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Resumo

O crescimento do numero de veiculos a circular na via publica tem provocado um aumento
da inseguranca nas estradas em consequéncia da quantidade de informagao a que o condu-
tor necessita de estar atento. De modo a minimizar este facto, os construtores de automo-
veis tém-se focado no desenvolvimento de sistemas de auxilio ao condutor que tém como

principal fungdo simplificar e aumentar o conforto de condugao.

Os avangos realizados nesta area tém sido elevados, o que permite que a condugdo auto-
noma seja uma realidade cada vez mais proxima. Contudo, os sistemas introduzidos apre-

sentam um comportamento automatico distante do comportamento dos condutores.

Tendo como base os aspetos referidos anteriormente, este trabalho tem como objetivo en-
contrar uma forma de tornar estes sistemas andlogos ao comportamento do condutor, no
que diz respeito ao controlo de velocidade em curva. Neste sentido, sdo realizados estudos

das reagdes de diferentes condutores em situagdes de condugao em ambiente real.

Os estudos sao realizados num percurso previamente selecionado e num veiculo especifico,
tendo este sido instrumentado para a aquisi¢do das varidveis necessdrias, tais como, condi-
¢oes dindmicas do veiculo e aspetos representativos do comportamento do condutor, como

atuagdo de pedais e batimento cardiaco.

Posteriormente ¢€ realizada a analise dos dados recolhidos de forma a encontrar uma fungao
de controlo para a velocidade do veiculo em funcao das aceleragdes laterais ou raio de cur-

vatura das estradas.

Palavras-chave: Comportamento do condutor; Condugdo autonoma; Aceleragdo lateral

€m curva.
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Abstract

With the constant growth in the number of cars circulating in public roads, the drivers must
gather much more information while driving, increasing the chances of unsafe driving. To
minimize this problem, automotive companies have been developing systems that help the
drivers to prevent hazardous situations or reduce the damage done when an accident is in-

evitable.

The development of such systems is being considered of great importance and the advanc-
es in these technologies are leading to the autonomous driving to become a reality. How-

ever, the behavior of these systems is not close to the behavior of the driver as they should.

The aim of this work is to determine how these systems can behave more like the drivers in
the control of the cornering speed. Studies on different drivers in real driving conditions

have been performed in order to get enough data to build a standard behavior.

The experimental data is obtained in a selected course with a specific vehicle that has been
mounted with enough devices to gather data from all the necessary variables, such as the
vehicle’s dynamics and the behavior and reactions of the driver — acting on the pedals and

heart beats.

The data will then be analyzed in order to find a function for the vehicle speed as a func-

tion of lateral acceleration and corner radius.

Key-Words: Driver behaviour; Autonomous driving; Lateral acceleration in curve.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Durante as ultimas décadas ocorreu um enorme aumento do nimero de veiculos nas estra-
das, o qual tem sido responsavel por provocar varios problemas para a sociedade. Esses
problemas passam pelo congestionamento de estradas, que resulta num impacto negativo
para a seguranc¢a, consumo de recursos energéticos e ambiente [1]. Este aumento de trafego
tem efeitos diretos nos condutores, como o aumento da quantidade de informagdo que estes
necessitam de processar, obrigando-os a tomar de forma mais rapida uma maior quantidade
de decisdes. Nas situagdes de transito mais criticas, a quantidade de informagdo ¢ ainda
maior, podendo exceder as capacidades de andlise do condutor, aumentando desta forma a

probabilidade de ocorréncia de acidentes [2].

De modo a contrariar os factos anteriormente descritos, os fabricantes de automoveis tém
vindo a desenvolver varios sistemas cuja fun¢do € auxiliar o condutor na sua tarefa, através
da diminui¢do da quantidade de informacdo a que este tem de estar atento, aumentando
assim a sua seguranga e conforto. Estes sistemas sdo denominados de sistemas de assistén-

cia ao condutor.

O Cruise Control (CC), é um dos sistemas presentes nos veiculos que pertence ao grupo
referido anteriormente e que tem como funcao controlar de forma automatica a velocidade
do veiculo, mantendo-a segundo um valor predefinido pelo condutor, tornando-se este
muito util, na medida em que liberta o condutor da atua¢do dos pedais, resultando num
aumento do seu conforto. Nao se apresentando um sistema viavel em todas as situagdes de
transito, o CC foi alvo de desenvolvimento de modo a se adaptar a condi¢gdes com elevada

densidade de transito, dando origem ao Adaptive Cruise Control (ACC). O ACC adiciona
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as fungoes basicas do CC convencional, o controlo da distancia ao veiculo da frente, sendo

para tal efetuado o ajuste da velocidade de forma a manter a distancia pretendida.

Atualmente hd uma grande investigacao no desenvolvimento de sistemas de apoio a con-
ducdo, de modo a que os veiculos autbnomos sejam uma realidade cada vez mais proxima.
Numa condug¢do auténoma o condutor fica liberto, para além do pedais do controlo da di-
recdo e todos os restante sistemas do veiculo, podendo aproveitar a viagem para descansar
ou realizar outras atividades de trabalho ou entretenimento. Atualmente, a conducao auto-
noma ja € possivel em situagdes de transito especificas ou controladas, como ¢ o exemplo

da condugdao em comboio/pelotdo nas autoestradas, como se mostra na Figura 1.

Figura 1: Imagem ilustrativa de condug@o em pelotdo [3].

A condugdo em pelotdo foi desenvolvida pelo projeto SATRE — Safe TRains for the Envi-
ronment, financiado pela comissdo europeia no ambito do programa Framework 7, com a
participagdo de sete companbhias, entre elas a Volvo Car Corporation, Volvo Technology
AB, IDIADA Automotive Technology SA. Este projeto terminou com a realizacao de testes
em condicdes reais de condugdo em pelotdo, tendo sido bastante satisfatoria a apreciacao
global do sistema. A condugdo em pelotdo desenvolvida define que o primeiro veiculo, o
veiculo lider, ¢ conduzido por um condutor profissional (camido, autocarro, taxi), sendo
este seguido pelos restantes veiculos que integrem o pelotdo. Para a realiza¢dao da condugao
em pelotdo os veiculos estao equipados com diversos sistemas de auxilio ao condutor, sen-
do eles o ACC, sistema de travagem de emergéncia, manter o veiculo na faixa de rodagem,
aviso de veiculo no angulo morto e sistema de ajuda de estacionamento, sendo as funciona-
lidades adicionadas mais importantes o interface Homem-Maquina que permite a visuali-
zacdo de informagdo relativa ao pelotdo, assim como entrar e sair do pelotdo. Outra fung¢ao
¢ a comunicagdo de veiculo para veiculo, que possibilita a comunicagdo entre os veiculos

do pelotdo para a transmissao de informacgao relativa aos movimentos do pelotdao a cada
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instante. Este método de conducdo autonoma apresenta vantagens como a poupanca de
energia, utilizagdo mais eficiente das estradas e aumento do conforto e seguranga durante

as viagens [4].

A conducdo em pelotdo ¢ um exemplo da necessidade de reproduzir o comportamento do
condutor para aumento do conforto e seguranga. O veiculo lider do pelotao ¢ conduzido
por um condutor profissional, facto que torna o comportamento dos restantes veiculos se-
melhante ao que os condutores estdo habituados. E também possivel reagir a acontecimen-
tos externos inesperados, impossiveis de contemplar na programagado do sistema de contro-
lo, resultando num sistema que junta o controlo automatico de fun¢des com a andlise e

supervisionamento humano.

Os sistemas de CC e ACC atualmente existentes nos veiculos apenas tém em consideracao
a velocidade e distancia para o veiculo da frente, ndo considerando outras variaveis relaci-
onadas com a dindmica do veiculo, resultam em algumas situagdes num sentimento de in-
seguranca, levando os condutores e passageiros a ndo confiar totalmente nos sistema. Um
exemplo da inseguranca sentida pelos condutores encontra-se representado por R. Alves et
al. em “Improved Cruise Control for Fuel Economy and Driver’s Safety Feeling” [5], este
trabalho realiza um estudo sobre a seguranca dos sistemas de CC/ACC. O resultado do
estudo pode ser observado na Figura 2, na qual est4 presente um grafico com os resultados
relativos a um inquérito realizado, através do qual ¢ possivel concluir que a maioria, 68%
dos inquiridos, considera os sistemas de CC/ACC seguros. Os restantes condutores consi-
deram que o sistema ndo € completamente seguro, sendo o principal motivo a inseguranga
sentida em situacdo de curva (10 %) [5]. A seguranga sentida nestas situa¢des pode levar a
reagdes inesperadas por parte do condutor, como a travagem em curva ou mudangas brus-

cas de diregdo, originando situagdes de elevado perigo.

Atualmente com o elevado foco na condugdo auténoma a questdo da aceitagcdo e confianca
nos sistemas por parte dos condutores ¢ de elevada importancia, assim o estudo do com-
portamento do condutor torna-se uma area de investigacao pertinente. Neste contexto, este
trabalho visa obter modelagdo do comportamento do condutor em curva para posterior im-
plementacdo nos algoritmos de controlo de sistemas de apoio a condugdo para veiculos

(CC, ACC, Condugao autonoma).
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M No safety issues

M High traffic
High speeds

M n curve
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Figura 2: Resultados da pesquisa sobre a seguranca da utilizagdo dos sistemas de CC/ACC [5].

1.2 Objetivos

A realizag¢do deste projeto tem como objetivo primordial o estudo do comportamento em
curva dos condutores, sendo este composto por objetivos mais concretos de modo a facili-

tar a sua concretizagao.

Numa primeira fase serdo determinados os pardmetros necessarios para a caracterizacao do
comportamento do condutor e instrumentado um veiculo de testes de acordo. De seguida
serdo realizados os ensaios praticos com varios condutores voluntarios, que possibilitem o

estudo do comportamento do condutor numa situacao de condug¢ao normal em curva.

Por ultimo pretende-se fazer uma andlise dos dados de modo a obter um modelo que re-

produza o comportamento do condutor.

1.3 Estrutura do Documento

De forma a concretizar todos os objetivos, este documento encontra-se dividido em seis
capitulos. No presente capitulo € realizado o enquadramento do tema, a descricdo dos obje-

tivos e respetiva estrutura do relatorio.

O segundo capitulo corresponde a revisdo bibliografica, onde ¢ descrito o estado da arte
dos sistemas de auxilio ao condutor, da caracterizagdo do comportamento do condutor, e

da analise dos estados emocionais através do batimento cardiaco.
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No terceiro capitulo, sdo abordados as variaveis necessarias para a caracterizacdo do com-
portamento do condutor, estando ente divido em cinco subcapitulos, introdugdo, acelera-

cOes laterais, varidveis em analise, sistema de aquisi¢do e metodologia de processamento

de dados.

No quarto capitulo, € realizada a descricdo dos ensaios praticos, englobando esta a descri-

¢ao do percurso, condigdes de realizagdo dos ensaios e amostra de condutores.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, e posteriormente ¢ feita uma

analise critica aos mesmos, no subcapitulo da discussao.

O sexto e ultimo capitulo corresponde a conclusiao, onde sdo abordadas todas as conclusdes
alcangadas com este projeto, sendo estas seguidas da apresentagdo de possibilidades de

trabalhos futuros.
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2. Reviaao Bibliografica

2.1 Introdugdo

A presente revisao bibliografica resume os principais conteudos necessarios ao desenvol-

vimento do presente trabalho.

Este capitulo comega por apresentar a descri¢ao de alguns sistemas de auxilio ao condutor,
nomeadamente CC e ACC, formando estes um conjunto total que completam as tecnolo-
gias dos veiculos autonomos. De seguida abordado o tema dos veiculos autonomos, sendo

referido o seu estado de arte.

Posteriormente sdo apresentados alguns trabalhos relativos ao comportamento do condutor,

nos quais estao indicadas as variaveis adquiridas.

2.2 Sistemas de Auxilio ao Condutor

Os sistemas de auxilio ao condutor surgiram com a finalidade de retirar tarefas ao condu-
tor, para que a quantidade de informagdo a que este estd sujeito diminui-se, provocando
desta forma um aumento do conforto durante a conducdo, assim como da seguranca nas

estradas.

2.2.1 Cruise Control

O primeiro sistema de CC surgiu nos anos 50, sendo o seu funcionamento completamente
mecanico ¢ pouco funcional. Nos anos 80 com a introdugdo da tecnologia dos micropro-

cessadores nos veiculos, este sistema, assim como a maioria dos sistemas presentes nos
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veiculos, sofreram grande desenvolvimento tornando-se mais funcionais e uteis para o

condutor [6].

O sistema de CC ¢ formado por varios componentes, sendo o principal a unidade eletronica
de controlo, a qual recebe os sinais dos botdes de controlo, sensor de velocidade, sensores
de atuagdo do pedal de acelerador, travdo e embraiagem, tendo como saida o sinal para o

atuador de controlo do acelerador.
Através dos botdes de controlo € possivel selecionar quatro funcionalidades:

Acelerar e definir a velocidade pretendida — o veiculo acelera enquanto o botdo estiver
premido. Quando selecionado apenas uma vez, a velocidade atual ¢ guardada e definida
como velocidade de controlo. Apos ser definido um valor de velocidade, este comando

permite aumentar esse valor.

Desacelerar e definir a velocidade pretendida — este comando permite as mesmas fungdes
que o anterior, estando a Unica diferenca na variagdo da velocidade, permitindo este reduzir

o seu valor.

Desligar o CC — através do botao on/off, o sistema ¢ desligado, sendo o valor da velocidade

definida guardado em memoria até ser desligada a ignigao.

Reativagdo — com este comando, apds o CC ter sido desligado, o sistema entra em funcio-
namento, sendo assumido o valor da velocidade guardada em memoria como velocidade de

controlo.

Atualmente o sistema de CC esta cada vez mais integrado nas unidades de gestdo do mo-
tor, estando subdividido em varios blocos de fun¢des. Os blocos constituintes do sistema
sdo: circuito de avaliacdo logica (7); controlo da aceleragdo (8); controlo do atuador (10);
output (11); memoria de velocidades (12); circuito de desativacao (15); unidade de monito-

rizagao (16).
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Block diagram of the Cruise Control ECU

UAEO 144§

Figura 3: Diagrama de blocos da unidade de comando do CC [7].

O circuito de avaliacao logica (7) condiciona o sinal da velocidade do veiculo, converten-
do-o de sinal analdgico para digital ou introduzindo um sinal alternativo, por exemplo do
Antilock Braking System (ABS). Este valor ¢ utilizado para comparar com o valor de velo-

cidade desejado que est4 presente na memoria.

Quando a tecla de definicao da velocidade pretendida ¢ atuada, o valor de velocidade do
veiculo ¢ guardado na memoria de velocidades (12), sendo a diferenca entre este valor e a
velocidade atual a varidvel controlada. A varidvel de saida dos mddulos dos controladores
de velocidade e aceleracdo (12, 8) ¢ um sinal para o controlo da abertura da borboleta, sen-
do este o sinal de entrada do mddulo do controlador do atuador (11). Este controla a saida
(11) para o servomotor da borboleta, tendo em conta o sinal de feedback do potenciometro
para a defini¢do do correto angulo de abertura. O controlador de velocidade (12) ¢ ativo
para manter constante a velocidade desejada, entrando o modulo do controlador da acele-
racdo (8) em acdo quando a velocidade atual difere da desejada e quando sdo acionados os
botdes para acelerar ou desacelerar. Para a desativagdo do sistema podem ser utilizadas
varias formas, pressionando o botao on/off, atuagao do pedal de travao ou embraiagem, que

faz com qua a borboleta volte a ser controlada pelo condutor através do pedal de acelera-
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dor. Ao ser desativado através do pedal de travao ou embraiagem, o ajuste da borboleta ¢

imediato, enquanto através do botao de on/off, a borboleta tem um ajuste progressivo.

O sistema possui algumas limitagdes no seu funcionamento, as quais implicam a sua desa-
tivagdo de forma automadtica, quando ¢ atingida a velocidade minima de funcionamento
(cerca de 30 Km/h) e quando a diferenca entre a velocidade atual e desejada ¢ elevada.
Tendo como objetivo que o CC seja um sistema seguro, com a intervencao de sistemas de
seguran¢a como o controlo de tragdo ou controlo de estabilidade, o sistema de CC desliga-

se automaticamente.

A unidade de monotorizacao (16) € responsavel por controlar o funcionamento de todo o
sistema. Ao ser detetado algum erro, o sistema ¢ desativado, mantendo-se indisponivel até

ao fim da viagem [8].

A utilizagdo do CC apresenta diversas vantagens para o condutor a nivel de conforto, mas
apenas ¢ util nas situagdes de condugdo em estrada aberta com curvas suaves e para gran-
des distancias. Quando a quantidade de transito comeca a aumentar o CC deixa de ser util,
pois torna-se impossivel circular a uma velocidade constante, obrigando o condutor a tra-
var devido aos veiculos em frente, o que provoca com que o sistema se desligue. Assim
surgiu 0 ACC, o qual se torna mais abrangente que o CC convencional, relativamente as

condi¢des em que pode ser utilizado.

2.2.2 Adaptive Cruise Control

O ACC adiciona a funcao basica do CC convencional a medi¢ao da distancia ao veiculo
em frente e a sua velocidade relativa, sendo esta informagado utilizada em conjunto com
outras informacdes recolhidas (posi¢do de outros veiculos na mesma ou outras faixas, obje-
tos estacionarios), para regular a distancia entre veiculos. O sistema de ACC ¢ capaz de
adaptar a velocidade do veiculo de forma a esta coincidir com a do veiculo que viaja em
frente, mantendo desta forma uma distdncia de seguranga. O condutor pode desligar o
ACC a qualquer instante, por exemplo, através da atua¢ao do pedal do acelerador ou tra-

vao.

O principal componente que permite a medi¢ao da distancia ¢ um sensor de distancia, sen-

do mais comum a utilizacdo de um radar, o qual opera numa gama de frequéncia entre os

10
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76 ¢ 77 GHz, com um alcance de aproximadamente 200 m, estando montado na frente do
veiculo, alinhado pelo eixo longitudinal do veiculo. A analise do feixe do radar refletido
nos veiculos em frente permite calcular a distancia, a velocidade relativa e posi¢do, sendo
para este ultimo necessaria informagdo do movimento do veiculo, a qual ¢ obtida através
dos sensores do sistema de Eletronic Stability Program (ESP). Com base em toda a infor-
macgao o sistema determina se os objetos detetados se encontram na mesma faixa ou nao,

sendo posteriormente determinado qual o objeto de referéncia para o controlo da distancia.

O sistema de ACC, como referido anteriormente necessita de informagdo proveniente de
outros sistemas presentes no veiculo, ndo funcionando como um sistema isolado. Para a
comunicacao com esses sistemas 0 ACC estd conectado a rede de comunicagao presente no
veiculo, Controller Area Network (CAN), sendo os principais sistemas a unidade de gestao

do motor, ESP, painel de instrumentos.

Para o controlo da velocidade, é necessaria a atuacao sobre o motor do veiculo, nomeada-
mente o controlo do acelerador, assim o responsavel por esta tarefa ¢ a unidade de gestdo
do motor, que consoante os dados provenientes do ACC efetua o controlo da aceleracao de

forma a manter a velocidade, distancia pretendida.

O sistema de ESP ¢ utilizado pelo ACC para aquisi¢do de informagao relativa a posigao do
volante, velocidade das rodas, yaw, aceleracdo lateral, permitindo este conjunto identificar
se o veiculo se encontra em curva. Para além de servir de meio de obtencao de informacao,
o ESP ¢ também utilizado para a travagem, ocorrendo esta quando a taxa de desaceleracao
provocada pela desaceleragdo do motor ndo € suficiente. Como o ACC € um sistema de
conforto a desaceleragio méaxima esta limitada entre os 2 e os 3 m/s”, assim quando o sis-
tema deteta a necessidade de uma desaceleracao mais brusca € solicitado ao condutor que

este tome controlo do veiculo e realize a travagem.

E através do painel de instrumentos que o condutor se mantem informado do estado do
sistema, no qual deve de constar informagao sobre se 0 ACC esté ligado ou nao, os valores
de velocidade e distancia pretendidos pelo condutor e se estd a detetar ou nao algum objeto

na sua frente.

No seu funcionamento o sistema de ACC possui trés modos de controlo, sendo a sua ges-

tao feita de forma autéonoma e de acordo com a situacdo em que se encontra o veiculo. O

11
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primeiro modo de controlo ¢ o “cruise control”, no qual apenas ¢ efetuado o controlo da
velocidade do veiculo de acordo com a velocidade pretendida pelo condutor. O segundo ¢
o “follow-up control” que entra em funcionamento quando ¢ detetado um objeto, atuando
de modo a controlar a distancia ao veiculo em frente. “Control when cornering” ¢ o tercei-
ro médulo de controlo que ¢ ativado quando ¢ detetada uma situacdo de curva mais fecha-
da, perdendo o sensor o sinal do veiculo da frente devido ao seu limitado campo de visao.
Nesta situagdo tém de ser tomadas medidas especiais para a ndo ocorréncia de falhas, as-
sim dependendo do fabricante vérias medidas podem ser selecionados, como manter a ve-
locidade constante, adaptar a taxa de aceleragdo lateral ou a desativagao do sistema de

ACC.

Este sistema possui limitagdes no seu funcionamento, sendo elas o ndo funcionamento a
velocidades inferiores a 30 Km/h, o que torna o sistema inviavel para utilizacdo em ambi-

entes citadinos. Facto que permite que ainda seja um sistema alvo de desenvolvimento [8].

A. Rharbali et al. apresentou em “Smart Cruise Control System whith Stop&Go and Pre-
dictive Road Mapping” [1] um sistema cujo objetivo ¢ a utilizagdo do ACC em situagdes
de transito muito congestionado e meios citadinos e a reducdo de consumo de combustivel,
sendo utilizado para tal a fungdo Stop&Go (SG) e um sistema de previsdo da estrada a per-

correr, Predictive Cruise Control (PCC).

A fungdo SG permite a utilizacdo do sistema de ACC a baixas velocidades e em situacgdes
de transito muito congestionado, pois quando o veiculo da frente para, o sistema diminui a
velocidade do veiculo e se necessario para-o, iniciando novamente o seu movimento quan-

do o veiculo da frente arranca.

Para o correto funcionamento do sistema de SG, ¢ proposto a utilizacdo de multiplos sen-
sores ligados entre si para detecdo precisa de todo o tipo de veiculos em frente e nas faixas
adjacentes. Para tal os sensores tém que ser eficientes em distancias curtas (até 30 m) e na

detecao lateral de modo a identificar veiculos em curvas suaves.

O sistema utiliza varios sensores para a dete¢ao de obstaculos, com diferentes tipos de tec-
nologias (radar, laser, ultrassons), e com sobreposi¢do das faixas de detecdo. A combina-

¢do dos sinais provenientes dos varios sensores tem vantagens como a rapida detecdo de

12
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objetos e a minimizacdo da ocorréncia de erros devido as mas condigdes atmosféricas ou

outras fontes de disturbio.

A parte de controlo utiliza os sinais dos sensores para efetuar o controlo do movimento do
veiculo, o qual € realizado através do controlo da velocidade e distancia ao veiculo da fren-
te. Sendo necessario este controlo cumprir requisitos minimos como a rapidez na resposta
do sistema e a distancia de paragem tem que estar compreendida num valor aceitdvel para

o condutor.

A nivel dos atuadores a fung@o de SG ndo necessita de nenhum atuador extra aos que sdo
necessarios para o ACC, atuando este sobre os sistemas do acelerador e travao. A principal
diferenga verifica-se ao nivel do valore limite de desaceleracdo, o qual passa a ser de

5 m/s? [1].

2.3 Caracterizag¢do comportamento do condutor

O ser humano tem um cérebro altamente desenvolvido, com inumeras capacidades como o
raciocinio, a linguagem, a introspe¢ao e a resolu¢do de problemas, posto isto a sua reacao
aos estimulos difere de pessoa para pessoa. As diferencas no comportamento do ser huma-
no sdo influenciadas por diversos fatores, como exemplo, cultura, atitudes, emogdes, valo-
res, ética, genética. O comportamento do condutor, como este ¢ um ser humano, ndo ¢
sempre igual, assim dependendo dos estimulos este tende a reagir de forma a encontrar a

sua zona de conforto.

O condutor e o veiculo formam um sistema, no qual o movimento do veiculo esta depen-
dente da interacdo destes. O condutor ao realizar uma manobra desejada recebe as sensa-
¢oes relativas ao movimento do veiculo, estimulos, sendo estas sensacdes utilizadas para a
continua corre¢do da trajetoria. Assim as reagdes do condutor estdo diretamente relaciona-
das com a informagao que recebe, sendo esta informagdo captada de diversas formas como
a visao, audicdo, esforgo fisico sobre o volante, percecdo de aceleragdes longitudinais e
laterais. O estudo do comportamento do condutor tem sido alvo de alguma atengdo, pois
permite a modelagdo do comportamento do condutor, detetar comportamentos menos cor-

retos, que permite o aumento da seguranga assim como conforto [9].

13
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Brighenti et al. tendo como objetivo a diminui¢ao de acidentes, patenteou um método de
analise do comportamento do condutor denominado de “Road Vehicle Driver Behaviour
Analysis Method” [10], o qual consiste na aquisicdo de varios pardmetros associados ao
condutor, assim como do veiculo e com base nestes deteta os comportamentos menos cor-
retos. Para esta analise sao recolhidos o dngulo da dire¢do e de yaw, assim como a veloci-
dade da sua variagdo, aceleragdes laterais e longitudinais, velocidade do veiculo, velocida-
de de cada uma das rodas, pressdo de travagem e sinal de posi¢ao Global Positioning Sys-

tem (GPS).

Através do sinal de GPS e uma caracteristica dinamica direcional (angulo de dire¢do, angu-
lo yaw, aceleragao lateral), ¢ determinada a posi¢do em que se circula, assim como o tipo
de seccdo da estrada (curva, reta). Os restantes dados sdo analisados continuamente, sendo
assumido como comportamento de risco quando detetados elevados desvios dos valores

normais [10].

Com objetivos semelhantes ao de Brighenti et al., T. Toledo e T. Lotan apresentaram um
sistema de aquisi¢do de dados no carro, In-Vehicle Data Recorder (IVDR), com intuito de
monitorizar e analisar o comportamento do condutor em situagao de condugao normal e em
situagdo de colisdo. Este sistema de IVDR desenvolvido tem a designag¢do de “DriveDiag-
nostics”, sendo constituido por quatro camadas: medicdo, identificagdo, analise e comuni-
cacdo. A primeira camada, médulo de medicao, adquire aceleragdes em duas dimensoes,
velocidade do veiculo numa taxa de quarenta amostras por segundo, e ainda a posicao
através do GPS. A de identificagdo efetua o tratamento dos dados, possuindo esta algorit-
mos padrdo de reconhecimento que permitem identificar mais de vinte tipos de manobras,
incluindo estes mudangas de faixa com e sem aceleracdo, travagens e aceleragdes bruscas e
excesso de velocidade. Posteriormente ¢ analisada a qualidade da execu¢do das manobras,
para a avaliacdo do risco da conducdo, sendo classificada em trés categorias, cauteloso,
moderado e agressivo. A ultima camada, comunicagdo, fornece a informacgao relativa aos

dados adquiridos, podendo esta ser realizada offline e em tempo real.

Apos a realizagdo de testes de validacao verificou-se que este ¢ um sistema capaz de moni-
torizar o comportamento do condutor, produzindo estatisticas indicadoras da seguranca da

condugao [11].
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Com o proposito de melhorar os sistemas existentes de aquisi¢ao de dados para a caracteri-
zagdo do comportamento do condutor, J. Rodrigues et al. [12] verificou que o sistema tinha
que cumprir os seguintes critérios: ndo intrusivo, compreensivo, acessivel remotamente e
em tempo real, utilizagdo intuitiva. Os dados a adquirir baseiam-se na correlagdo entre po-
si¢do, tempo e informagdo da estrada com os niveis de stress e resposta emocional do con-
dutor. A anélise deste parametro justifica-se com a relacdo entre o sentimento de raiva e a
ocorréncia de acidentes, o facto de certas zonas provocarem mais stress, aumentando o

sentimento de risco, sendo estes estudados com recurso a observacgao do ritmo cardiaco.

A arquitetura do sistema baseia-se em trés blocos principais: sensores, unidades a bordo do
veiculo e servidor central. Os dados provenientes dos sensores sao adquiridos pelas unida-
des, as quais sdo responsaveis pela agregacdo e transmissdo desses dados para o servidor
central, sendo este responsavel pelo seu processamento. A informagao fica disponivel para

visualizacdo através do servidor central ou através da ligagao sem fios.

Os dados adquiridos provém de trés localizagdes principais, GPS, On-Board Diagnostic
(OBD) e dispositivo de medigao de batimento cardiaco. Através da comunicagdo via OBD
¢ obtido a temperatura interior e exterior do veiculo, rotacdo do motor, velocidade, consu-
mo instantaneo, posicdo do pedal de acelerador, com uma taxa de dez amostras por segun-
do. O GPS fornece a latitude, longitude, altitude, velocidade e inclinagdo da estrada. A
informagdo dos sinais vitais ¢ adquirida através de uma tecnologia denominada de Vital-
Jacket, a qual consiste numa t-shirt inteligente desenvolvida para a analise dos sinais vitais

e transmissao destes através de comunicagao sem fios.

O sistema revelou-se Util ndo s6 na caracterizagdo do comportamento do condutor, como
na identificacdo e mapeamento de trogos de estrada mais perigosos. A utiliza¢do deste sis-
tema num elevado numero de veiculos permite a analise dos dados de modo a serem utili-
zados para varios fins, como informac¢do em tempo real do estado do condutor, o estado
das estradas, tempos de viagem, estilos de condugdo, congestionamentos, consumo de

combustivel [12].

A aplicacdo de sistemas de auxilio na condu¢do requer um estudo do comportamento do
condutor para se tornarem o mais parecido com o modo de atuagdo do condutor. A atuagio
destes sistemas, como por exemplo o CC/ACC, ocorre de modo diferente ao que o condu-

tor estd habituado, levando este a sentir alguma insegurang¢a no sistema.
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Um destes exemplos foi apresentado por R. Alves et al. [5], ja referido anteriormente, que
mostrou que alguns condutores nao consideram o sistema de CC/ACC completamente se-
guro, principalmente em situagdo de curva. Em curva o condutor esta sujeito a aceleragdes
laterais, as quais variam com a velocidade e raio da curva, sendo o sentimento de insegu-
ranca sentido devido a essas aceleragdes durante a utilizagdo do CC em curva, pois em
situacdo de conducdo normal, os condutores tendem em reduzir a velocidade enquanto

curvam, mantendo os valores de aceleragao lateral dentro da sua zona de conforto.

Através de testes que consistiam em percorrer um determinado trajeto com e sem a utiliza-
cdo do CC, e em diferentes velocidades (100 Km/h, 120 Km/h e 140 Km/h), nos quais
eram adquiridos valores relativos a aceleragao lateral e velocidade do veiculo, € possivel

verificar a diferencga de valores de aceleragao lateral para cada uma das situagdes.

Com o resultado dos testes verificou que com o CC ligado, Figura 4, os valores da acelera-
c¢do lateral s3o muito superiores aos valores referentes 4 situagdo em que o condutor tenta
manter a velocidade constante, Figura 5. Verificando nesta ultima situagdo, uma redugdo

da velocidade com o aumento da aceleracao lateral.
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Figura 4: Aceleragdes laterais para diferentes niveis  Figura 5: Aceleragdes laterais para diferentes niveis

de velocidade com utilizagao de CC [5]. de velocidade sem utilizagao de CC [5].

Através dos testes realizados, verificou ainda que o valor de aceleragdo lateral para o qual
o condutor se sente seguro esta inversamente relacionado com a velocidade, pois a veloci-
dades mais baixas ¢ suportado uma aceleracdo mais elevada, enquanto para velocidades

mais elevadas o valor da aceleragdo ¢ suportado ¢ menor, Figura 6.
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Figura 6: Aceleragdes laterais para dois condutores diferentes em situagdo de condug@o normal [5].

De forma a eliminar o sentimento de inseguranca sentido durante a utilizagdo do CC em
situagdo de curva, foi proposto que os valores de aceleracgao lateral tém de estar compreen-

didos entre +1 m/s* para uma gama de velocidades entre os 100 e os 140 Km/h [5].

O estudo do comportamento do condutor ndo se encontra claramente explicado, pois ndo
sao referidos dados relativamente & amostra de condutores analisados, assim como o tipo
trajeto e informagdo relativa as curvas percorridas, nomeadamente o seu raio. A solucao
proposta ndo se encontra validada, pois ndo ¢ referida a realizacdo de testes relativos a esse

processo, facto que implica um estudo de todo o problema para a realizagdo do mesmo.

2.4 Batimento Cardiaco

O Sistema Nervoso Autonomo (SNA) ¢ a parte do sistema nervoso responsavel pelo con-
trolo das fungdes basicas para a vida, como o batimento cardiaco, a respiracao. Este ¢ am-
plamente considerado como nao sendo totalmente auténomo, pois representa um interface
entre o sistema nervoso central € o corpo. As alteragdes na regulagdo corporal sdo media-
das pelo SNA, segundo os eventos do dia-a-dia, como emocoes, stress mental e fisico, an-

siedade, interagdes sociais.

O modelo de stress, amplamente aceite, envolve a perce¢do e avaliacdo de um estimulo
como uma ameaga, levando a uma consequente ativacdo de um conjunto de reacdes fisio-

logicas, as quais sdo caracterizadas como “resposta ao stress”. O estimulo tanto pode ser
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proveniente de estimulos externos, assim como emogdes internas, as quais recorrem a sen-

timentos como preocupacgao, ansiedade, inseguranga, desconforto.

Como resposta aos agentes de stress e diferentes estados emocionais, ocorrem alteragdes
fisiologicas no sistema, sendo essas alteragdes mais sensiveis a nivel dos batimentos cardi-

acos, facto pelo qual se revela um 6timo espelho para a sua andlise.

A analise do estado emocional através do batimento cardiaco torna-se mais percetivel atra-
vés da sua variabilidade. A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) ¢ considerada
uma medida da fun¢do neuro-cardiaca, a qual reflete as interagdes entre o coragdo, o cére-
bro e a dinamica do SNA. Como o proprio nome indica, o VFC, representa a variagdo do
ritmo cardiaco no dominio da frequéncia, dados que permitem observar padrdes de bati-

mento cardiaco caracterizadores de diferentes estados emocionais.

Através do estudo destes parametros R. McCraty et al [13], relacionaram o batimento car-
diaco com diferentes estados emocionais, como representa a Figura 7. Através desse rela-
cionamento verificaram que para estados de ansiedade, stress, raiva, frustracdo, desconfor-
to, o batimento cardiaco torna-se incoerente, em relacdo a VFC, verifica-se variacdo ao
nivel das frequéncias muito baixas, gama de frequéncias associada ao sistema nervoso
simpatico. A incoeréncia no batimento cardiaco deve-se a falta de sincronismo entre os
dois ramo do SNA, o sistema nervoso simpatico e parassimpatico. Em contraste para um
estado emocional de apreciagdo, cuidado, compaixdo, amor, ¢ gerado um batimento cardi-
aco mais coerente, suave e ordenado e na analise espectral da frequéncia do batimento car-
diaco ¢ possivel verificar a existéncia de um pico de elevada amplitude na zona das fre-
quéncias baixas. Estas variagdes verificam-se devido ao aumento do sincronismo entre
ambos os ramos do SNA e aumento na atividade parassimpatica. Por fim um estado de
relaxamento resulta num batimento cardiaco de maior frequéncia e menor amplitude, resul-
tando num aumento do VFC na zona das altas frequéncias, refletido de um aumento da

atividade parassimpatica.
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Figura 7: Relagdo entre o batimento cardiaco e os diferentes estados emocionais [13].
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3. Analiae Comportamento Condutor em Curva

3.1 Introdugdo

O presente capitulo tem como objetivo a descri¢do dos parametros associados a analise do
comportamento do condutor, sendo para tal abordados os temas da aceleracao lateral, sele-
¢do das variaveis para a analise do comportamento do condutor, descricao do sistema de

aquisi¢do e metodologia de processamento de dados.

3.2 Aceleracoes Laterais

As condi¢des dindmicas dos veiculos sdo determinadas através do estudo das forgas que
atuam sobre o veiculo durante o seu movimento. Este estudo passa por conhecer como e
em que situagdes estas se fazem sentir, sendo este determinante para encontrar o ponto de

estabilidade do veiculo.

Para uma situacdo em que o veiculo se encontra em curva ou mudanca de dire¢do, ocorre
um aspeto diferente, pois as forgas tomam diferentes diregdes. Assim durante uma situagao
de mudanga de dire¢do aparecem forcas que atuam transversalmente ao movimento do
veiculo, “puxando-o0” para fora da curva, sendo normalmente denominadas por aceleragdes
laterais. Estas aceleragdes laterais permitem determinar a capacidade do veiculo percorrer a

curva numa condi¢ao de estabilidade.

Atualmente os veiculos de passageiros podem atingir valores de aceleragdes laterais até

10 m/s?, sendo que a grande maioria dos condutores se mantem numa gama de aceleragdes
N 2

que ronda os 4 m/s>. Dentro da gama de aceleragdes 0 — 10 m/s*, podem ser encontradas

quatro subdivisdes.
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A primeira gama de aceleracdes laterais compreende os valores entre os 0 e os 0.5 m/s’.
Esta gama ¢ normalmente denominada de gama de pequenos sinais, sendo os seus valores
associados a um movimento retilinto. As variacdes devem-se a irregularidades na estrada e

a ocorréncia de ventos laterais.

. , 2 ., . .
A gama seguinte contém a gama de valores ente 0.5 e 4 m/s” e ¢ denominada de gama line-
ar. Estes valores de aceleragdo devem-se as manobras realizadas durante a condug¢ao como

a descricdo de curvas, mudangas de direcdo, mudancas de faixa de rodagem.

A gama dos valores de aceleragio compreendidos entre 4 ¢ 6 m/s” ¢ classificada como ga-
ma de transi¢do. A classificacdo dada a esta gama de valores est4 relacionada com o tipo
de veiculo, assim para os veiculos de passageiros normais, esta gama continua a fazer parte
da gama de transicdo. No caso de se tratar de veiculos capacitados de utilizacdo fora de
estrada, cujos limites de aceleracdo situam-se perto dos 6/7 m/s’, esta é classificada de ga-

ma limite.

. , 1L . 2 r
A gama limite ¢ a ultima e abrange os valores superiores a 6 m/s”. Esta gama de valores ¢
atingida em condi¢des de conducdo mais extremas, podendo estar-se numa situagcdo de

limite da estabilidade do veiculo [14].

3.3 Variaveis de analise

A caracterizacdo do comportamento do condutor engloba diversos aspetos, sendo para tal
necessaria o estudo das variaveis associadas ao seu comportamento. A escolha destas vari-
aveis esta diretamente relacionada com a situagdo concreta que se pretende estudar. Para o
estudo da aceleracao lateral de conforto em curva, ¢ necessario ter em conta aspetos como
o raio da curva e velocidade. Assim os parametros recolhidos tém que permitir a descri¢ao

do movimento do veiculo e a representagdo das atitudes do condutor face a cada situacao.

As variaveis alvo de analise encontram-se representadas no diagrama da Figura 8, sendo
elas as aceleracdes e rotagdes longitudinais, transversais e verticais, a posi¢ao do pedal do
acelerador do veiculo, o estado do travdo, a velocidade do veiculo e o batimento cardiaco.
As varidveis descritas anteriormente, podem ser divididas em dois grupos, com base no

tipo de andlise que permitem fazer, ou seja, se permitem descrever o comportamento do
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veiculo ou o comportamento do condutor, estando ambos os grupos relacionados pois o
comportamento do condutor provoca alteragdes diretas no comportamento do veiculo, mas

o comportamento do veiculo vai ser responsavel pelas reagdes do condutor.

— Aceleragdes
Posicao pedal
acelerador . ~
Caracterizagao
comportamento do |« Rotagbes
Pedal de condutor
travao
acionado
— Velocidade
Ritmo
cardiaco

Figura 8 : Diagrama de variaveis em analise.

Os dados relativos as aceleracdes, rotagdes e velocidade, permitem a descri¢do do movi-
mento do veiculo, as aceleragdes longitudinais permitem determinar se o veiculo se encon-
tra em fase de aceleragdo ou de travagem, as aceleragdes laterais possibilitam a identifica-
¢do de curvas ou mudangas de faixa descritas pelo veiculo. A rotagao medida pela unidade
inercial determina a inclinagdo da estrada e do veiculo, permitindo desta forma a identifi-

cacdo de subidas ou descidas assim como a inclinagdao em curva.

Na descrigao do comportamento do condutor, os dados adquiridos sdo a posicao do pedal
de acelerador, o acionamento do pedal do travdo e o batimento cardiaco. Os sinais proveni-
entes do acelerador e do travdo permitem conhecer as reagdes dos condutores, provocadas
pelo comportamento do veiculo. O batimento cardiaco revela o estado de conforto do con-
dutor, permitindo saber se as aceleragdes sentidas se mantem em niveis que permitam o

conforto do condutor.

3.4 Veiculo utilizado para a realizacdo dos ensaios praticos

A realizacdo dos ensaios praticos necessita de um veiculo, para a sua concretizagdo. Assim
] . . ®
o veiculo selecionado ¢ da marca Volkswagen™, modelo “Polo”, do ano de 1995, estando

este equipado com um motor de 1300 cc, de aproximadamente 55 cv. A selecdo deste esta
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relacionada com o facto deste ser um veiculo de um segmento representativo do parque

automovel, de estar disponivel para instrumentacao e circulagdo em via publica.

3.5 Sistema de aquisicdo

A aquisicao de dados consiste no processo de leitura de condigdes fisicas reais e na sua
conversao para amostras de informagao digital, possibilitando o seu tratamento computaci-
onal. O desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do inicia-se pela determinag¢do dos pa-
rametros de aquisi¢do como frequéncias de aquisi¢cdo, quantidade de informacao, numero

de grandezas e sua caracterizagao.

As grandezas a adquirir, ja referidas na secc¢do 3.3, sdo a velocidade do veiculo, a atuacdo o
pedal de travao, a posicdo do pedal de acelerador, o batimento cardiaco do condutor ¢ a

informacao relativa as condi¢des dinamicas do veiculo.

Os sinais referidos anteriormente podem ser divididos em dois grupos, os sinais provenien-
tes do veiculo de testes e os sinais provenientes de sistemas externos ao veiculo. Assim a
informacao relativa a velocidade do veiculo, pedal de acelerador e travao compdem o gru-
po dos sinais do veiculo, enquanto os restantes, batimento cardiaco e dados inerciais for-

mam o outro grupo como consta na Figura 9.

| Candicknamen:
—_— -
Racapton
i ) S

Jnidade INercial je

Figura 9: Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao
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3.5.1 Sinais do veiculo

Os dados da velocidade foram conseguidos através da informagdo que ¢ enviada para o
quadrante do veiculo. Esta informagdo esta presente na forma de um sinal em frequéncia

compreendido entre os 0 e os 8 V, como se pode ver através da Figura 10.

Iiput A,
12,00

10.00
800
T — 1.~ 1. " . (1] LT .1 I - . . '
200

0.00

-4.00 &

19.2 me 10 med/Div

Figura 10: Grafico do sinal da velocidade proveniente do quadrante.

Devido aos niveis verificados para o sinal, foi necessario adicionar um circuito de condici-
onamento. Sendo primeiramente efetuado um isolamento do sinal através de um amplifica-
dor de instrumentacdo da Analog Devices® com a referéncia “AD623”, seguido de conver-
sdo para um sinal em tensdo compreendido entre 0 e 3.3 V, através de um conversor fre-
quéncia — tensdo da Microchip®, com a referéncia “TC9400”. Para montagem destes, foi

utilizado o circuito recomendado de acordo com a ficha técnica dos fabricantes.

O sinal da posicao do pedal de acelerador corresponde a um sinal em tensdo, varidvel em
funcdo da posicao, compreendido entre os 0 € 5 V. A este sinal foi adicionado um isola-
mento e condicionamento, tendo sido utilizado um circuito integrado idéntico ao do isola-
mento do sinal correspondente a velocidade, resultando este com uma gama de tensdes

entre 0 e2.5V.

O sinal do pedal de travao, ¢ um sinal do tipo on/off. Este sinal ¢ obtido no proprio pedal,
representando um valor de tensdo maxima de aproximadamente 12 V. Como condiciona-
mento foi aplicado a este um isolamento 6tico, resultando um sinal com tensdo maxima de

33 V.
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Todo o condicionamento necessario para a aquisicdo destes sinais foi concentrado numa
placa, a qual estd representada na Figura 11, podendo o seu circuito elétrico ser consultado

no Apéndice A.

Figura 11: Placa de condicionamento dos sinais provenientes do veiculo.

3.5.2 Sinais externos ao veiculo

Os sinais provenientes de modulos externos sdo adquiridos através de dois modulos especi-
ficos, o recetor do sinal de batimento cardiaco e a unidade inercial. Estes estdo configura-

dos para efetuarem comunicacio do tipo I°C.

O sinal referente ao batimento cardiaco ¢ obtido através da utilizagdo de um sensor de fre-
quéncia cardiaca e respetivo recetor. Como sensor foi utilizada uma banda transmissora da
marca POLAR®, modelo “T31”, e como recetor, uma placa desenvolvida em conjunto pela
“SparkFun” e “danjuliodesigns”, denominado por “Heart Rate Monitor Interface” (HRMI).
A HRMI foi desenvolvida para receber o sinal do transmissor, o qual corresponde a um
sinal equivalente a um eletrocardiograma, seguindo-se da sua conversdo para batimento

cardiaco em batimentos por minuto.

Na medicao dos valores relativos aos dados dinamicos do veiculo foi utilizada a unidade
inercial “MinIMU-9 v2”, da Pololu®. Esta IMU ¢ composta por dois sensores, um girosco-
pio com a referéncia “L3GD20”, que permite a medi¢ao de velocidade de rotagdo em 3
eixos com uma gama maxima de £2000%s. O segundo sensor tem a fun¢do de magnetdéme-

tro e acelerometro, permitindo este a medicao em trés eixos até £16 g. Na medic¢ao preten-
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dida para aquisi¢do, esta foi configurada com uma escada de medicao de aceleragdes de

+8 g e com a escala maxima para medigao das rotagoes.

Figura 12: Recetor de batimento cardiaco —- HRMI Figura 13: Unidade inercial - MinIMU-9 v2 [16].
[15].

3.5.3 Unidade de leitura e aquisi¢cdo de dados

Como unidade de aquisicdo foi utilizada a plataforma de desenvolvimento “ChipKit
Uno32”, da Microchip®. Esta unidade tem como func¢do a concentracdo de todos os sinais
do sistema de aquisi¢do, sendo utilizadas duas portas associadas a conversores analdgicos
— digitais para os sinais da velocidade e pedal de acelerador, uma porta digital para o sinal
do pedal do travdo e as portas relativas a comunicagdo I°C, para a ligagdo dos dois modu-

los externos.

Figura 14: Plataforma de desenvolvimento - ChipKit Uno32 [17].

A programacdo da plataforma de desenvolvimento foi realizada através da utilizagdo do
aplicativo especifico para o efeito, o “Multi-Plataform Integrated Development Envior-
ment”, MPIDE . Na constru¢ao do cédigo foram utilizadas as bibliotecas fornecidas pelos
fabricantes dos componentes, no que diz respeito aos modulos externos, sendo o codigo
desenvolvido composto pelas fungdes de leitura dos diversos sinais € seu envio através de

comunicacao série. O codigo do programa ¢ composto pelas fungdes de iniciagcao do acele-
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rometro e giroscopio, fungdes para a leitura de cada um dos sinais e funcao de construcao
da mensagem. O ciclo principal do programa e realizado com uma frequéncia de 10 Hz,
contemplando este a leitura dos diversos sinais e escrita da mensagem de saida. A mensa-
gem de saida contém a informagdo de todas as varidveis medidas, sendo o seu formato
“AX=%+0.00 AY=£0.00 AZ=+0.00 GX=+0000 GY=+0000 GZ=+0000 HR=0000 PA=0000
V=0000 TR=0". O envio da mensagem ¢ realizado através da comunicacao serie, estando

esta configurada para uma velocidade de 115200 bps.

3.5.4 Sistema de visualizagdo e Aquisicdo de dados para pc

A aquisi¢do, registo dos valores propriamente dito, ¢ realizada através do software La-
bView", no qual foi desenvolvido um aplicativo para a leitura da mensagem enviada pelo

“ChipKit” e posterior criagdo de ficheiro com a informagao relativa a todo o teste.

O aplicativo desenvolvido ¢ composto por quatro blocos com fungdes distintas, funcionan-
do estes em conjunto de modo a completar todo o processo de aquisi¢do, os quais podem

ser consultados no Apéndice B.

O primeiro bloco, o qual inicia a aplicagdo, ¢ o bloco da comunicagdo. Este bloco ¢ com-
posto pelas funcdes de configuracdo da comunicacao como a especificacdo da porta utili-
zada, definicdo da velocidade utilizada e tamanho da mensagem. Tendo sido configurada
uma comunicagdo com uma taxa de transmissdo de dados de 115200 bps, sem paridade,

com um stop bit e 8 bits de informacao.

ApoOs a recegdo de dados no bloco da comunicacdo a informagdo segue para o bloco de
leitura. Este bloco ¢ responsavel por fazer a dissecagdo da mensagem proveniente da plata-
forma de desenvolvimento, de modo a corresponder cada parte da mensagem a respetiva
variavel em andlise. Para o efeito, ¢ utilizada a funcao “Match Pattern Function”, a qual
efetua o reconhecimento de uma expressao na mensagem, e destaca a informacgao seguinte
até encontrar um espago em branco. Ao ser efetuado o destacamento de cada expressao
esta ¢ guardada numa varidvel especifica, através da qual ¢ mostrada a informacao no am-

biente grafico da aplicagao.

A aquisi¢do dos dados ¢ realizada no bloco de aquisicdo de dados, no qual sdo recebidas

todas as variaveis e sdo colocadas em memoria. A informagdo proveniente da placa de de-
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senvolvimento, ¢ adicionado um campo relativo a hora de aquisi¢do de cada trama de da-

dos.

O bloco final corresponde ao bloco de saida e criagdo de ficheiro de dados. Este bloco ¢
invocado quando ¢é pressionado o botdo para guardar dados, sendo realizado por este a cri-
acao do ficheiro Excel com os dados que constam em memoria e posterior saida do aplica-

tivo.

Graficamente este aplicativo contém botdes para o inicio e fim da comunicagdo, guardar
dados, um campo para selecdo da porta de comunicacdo e para visualizacdo em tempo real

de todas as varidveis adquiridas, como se pode ver através da Figura 15.

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

= @]

Start Chipkit Headers das colunas repert em EXCEL Gravade
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VISA resource name AZ g
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o < B
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Figura 15: Aplicacdo desenvolvida para a aquisi¢ao de dados.

3.5.5 Montagem sistema de aquisi¢do

O sistema de aquisi¢ao de dados foi instalado no veiculo selecionado para a realizacdo dos
ensaios praticos, sendo instalaoa para tal, uma cablagem para a obtencdo dos sinais prove-
nientes do veiculo, concentrando-se esta na zona central do veiculo, ou seja, entre o travao
de mao e o seletor da caixa de velocidades. Nesta zona foram instalados os restantes com-
ponentes do sistema de aquisi¢do, a unidade de aquisi¢ao e os dois modulos externos, ten-

do sido fixo todo o conjunto ao veiculo, Figura 16.

A escolha desta localizagdo para a colocacao do sistema deve-se ao facto de um dos modu-

los ser a unidade inercial, tendo esta que estar o mais perto do centro do veiculo, assim
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como o mddulo recetor da frequéncia cardiaca, que necessita de estar perto do local do

condutor, de modo a manter-se dentro do alcance de rece¢ao do transmissor.

Figura 16: Sistema de aquisicdo instalado no veiculo.

3.6 Metodologia de processamento de dados

Para a analise dos dados recolhidos, foi utilizado o software de calculo numérico MatLab®.
Através deste software, é efetuada a leitura dos ficheiros de dados correspondentes aos

testes, seguindo-se a analise dos diferentes parametros.

Para a andlise de dados, cada um dos sinais recolhidos necessita de processamento, como
aplicacdo de filtros, compensagdes. De seguida sdo apresentadas os métodos utilizados
para o processamento dos dados, sendo que os graficos utilizados foram selecionados de
entre a amostra de dados, de forma a serem meramente indicativos dos processos utiliza-

dos.

3.6.1 Rotacdo

O célculo da rotacdo ¢ realizado através dos dados provenientes dos giroscopios. Estes

dados de saida, Figura 17, representam a velocidade de rotacdo ao longo do percurso.
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Para a obtenc¢ao dos valores de rotagdo, foi necessario efetuar o calculo do deslocamento
com base na velocidade de rotagdao obtida. Tendo em conta que a taxa de aquisicao ¢ de
10 Hz, ou seja, cada valor obtido representa a velocidade num décimo de segundo, efe-
tuou-se calculo da rotacdo através de uma funcdo de integracdo numérica cumulativa tra-
pezoidal. Os dados resultantes da operacao anterior, como ¢ visivel na Figura 18, ndo apre-
sentam os valores corretos de rotacdo, verificando-se assim necessidade da aplicagdao de
um filtro para remog¢do das baixas frequéncias. Deste modo foi aplicado um filtro passa
alto do tipo “Equiripple”, com uma frequéncia de corte igual a 0.005 Hz, obtendo-se os

valores para a rotagdo como se pode ver na Figura 19.
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Figura 17: Grafico de velocidade de rotagdo ao longo  Figura 18: Grafico dos dados resultantes do calculo

do tempo proveniente do sensor. da rotacao.
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Figura 19: Rotagao do veiculo em torno do eixo longitudinal (roll).

3.6.2 Aceleragao lateral

Os valores de aceleracdes provém do acelerometro, sendo estes disponibilizados em g.
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A andlise destes parametros inicia-se com a remog¢ao do valor de offset do sensor, de toda a
gama de dados, seguindo-se a aplicagao dum filtro passa baixo do tipo “Equiripple”, com
0.5 Hz de frequéncia de corte, para remogao das elevadas frequéncias. Estas frequéncias
representam ruido, sendo este originado pelas vibragdes provocadas pelo funcionamento
do veiculo. A presenga de ruido no sinal pode ser verificada através da analise das diferen-
cas entre a Figura 20 e a Figura 21, as quais correspondem aos dados da aceleragao prove-

niente do sensor e ao sinal ap6s a aplicacdo do filtro.
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Figura 20: Dados da aceleragdo lateral provenientes  Figura 21: Aceleragao lateral com aplicagéo do filtro.

do acelerémetro.

Posteriormente ¢ realizada uma compensagdo com os valores de rotagdo em torno do eixo
longitudinal do veiculo, ou seja a inclinagdo do veiculo. Esta compensagdo ¢ realizada

através da subtracdo ao valor de aceleracao medido, o valor da inclinagao do veiculo.

Para a realizacdo desta operacao, ¢ necessario encontrar uma relagdo entre o valor de incli-
nacao em graus € o seu correspondente em g. Assim para esta correspondéncia foi utilizada
a equagdo (3.1), a qual representa através da fun¢do seno uma relacao entre angulo e acele-

racdo, onde a corresponde a aceleragdo e 8 ao valor da inclinagdo em graus.
a = 9.81 x sin(0) (3.1)

Através desta relagdo ¢ determinado o valor em g para cada rotacdo. Apds a determinagao
do valor, este ¢ subtraido aos valores de aceleracao, sendo obtido o valor final da acelera-

c¢do lateral do veiculo, como ¢ visivel na Figura 22.
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Figura 22: Valor final de aceleracéo lateral ao longo do tempo.

3.6.3 Velocidade

Como referido anteriormente, o sinal da velocidade ¢ lido com recurso a um conversor
analdgico digital, sendo a informacdo fornecida pela placa de desenvolvimento um sinal
digital, entre os 47 e os 1023. Deste modo ¢ necessario a aplicacao de filtros para remog¢ao

de ruido e posterior conversao para unidade de Km/h.

A determinacdo da relagdo entre os valores obtidos da conversao e a velocidade do veiculo
foi possivel com o recurso ao banco de teste de poténcia, presente no Laboratério de Enge-

nharia Automovel.

O banco referido anteriormente ¢ da marca MAHA®, modelo “LPS 2000-R100/2”, tendo
como principais caracteristicas a capacidade de realizacao de testes de veiculos com dois
eixos motrizes, uma velocidade maxima de 260 Km/h, um maximo de 260 kW de poténcia
por eixo, peso maximo de 2.5 toneladas. Este permite realizar testes de poténcia maxima
instantanea, poténcia a regimes de rotacdo pré-definidos e a velocidades pré-definidas, si-

mulacao de carga, recuperagao, calibragdo do odometro e calibragdao do taquimetro.

Para a obtengdo da relagao da velocidade foi realizado um teste do velocimetro, o qual
consiste em percorrer varios patamares de velocidades predefinidos, permitindo desta for-
ma aferir a diferenca entre o velocimetro e a velocidade medida através dos rolos. Parale-

lamente as medi¢des realizadas pelo banco, eram também recolhidos dados através do sis-
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tema de aquisi¢do desenvolvido, sendo a velocidade o unico parametro relevante a adqui-

rir, estando este representado na Figura 23.
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Figura 23: Dados do teste de calibracdo da velocidade.

Posteriormente com a confrontacdo da informagao fornecida do teste de velocimetro e os
valores adquiridos foi possivel encontrar uma relagdo entre a velocidade do veiculo e o
sinal obtido, como se pode ver através da Tabela 1. Os valores provenientes do velocimetro
foram obtidos através da média dos valores correspondentes a cada patamar de velocidade,

e os valores de velocidade em Km/h, foram obtidos pelos dados provenientes do banco de

testes.
Tabela 1: Relagdo entre velocidade em Km/h e valores provenientes da aquisigao.
Velocidade
0.00 17.20 36.50 55.7 7540 9440 113.80 133.20 153.20
Km/h
Valor lido
ADC 47.00 305.88 385.53 449.00 529.90 610.14 681.04 776.17 871.64

Aos dados provenientes do sensor de velocidade, representados na Figura 24, ¢ inicialmen-

te efetuada uma andlise para remocao dos valores limites da escala, pois dependendo da
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posi¢do em que o sensor fica a realizar a leitura, este tanto apresenta o valor minimo, como
o maximo. Posteriormente a esta operagao ¢ aplicado um filtro de média movel onde sao
utilizados os dois valores anteriores para a realizacdo desta. Por fim, para a realizagdo da
conversdo, foram utilizadas interpolagdes, com os valores presentes na Tabela 1, resultan-

do desta os dados presentes na Figura 25.
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Figura 24: Dados da velocidade provenientes da Figura 25: Dados da velocidade apds conversdo para

conversdo ADC. Km/h.

Com os valores resultantes da velocidade, foram realizados calculos para a determinagdo
da distancia percorrida. Este valor foi obtido com base na taxa de aquisicdo de dados, sen-
do a sua relagao demonstrada através da equagao (3.2), onde ¢ realizada a multiplicacao da
velocidade pelo tempo correspondente a cada amostra, ou seja, a distancia percorrida em
cada instante. De seguida ¢ feito o somatério de todos esses valores, resultando na distan-

cia total percorrida.

d(i) = v(Q) + d(i — 1) (3.2)

3.6.4 Raio

O raio ao longo do percurso ¢ calculado, através dos dados recolhidos relativos a acelera-
cao lateral e velocidade do veiculo, estando estes relacionados pela equacao (3.3), a qual
corresponde a equacao da aceleragdo centripeta, onde a, representa a aceleracdo centripeta,

v a velocidade e r o raio.
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0 =2 (3.3)

3.6.5 Batimento Cardiaco

Ao solicitar aos condutores que estes mantivessem uma condugdo tipica do dia-a-dia du-
rante os ensaios praticos, prevemos que esta seja do seu completo agrado. Esta ¢ uma situ-
acdo que nem sempre se verifica, pois durante a conducao podem surgir situagdes que o
condutor ndo esteja a espera, levando a uma situa¢do de maior tensdo e menor conforto.
Desta forma ¢ necessaria a identificacdo destes acontecimentos para posterior compensa-

¢ao nos resultados.

A forma de detecdo deste tipo de situagdes pode ser realizada através da analise das atitu-
des do condutor, sendo esta possivel através do estudo da atuacao dos pedais de acelerador

e travao e do batimento cardiaco, como referido no subcapitulo 3.3.

A andlise destes pardmetros em conjunto com a aceleragdo lateral permite identificar que
para valores de aceleragdes mais elevados, o condutor tende a travar, sendo por essa razao
considerado um estado de menor conforto. Um exemplo desta situagdo pode ser visto na
Figura 26, a qual representa o excerto dos dados recolhidos de um ensaio, onde ¢ possivel
ver, aproximadamente aos 480 s, um exemplo da situacdo referida anteriormente, ou seja,
ocorre um valor de aceleracdo lateral mais elevado, fazendo com que o condutor atue o
travdo. E também possivel verificar que no instante seguinte & ocorréncia deste caso, o

batimento cardiaco sofre um aumento, o que representa uma situacao de andmala.

Uma vez que a verificacdo do estado de conducao de conforto se reflete diretamente a ni-
vel dos batimentos cardiacos, foi optado apenas pela verificagdo desta variavel para a com-

pensacao do valor de aceleragdo lateral relativo ao estado de conforto.

Através da revisdo bibliografica relativa ao batimento cardiaco, referida no subcapitulo 2.4,
verificou-se a possibilidade da avaliagao do estado emocional de cada sujeito através da

analise em frequéncia desta variavel.
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Figura 26: Grafico representativo do batimento cardiaco, aceleracdes laterais e sinal do pedal de travao.

Através dos padroes da VFC, apresentados por R. McCraty em “Emotional Stress, Positive
Emotions and Psychophysiological Coherence” [13], associados aos diferentes estados
emocionais, ndo foi possivel a identificagdo de uma relagdo clara com a andlise em fre-
quéncia do batimento cardiaco dos condutores. Posto isto, foi realizada uma aquisi¢ao de

dados de batimento cardiaco para situagdes especificas de condugao.

Foram selecionados alguns condutores, para que conduzissem o veiculo de testes, sem que
tivessem conhecimento concreto do que seria analisado. Deste modo foi pedido que numa
primeira fase realizassem uma condugao tranquila, sendo posteriormente pedido uma con-

dugdo mais agressiva.

Com a andlise dos dados recolhidos durante estes ensaios, foi possivel verificar que para o
mesmo condutor em ambas as situagcdes de conducao, nao foram encontradas diferencas
significativas na anélise em frequéncia do batimento cardiaco, como esta visivel na Figura
27, que representa uma conducdo tranquila, e da Figura 28, que representa uma condugao
mais agressiva. Através analise da VFC ¢ possivel verificar a ocorréncia de um ligeiro pico

em torno dos 0.1 Hz.

A andlise dos dados referentes aos restantes condutores demonstrou a ocorréncia de uma
variagdo mais acentuada nas frequéncias muito baixas, como ¢ visivel na Figura 29, para as
diferentes solicitacdes de condugdo. Estes resultados levam a uma outra hipotese para as-

socia¢dao da VFC, com o estado de conforto ou desconforto durante a condugao.
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O condutor 1, cujos resultados foram apresentados na Figura 27 e Figura 28 possuia um
elevado conhecimento do percurso, o que faz com que este se sentisse confortavel para a
realizacdo deste, tanto para a situagdo normal como agressiva, notando-se apenas uma dife-
renga mais significativa a nivel dos valores maximos do batimento cardiaco (superiores na
conducdo mais agressiva). Enquanto outros voluntarios ndo detinham conhecimento tao
abrangente a nivel do percurso, estando estes mais vulneraveis a situagdes que nao estari-
am a espera. Assim pode-se concluir que as situagdes que pretendemos identificar, ou seja,
situacdes inesperadas, correspondem a variagdes da frequéncia do batimento cardiaco nas

frequéncias abaixo dos 0.05 Hz.
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Figura 27: Grafico de batimento cardiaco e respetiva  Figura 28: Grafico de batimento cardiaco e respetiva
analise em frequéncia para uma condu¢@o normal — analise em frequéncia para uma condu¢do mais

condutor 1. agressiva — condutor 2.
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Figura 29: Grafico de batimento cardiaco e respetiva analise em frequéncia para uma condugdo normal —

condutor 2.
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4. Ensaios praticos

4.1 Introducgdo

A realizacdo dos ensaios praticos necessita de uma cuidada preparacdo e caracterizagdo, de
modo a que estes completem todos os pontos necessarios em analise. Assim neste capitulo
¢ efetuada a caracteriza¢do dos ensaios, sendo esta focada a nivel do percurso, condigdes

de realizacdo e amostra de voluntarios.

4.2 Caracterizacdo dos ensaios praticos

4.2.1 Percurso

A escolha do percurso ideal para a realizagdo dos testes praticos foi feita de acordo com os
parametros necessarios ao estudo. Assim o percurso selecionado tem de permitir uma am-
pla faixa de velocidades, varias curvas com diferentes raios e diversas situagdes de condu-

¢ao.

O percurso selecionado localiza-se nas imediagdes da cidade de Leiria, tendo uma extensao
de aproximadamente 22 Km, como esta representado na Figura 30. Este percurso engloba
diversos tipos de estrada, desde zonas de cidade, até vias rapidas, permitindo desta forma

ter uma gama de velocidades abrangente, até aos 120 Km/h.
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Figura 30 : Percurso selecionado para a realizagdo dos testes praticos.

O percurso tem inicio e fim no ponto assinalado na Figura 30, estando este situado no
campus 2 do IPL. Dos cerca de 22 Km de extensdo do percurso, sdo realizados aproxima-
damente, 6 Km em cidade, 4.5 Km em vias rapidas, 7.5 Km em estradas nacionais e 4 Km
em autoestrada, sendo este percorrido numa média de 20 minutos.
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Figura 31: Grafico de raios de curvatura ao longo do percurso.

A Figura 31 apresenta o valor dos raios ao longo do percurso, permitindo esta verificar a
existéncia de diversas curvas com diferentes raios. Os valores dos raios que constituem o

percurso foram determinados através do conhecimento das suas coordenadas geograficas.
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Com o conhecimento dessas coordenadas, através de trés pontos consecutivos ¢ determina-
do o raio respetivo. Como o raio para zonas de estrada reta, tende para valores infinitos, foi
selecionado o valor de 1500 m, como valor de raio méximo para representagdo grafica e
analise de percurso. Este foi definido tendo em consideragcdo a equagdo da aceleracdo cen-
tripeta, e a velocidade méxima permitida por lei, 120 Km/h. Assim para as condigdes des-
critas anteriormente, obtém-se uma aceleracio lateral de aproximadamente 0.74 m/s’, valor

considerado baixo.

4.2.2 Condigdes de realizagdo de teste

Para a realizacdo dos testes praticos, foram definidas inicialmente as condi¢des em que
estes se iriam realizar, assim como as indicagdes fornecidas aos voluntarios para a realiza-

¢a0 do mesmo.

Os testes foram realizados todos no mesmo veiculo, em condigdes atmosféricas idénticas,
ou seja, com o pavimento seco € sem chuva, € em horarios de menor transito, minimizando

os fatores externos passiveis de afetar os resultados.

Na realizacdo de todos os testes foi pedido aos voluntarios que tivessem uma condugao
tipica de dia-a-dia, sendo estes os responsaveis pela selegdo da velocidade de circulagao,
de modo a protagonizar uma viagem do seu conforto. Posteriormente e antes da realizagdo
do teste eram informados, especificamente, acerca do percurso, assim como efetuavam

uma fase de conducao de adaptagdo ao veiculo.

4.2.3 Amostra

Na realizacao dos ensaios praticos recorreu-se a colaboragao de voluntario para a condugao
do veiculo durante o percurso determinado. A sele¢dao dos voluntarios foi realizada de mo-
do a tornar a amostra o mais uniforme possivel a nivel de idades e género. Assim a amostra
de voluntarios contou com trinta condutores, sendo aproximadamente 33 % do sexo femi-
nino e os restantes 77 % do sexo masculino. A nivel das idades obteve-se uma média de
aproximadamente 31 anos para a totalidade da amostra, tendo o voluntario mais velho 64
anos ¢ o mais novo 21 anos. Para os diferentes géneros a média de idades situa-se nos 27 e

33 anos para o sexo feminino e masculino, respetivamente.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

5.1 Introducgdo

Apos a realizagdo de todos os ensaios praticos e respetiva analise dos dados recolhidos,
foram obtidos os resultados finais relativos ao comportamento do condutor em curva. As-
sim o presente capitulo apresenta os resultados obtidos, sendo de seguida efetuada a dis-

cussdo dos mesmos.

5.2 Resultados

O comportamento do condutor em curva ¢ influenciado pela aceleragao lateral sentida por
este, sendo para tal este parametro fundamental na apresentagdo dos resultados, assim co-
mo a velocidade, pois este € o pardmetro que o condutor controla. Posto isto, os resultados

sdo apresentados em funcao destas duas variaveis.

A aceleragdo lateral de cada ensaio pratico ¢ composta por diversos valores, corresponden-
do estes tanto a situag¢do de curva como de estrada reta. Deste modo, para efeitos de andlise
¢ considerado apenas o perfil do grafico das aceleragdes, como ¢ visivel na Figura 32, a
qual representa a velocidade em fungdo das aceleragdes laterais e o respetivo perfil, para
um condutor selecionado ao acaso. Este perfil é obtido através da média dos 5 valores de

aceleracdo mais elevados para cada valor de velocidade, compreendido entre os 0 e os

150 Km/h.

O perfil de velocidades ¢ obtido para todos os ensaios realizados, sendo posteriormente
realizada a sua média, de modo a determinar um perfil de velocidades em fung¢ao das acele-

ragdes padrao, possivel de caracterizagao do comportamento dos condutores numa condu-
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cdo normal. Estes diferentes perfis assim como a sua média podem ser visualizados através

da Figura 33.
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Figura 32: Grafico da velocidade em funcdo da aceleragao lateral - dados de teste completo e perfil de

aceleracdes.
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Figura 33: Perfil médio da velocidade em fungdo da aceleracdo lateral.
Na equagao da aceleracdo centripeta, além dos dois parametros referidos anteriormente,

velocidade e aceleragdo, entra também o raio de curvatura, assim, de forma a relacionar os

dados obtidos com o percurso utilizou-se uma outra forma de analise.
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A segunda forma de analise consiste na representacdo da aceleracao lateral em funcao do
raio. O valor de raio utilizado, como referido no subcapitulo 3.6.4, ¢ obtido através da ace-
lerag¢do lateral e da velocidade. A Figura 34 representa os valores de raios do percurso,
sendo um o valor tedrico e o outro o obtido através dos ensaios praticos. As discrepancias
detetadas sdo justificadas com as diferentes trajetérias que podem ser optadas pelos condu-

tores durante o percurso.
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Figura 34: Comparacdo entre raios tedricos e experimentais ao longo do percurso.

A relagdo entre a aceleracdo lateral e o raio esta visivel através da Figura 34, a qual repre-
senta esta relacdo para um teste selecionado ao acaso. Também para esta analise foi repre-
sentada a curva de perfil desta relacdo, sendo esta obtida através da selecao do maior valor
de raio para cada intervalo de 0.01 g da aceleragdo lateral. Para a analise total, ¢ encontrada
esta curva para todos os ensaios, seguindo-se o célculo da sua média, sendo o resultado a

funcdo de caracterizagdo do comportamento do condutor em curva, Figura 36.

A Figura 37 representa a curva média das aceleragdes, a qual foram adicionadas linhas
indicadoras das gamas de velocidades. Estas linhas foram obtidas através do calculo da
aceleracdo lateral para niveis especificos de velocidades, 50, 80, 100, 120, 140 Km/h, com
base nos valores dos raios do percurso. Nesta as curvas indicadores de velocidade encon-

tram-se disposta ascendentemente por ordem crescente.
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Figura 35: Raio em fun¢@o da aceleragdo lateral.
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Figura 36: Raio em fung@o da aceleragdo lateral - curvas de perfil e média de todas as curvas.
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Figura 37: Grafico da curva caracteristica do comportamento do condutor e curvas de velocidades.

5.3 Discussdo de resultados

A andlise representada na Figura 32 e Figura 33, mostra a aceleracdo maxima para cada
valor de velocidade, as quais indicam que os valores de aceleracdo lateral tendem a dimi-
nuir com o aumento da velocidade, para velocidades superiores aos 30 Km/h. Até este pa-
tamar de velocidades as aceleracdes tém valores mais baixos, os quais sdo justificados pela
falta de curvas com raios suficiente mente pequenos que permitam atingir valores de acele-
racdo superiores, pois para estas velocidades a tolerancia a aceleragdes mais elevadas ¢

maior.

Existe uma grande diferenca entre os varios voluntarios que realizaram os ensaios, no que
respeita as aceleragdes que estes normalmente estdo habituados a sentir. Esta diferenca
encontra-se visivel na Figura 33, através da diferenga de valores da curva média para os

valores dos testes com valores de aceleragdes mais elevados.

A segunda andlise realizada, representada da Figura 35 a Figura 37, mostra a aceleragdo
limite para cada valor de raio. Na Figura 35 verifica-se, a existéncia de um ponto onde
ocorre uma descida mais brusca da linha de perfil, a qual corresponde ao ponto de acelera-
¢ao limite, podendo as aceleragdes superiores a esta ser consideradas como superiores ao

valor limite de conforto para o condutor.
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Na Figura 36, assim como na Figura 33, esta também visivel a diferenca entre o perfil de
aceleracdes para cada condutor. E também visivel, e como esperado, que para os raios de

curvatura mais pequenos as aceleragdes sdo superiores.

A presenga das linhas de velocidade representadas na Figura 37, permitem uma analise da
gama de velocidades associada a cada ponto da curva caracteristica do comportamento, e
ainda referir que velocidades na ordem dos 120 Km/h, se verificardo para raios superiores
aos 2000 m e com uma aceleracdo lateral a rondar os 0.07 m/s>. Para os 100 Km/h, s se
verificard com aceleragdes laterais inferiores a 0.1 m/s* e que para os 80 Km/h, as acelera-

~ . ~ s 2
¢oOes laterais serdo no maximo de 0.3 m/s”.

A diferenga entre as duas andlises representadas verifica-se principalmente ao nivel da
apresentacao dos dados, uma vez que através da equacdo da aceleragao centripeta, os trés
parametros utilizados, estdo diretamente relacionados. Sendo o segundo método considera-
do mais apropriado para andlise pretendida, uma vez que permite mais facilmente a perce-

¢ao das aceleragdes associadas a cada raio.

Desta forma foi encontrada uma fungdo que descrevesse a curva caracteristica do compor-
tamento do condutor em situagdo de curva. Para tal recorreu-se ao software Microsoft Ex-

cel, e a sua fung¢do de linha de tendéncia para obtencao da funcao.

A aproximacao foi realizada através de uma regressao linear de 6 ordem, com a qual se
obteve a equagdo (5.1), cuja representacdo se encontra na Figura 38, onde € possivel verifi-
car a elevada correspondéncia com a curva caracteristica. Sendo esta equacao apresentada

como fungao de caracterizagdo do comportamento do condutor em curva.
Yy = 173430x° — 607752x° + 844991x* — 593400x> + 222148x* — 43090x + 3720.2 (5.1)

A curva caracteristica de representacdo do comportamento do condutor, ndo pode ser con-
siderada como satisfatoria para todos os condutores, pois como esta se baseia numa média
de valores, havera sempre condutores que terdo a opinido de que as aceleragdes sao eleva-
das demais ou baixas demais. Assim ndo ¢ pretendido que os valores limites sejam o ideal
para todos os condutores, mas demonstrar a existéncia de uma tendéncia para o controlo da

velocidade, em fun¢do do percurso.
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Figura 38: Grafico da curva caracteristica e linha de tendéncia

Os resultados alcancados relativamente a caracterizacdo necessitam de uma validagao,
sendo para tal necessaria a sua introdu¢ao num algoritmo de controlo de velocidade. Nao
sendo realizado neste trabalho, sdo, deixadas as formas idealizadas para a sua aplicagdo,
sendo estas duas. A primeira consiste num controlo mais simples, apenas com base nos
valores de aceleragao medidos em tempo real, seguindo-se com base nestes o controlo dire-

to da velocidade.

A segunda forma da aplicagdo tem uma vertente mais preventiva e permitindo uma forma
de controlo mais suave, sendo para tal necessario recorrer a informacao da localizacao ge-
ografica do veiculo, assim como do percurso a percorrer. Com o conhecimento da estrada
que se pretende percorrer, antes de se alcangar a curva, o sistema calcula um raio aproxi-
mado da curva, com o qual determina a velocidade limite, iniciando-se o ajuste da veloci-
dade, se necessario, antes de chegar a curva. Continuando também a ser aplicado a este o

controlo direto com base nas aceleracgdes laterais medidas pelo sistema.
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6. Conclusoes

6.1 Conclusoes

Os objetivos do presente projeto tinham como finalidade o estudo do comportamento do
condutor, tendo, através da sua realizacdo alcancadas diversas conclusdes relativas ao te-

ma.

No que respeita ao funcionamento dos sistemas de auxilio ao condutor, verificou-se que
estes tém um comportamento de “maquina”, o qual corresponde a um comportamento pou-
co semelhante ao que o ser humano esta habituado, transmitindo-lhe uma sensacao de des-

conforto.

No estudo do comportamento do condutor, foram selecionados como parametros em anali-
se a atuagdo dos pedais do veiculo e batimento cardiaco, tendo sido verificado posterior-
mente, que a atuacdo dos pedais, nomeadamente do pedal de travdo, que se reflete através

de um aumento do batimento cardiaco.

A andlise das condicdes dindmicas do veiculo, foram adquiridas as aceleragdes e rotacdes
nos trés eixos ¢ a velocidade do veiculo, sendo principalmente a aceleragao lateral do vei-
culo e a rotag¢do no eixo longitudinal deste. Com a velocidade, foi também obtida a distan-

cia percorrida.

O batimento cardiaco mostra-se uma variavel de elevado potencial para a anélise do estado
do condutor, permitindo um controlo do conforto sentido por este. A sua aplicagdo na ana-
lise dos dados obtidos através dos ensaios praticos, revelou-se complexa, visto que esta
analise necessita de ser efetuada em curtos espacgos de tempo, correspondendo estes a ins-

tantes onde o condutor estara a descrever uma curva.
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A selecdo do percurso para a realizacao dos ensaios foi correta, permitindo abranger diver-
sas situagoes de conducao e descrever diferentes curvas a diferentes velocidades. A amos-
tra selecionada como foi comentado nos resultados, foi bastante abrangente em termos dos

valores de aceleragao considerados de conforto.

Com toda a analise dos ensaios realizados foi obtida uma fun¢do de caracterizagdo do
comportamento do condutor em curva, sendo esta, demonstrativa de que a sele¢do de uma
velocidade constante para todo o percurso, ndo se assemelha ao comportamento humano. A
velocidade pode ser controlada através do conhecimento do raio do percurso e da acelera-

¢ao lateral, a qual o veiculo esta sujeito.

Esta caracterizagdo do comportamento do condutor em curva, ndo se verificara ideal para
todos os condutores, pois representa uma média de diversos condutores, sendo necessaria a
analise e reproducdo individualizada para cada condutor do seu comportamento, para que

este o considere ideal.

6.2 Trabalhos Futuros

Da realizacao deste projeto surgem aspetos considerados de relevo para continuacao do
estudo, sendo eles a validagdo e implementac¢do da curva caracteristica do comportamento
do condutor, através dos métodos propostos, ou através de outros considerados mais ade-

quados.

A realizacdao do presente estudo para diferentes condi¢des climatéricas e estado do pavi-

mento, de forma verificar a existéncia de uma diferenga no comportamento.

A realizagdo do estudo do comportamento do mesmo condutor, para situagdes de condugao
diferentes, como exemplo, uma condu¢ao de conforto e uma conducido mais agressiva, de

forma a verificar a existéncia de um possivel fator de relagdo entre estas duas.
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Apéndices

A. Circuito elétrico da placa de condicionamento dos sinais provenientes do vei-
culo

B. LabView — Diagrama de blocos do sistema de aquisicao



C. Circuito elétrico da placa de condicionamento dos sinais provenientes do veiculo
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A. LabView - Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢cdo
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