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RESUMO

OBTENGCAO DE PERFIS DE CONDUCAO ATRAVES DE DADOS PROVENIENTES DA
REDE CAN DO VEICULO

A energia utilizada num percurso, o desgaste dos componentes de um veiculo e a seguranca dos
ocupantes e utilizadores da estrada s&o funcéo do perfil de conducdo adotado pelo respetivo condutor.
Neste trabalho séo utilizados os dados disponibilizados pelas unidades eletronicas de controlo do
veiculo, para procurar caracterizar o comportamento de um condutor a nivel de consumos e emissées
poluentes, conforto dos passageiros e seguranca, e desgaste imposto em componentes mecanicos do
sistema de travagem.

No ambito deste trabalho implementou-se um sistema de recolha de dados de um veiculo utilizando
a porta de diagndstico, ligada a um telemdvel que os transmite em tempo real para um sistema de
armazenamento de dados remoto. Com base na andlise dos dados recolhidos foram propostos
parametros e investigada a sua aplicabilidade na caracterizagéo de estilos de condugéo.

Palavras-chave: ECU; CAN; OBD2; Perfis de conduc¢do; Desgaste



ABSTRACT

OBTAINING VEHICLE DRIVER PROFILES USING THE AVAILABLE CAN NETWORK

The energy used on a journey, the wear and tear on a vehicle's components and the safety of occupants
and road users are a function of the driving profile adopted by the respective driver. In this work, data
made available by the vehicle's electronic control units are used to try to characterize a driver's
behaviour in terms of consumption and pollutant emissions, passenger comfort and safety, and wear
imposed on the vehicle's mechanical components of the braking system.

As part of this work, a vehicle data collection system was implemented using the diagnostic port,
connected to a mobile phone that transmits it in real time to a remote data storage system. Based on
the analysis of the collected, a set of parameters was proposed with the intent of characterizing driving

styles, and their applicability was investigated.

Keywords: ECU; CAN; OBD2; Driving profiles; Wear
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CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1  Breve contexto historico

Mundialmente, e segundo algumas fontes, o0 automovel serd 0 meio de transporte de passageiros e
mercadorias mais utilizado. A populagdo mundial aproximar-se-a de 8.1 mil milhdes em 2024 (World
Population Clock, 2014), e existem aproximadamente 1.5 mil milhGes de veiculos no mundo (Admin,
2024). De um ponto vista estatistico é possivel inferir que um em cinco seres humanos conduzem
um automavel. Presentemente a industria automovel é bastante representativa dos rapidos avangos
tecnoldgicos, onde esta € uma das principais impulsionadoras dos desenvolvimentos atingidos.
Desde a invencao do automdvel por Karl Benz, o Patent-Motorwagen, apresentado em 1885, houve
uma significativa evolugdo tecnoldgica na industria automovel. No automével de Benz, a eletricidade
era exclusivamente utilizada numa bobine de alta tenséo (Mercedes-Benz Group, n.d.), que permitia
fazer a ignicdo do combustivel (gasolina), a eletricidade foi entdo utilizada por uma motivacao
técnica. Nos primeiros anos do século XX, a seguranca de circulacdo motivou os construtores
automoveis a desenvolverem dipositivos elétricos para iluminar a estrada, estes dispositivos
demoraram cerca de uma década a serem comuns nos automaoveis visto que as limitacBes técnicas
daquela altura, tornavam dificil desenvolver um dinamo de dimensdes adequadas para instalar num
automavel, cuja potencia fosse suficiente para fornecer a energia necessaria para fazer funcionar uma
l&mpada (The Evolution of Car Headlights, n.d.). Até a década de 70 do século XX, vérios sistemas
de seguranca ativa e passiva bem como de conforto, baseados na evolugéo das tecnologias, foram
gradualmente introduzidos nos automoveis. O fabricante inglés de automoveis Jensen em 1966,
langou o primeiro carro com um sistema de seguranca ativa, denominado Anti Blocking System
(ABS) (Glon, 2019). No inicio da década de 70, a General Motors comegou a disponibilizar veiculos
equipados com airbags, uma tecnologia de seguranga passiva (Wikipedia contributors, 2024). Em
1939, a Packard foi o primeiro fabricante automdvel a disponibilizar ar condicionado nos automaveis
(Glide, 2024).

A partir de 1970, uma nova era tecnologica comecou a difundir-se no mundo, e a industria automovel
comegou a receber os seus beneficios. Os computadores comegaram a ser um componente nevralgico

dos automoveis, ao receberem informagdo de varios transdutores distribuidos pelo veiculo, e ao



utilizar a capacidade de processamento do computador, era entdo possivel desencadear acGes nos
vérios atuadores do veiculo baseadas na andlise da informag&o recolhida pelos sensores.

Na década de 70 do século XX, a industria eletrénica japonesa comegou a produzir circuitos
integrados e microcontroladores com o intuito de comandar motores de automdveis. O sistema
pioneiro, Eletronic Engine Control (EEC) foi apresentado pela Ford em 1975 e foi a primeira
Eletronic Control Unit (ECU) aplicada num automével (Wikipedia contributors, 2024b). Num
veiculo moderno podem existir cerca de 150 ECU, cada uma responsavel por gerir um subsistema
especifico do automovel.

Embora a eletrificacdo e digitalizacdo do automovel tenham trazido uma vantagem em relacdo a
velocidade de atuacdo dos dispositivos elétricos em comparacdo com os dispositivos mecanicos,
trouxeram também algumas dificuldades técnicas que importava debelar. Uma notdria desvantagem
era a introducdo de massa adicional no veiculo, proveniente dos varios fios de cobre necessarios para
conectar todos os sensores e atuadores dos veiculos ao computador do veiculo.

A solucdo para mitigar esta questdo técnica foi apresentada em 1986 pela empresa alema Robert
Bosch GmbH e denominava-se de Controller Area Network (CAN) bus. Esta rede formava um meio
de comunicacdo que permitia aos microcontroladores interagir com os sensores e atuadores dos
veiculos, através de um protocolo de mensagens concebido com o principio de multiplexagem
permitindo reduzir a utilizacdo de cobre (CAN FD Protocol, n.d.).

Por esta altura o nimero de veiculos em circulacdo aumentava rapidamente, os problemas ambientais
comegavam a estar na ordem do dia e a ser uma preocupacao real para os lideres governamentais de
todo 0 mundo, consequéncia estes encorajaram 0s construtores automoveis a conceber sistemas de
controlo de emissdes. O sistema On-Board Diagnostic (OBD) foi entdo desenvolvido para
normalizar os diagnosticos aos veiculos e reportar os seus resultados de uma forma prética, acessivel
e uniforme. Um dos principais beneficios deste sistema era permitir o acesso ao estado de varios
subsistemas dos veiculos e a quantidade de informacdo disponibilizada foi amplamente aumentada
desde a sua introducdo. Uma evolucéo do sistema OBD, o On-Board Diagnostic 11 (OBD?2), tornou-
-se obrigatdrio em 1996, para todos os veiculos vendidos nos Estados Unidos da Ameérica, e em 2001
e 2004 o equivalente europeu do OBD2, o European On-Board Diagnostic (EOBD), foi tornado
obrigatorio pela Unido Europeia para veiculos movidos a gasolina e gasoleo respetivamente.
Atualmente com as tecnologias Information and Communication Technologies (ICT) é possivel

aceder a informagcé&o extraida dos dispositivos OBD2, através da internet e em tempo real. Através da
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utilizacdo de um smartphone com acesso a rede de telecomunicacdes e conectado a um dispositivo
OBD2 com o protocolo Bluetooth permite o fluxo de dados mencionado. Ao instalar uma aplicagéo
especifica no smartphone, esta pode interagir com um software de base de dados atraveés de uma
Application Programming Interface (API). O software de automacdo residencial permite a
visualizagdo da informacdo em tempo real, até no proprio veiculo, e armazenar esta informacao para
posterior consulta. Uma das principais vantagens deste software é permitir o armazenamento de

informacdes de uma frota de veiculos e com isso poder melhor geri-la e planear a sua manutencéo.

1.2 Motivacéao e objetivos

A escolha do tema deste trabalho, deveu-se a uma combinagéo de interesses pessoais com as matérias
lecionadas no mestrado de Engenharia Mecatronica. A minha experiéncia profissional como instrutor
de conducdo, bem como a minha carreira académica em Engenharia Mecanica Automovel e
Engenharia Mecatrénica, ilustram o meu particular interesse nas tecnologias e na industria
automovel, e revelaram-se decisivas na escolha do tema deste trabalho.

A motivacao deste trabalho foi avaliar as potencialidades da utilizacdo dos dados dos sensores dos
veiculos, para poder disponibilizar informacéo aos condutores que os auxiliem na compreensdo de
como a sua conducao pode impactar na seguranca de circulagao nas estradas, desempenho e desgaste
dos veiculos.

O objetivo deste trabalho foi de caracterizar um perfil de conducéo, através da sua segmentacdo em
parametros, que pudessem ser estudados com os dados extraidos da rede CAN do veiculo. Um
pardmetro ecoldgico, um parametro de conforto e um parametro de desgaste foram entdo elaborados
e foram realizadas analises aos dados distintas em todos eles. Apos a andlise dos dados foi possivel
obter indicadores de como serd o comportamento do condutor em diferentes situacdes e segundo 0s

parametros que constituem o perfil de conducéo.

1.3 Tecnologias automoveis
1.3.1 Eletronic Control Unit (ECU)
1.3.1.1  Contexto historico
A Ford, fruto das relagbes comerciais com a Toshiba desde a década de 60, recorreu ao seu parceiro
para o desenvolvimento de um sistema eletrénico de controlo de motores. Em resposta, a Toshiba

desenvolveria um sistema computorizado para controlo de motores, denominado EEC pela

3



companhia americana Ford. Esta tera sido a primeira ECU utilizada num veiculo (Wikipedia
contributors, 2024b).

Esta ECU, com a designacédo de TLCS-12, de que se apresenta uma foto na Figura 1, foi produzida
pela empresa japonesa Toshiba e anunciada ao publico em 1973. Seria 0 primeiro microprocessador
a ser utilizado num automével, sendo a sua principal caracteristica diferenciadora a utilizacdo de
words de 12 bits quando na época, a Intel vendia um microprocessador de 8 bit e teria previsto langar
um de 16 bits.

Figura 1: Microprocessador TLCS-12; (The First Japanese
Microprocessor Was Toshiba’s 12 Bit MPU, n.d.)

1.3.1.2 Descri¢do do sistema

O acronimo ECU é um termo ambiguo que se refere a Eletronic Control Unit ou a Engine Control
Unit (ECU). A primeira ECU desenvolvida pela Toshiba representa um exemplo dessa ambiguidade
visto que era uma Eletronic Control Unit e uma Engine Control Unit. O uso do termo ECU pode
referir-se a unidade de controlo do motor ou a uma unidade de sistema eletronico que pode gerir
diversos subsistemas do automovel dentre eles o controlo eletronico do motor. Para clarificar esta
ambiguidade pode-se referir a unidade de controlo eletrénico como Eletronic Control Module
(ECM).



No presente os veiculos estdo equipados com varias ECU (ECM) que podem operar em sistemas t&o
dispares como a gestdo do motor, a gestéo da transmisséo, a gestdo da suspensdo, a gestdo de sistemas
de conforto entre outros. As ECU recebem informacéo dos transdutores/sensores do veiculo e enviam
informac&o aos atuadores do veiculo para realizarem acOes, apds executarem analise de dados com
algoritmos pré-programados nas suas memorias.

Com a evolucgdo da tecnologia automovel, e com a instalagdo de cada vez mais sensores e atuadores
nos carros ao servigo dos diversos sistemas embebidos, podem existir uma grande quantidade (>150)
de ECU nos veiculos.

As ECU presentes nos veiculos funcionam de forma comunitéria, existindo partilha de informacéo
entre elas, de forma a otimizar a performance do veiculo a sua funcionalidade e o conforto do
utilizador. Esta partilha de informacéo é conseguida através do recurso a rede CAN bus instalada no

automovel.

1.3.2 Rede CAN

1321 Contexto historico

A tecnologia CAN bus foi desenvolvida pela companhia alema Bosch no inicio dos anos 80. O seu
desenvolvimento resultou da necessidade de reduzir a complexidade e peso das cablagens, dos
automoveis, criando um sistema de comunicacdo mais eficiente entre as entdo emergentes ECU dos

veiculos, exemplificado na Figura 2. Nessa altura a eletronica comecava a predominar nos veiculos

Without CAN With CAN
Infortainment [ P ——
GPS Module Control GPS Module Control
Module Module
.
‘ [ |
Powertrain Powertrain
Body Control Body Control
E Module S Module

Figura 2: Vantagem de utilizagdo das redes CAN; (Kwon et al., 2017)



e a instalacdo de varios sensores e atuadores eletronicos aumentavam a necessidade da existéncia de
mais cablagens nas suas conexdes, com o0 consequente aumento de peso e complexidade, e as redes
CAN foram entéo a resposta para este problema (CAN FD Protocol, n.d.).

A sua robustez e fiabilidade rapidamente levou a que os fabricantes automoveis a adotassem nos seus
veiculos. Assim em 1991 a Mercedes Benz foi pioneira na utilizagdo do sistema nos seus veiculos de
producéo.

Mais industrias adotaram a utilizagdo das redes CAN, devido ao seu baixo custo de implementacao
e fiabilidade reconhecida. As redes CAN estdo atualmente amplamente difundidas em sistemas de

automacéo industrial.

1.3.2.2 Descricdo do sistema

A rede CAN € um protocolo de comunicacdo em série que realiza a conexdo entre as diversas ECU
dos veiculos. A sua implementacdo é simples e eficiente e permite aceder as informac6es das ECU
dos veiculos e a realizacdo de diagndsticos para reparacdes de avarias. Numa rede CAN todos 0s
elementos estdo conectados por dois cabos entrelacados de forma a minimizar os erros induzidos
pelos campos magnéticos. Cada n6 do Sistema tem uma ECU de um determinado sistema associado,
que gere a rececdo e 0 envio das mensagens. Estas mensagens sdo enviadas para o canal de
informacdo partilhado (bus), ficando estas disponiveis para todos os outros nés da rede.

Existem 3 tipos de redes CAN. Low Speed (LS) CAN, com velocidades até 125 kb s?, ¢ utilizada
para sistemas cujo erro ndo afeta a seguranca do veiculo como é o exemplo do controlo eletronico
dos vidros ou portas do veiculo. Para sistemas onde as respostas tém de ser rapidas sob pena de falha
na seguranca, € utilizada High Speed (HS) CAN com velocidades até 1 Mb s™*. Atualmente existe a
Flexible Data rate (FD) CAN que é uma evolugdo da HS CAN, que permite velocidades até 5 Mb s™*
e gque é uma resposta as crescentes necessidades devido ao aumento da complexidade dos sistemas.
De forma a assegurar uma elevada eficiéncia de funcionamento e fiabilidade algumas
funcionalidades estdo implementadas no protocolo CAN bus tais como, verificacdo de prioridade das
mensagens, por forma a evitar sobreposicdo destas quando duas ou mais ECU emitem
simultaneamente mensagens para a rede, detecéo de erros através de Frame Check Sequences (FCS)
e Cyclic Redundancy Checks (CRS) e ainda Acknowledgement (ACK) bit que asseguram a qualidade
dos dados transmitidos (CAN FD Protocol, n.d.).



A estrutura de uma mensagem na rede CAN consiste em varios campos conforme demonstrado na
Figura 3 (CAN FD Protocol, n.d.).

Arbitration : CRC ACK  Endof
field | field field frame

D | ot |l )l
(11 bit) ity | (0 to 64 byte) CRC K

EOF
(7 bit)

Arbitration

Arbitration phase Data transmission phase phase

Legend
D delimiter
IFS inter-frame space

Figura 3: Mensagem CAN FD; (CAN FD Protocol, n.d.)

A mensagem comeca com o Start Of Frame (SOF) bit, segue-se um Arbitration field de 11 bits que
define a prioridade da mensagem, segue-se o Control field que contem um Identifier Extension (IDE)
bit, um bit reservado (R0) seguido de 4 bits Data Length Code (DLC) que definem a quantidade de
bytes, entre zero e oito, presentes no campo de Data. O Data field pode conter entre 0 e 64 bits e
contem a informacao a ser transmitida. Segue-se 0 CRC field com 16 bits, que se encarrega dos erros
na transmissao e que requer uma nova se necessario. O ACK field encarrega-se de informar se os
dados foram recebidos corretamente. O End Of Frame (EOF) field, contem 7 bits e tem como funcéo
indicar o fim da mensagem. Por Gltimo o Inter Frame Spacing (IFS) field de 3 bits serve para realizar

0 espagamento entre mensagens (CAN FD Protocol, n.d.).

1.3.3 Sistema de diagndstico (OBD2)

1.3.3.1  Contexto historico

No inicio dos anos oitenta do século XX a tecnologia On-Board Diagnostic 1 (OBD1) foi
desenvolvida na América do Norte, o governo incentivou entdo, os construtores automoveis a
desenvolverem e implementarem nos veiculos sistemas de controlo de emiss@es.

Na época as questdes ambientais comecaram a ser uma preocupacao real, sendo o sistema OBD1
capaz de fornecer informacdes fundamentais sobre emissdes poluentes dos veiculos, a tecnologia foi

tornada obrigatoria para todos 0s novos veiculos a partir de 1991 nos Estados Unidos da América.
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Em 1996 uma versdo melhorada do sistema, 0 OBD2, foi tornada obrigatdria para todos os veiculos
vendidos nos Estados Unidos da America e em 2001 uma versdo europeia, o EOBD, foi
regulamentada como obrigatéria em todos os veiculos a gasolina e finalmente em 2004 a
obrigatoriedade estendeu-se a todos os veiculos movidos a diesel (Wikipedia contributors, 2024c). A
Figura 4, resume esta cronologia.

1332 Descrigéo do sistema:

DOES MY CAR HAVE OBD27 @
- | *08S @S =
 =TRY-. @ 2009 .9

96 ‘98 01 03 06 07 08 0 M3

Figura 4: Evolucéo temporal OBD; (Electronics, 2021)

A tecnologia OBD2 permite o diagndstico de varios sistemas do automovel, através das informacGes
das vérias ECU e com o recurso a rede CAN do automdvel. Os veiculos construidos apds 2004
dispdem de uma porta de acesso ao sistema denominada Diagnostic Link Connector (DLC) a qual se
conecta um adaptador multifuncional OBD2, que transmite a informacdo da rede através de uma
ligacdo por fio, por Wi-Fi ou por Bluetooth. Um software instalado num computador ou num
smartphone permite a visualizagdo da informagdo. De referir que embora existam algumas
informacdes que as marcas automoveis sejam obrigadas a disponibilizar ao abrigo do protocolo
OBD?2, outras existem as quais as marcas ndo permitem o acesso livre, e para Ihes aceder serdo

necessarios softwares especificos e pagos.



Existem vérios tipos de protocolos para efetuar a comunicacédo da rede CAN ao sistema OBD2,
tipicamente o adaptador multifuncional seleciona o protocolo de forma automaética, sendo que de
uma forma geral os veiculos mais recentes utilizam o protocolo ISO 15765-4, a Figura 5 ilustra essas
conexdes. Estes protocolos permitem acesso a Parameters Ids (PID) e Diagnostic Trouble Codes
(DTC) presentes na rede CAN do veiculo (Wikipedia contributors, 2024c).

OBD-I1I connector pinout

OBD2 Pin Description

2 SAE J1850 Bus +
4 Chassis

5 Signal Ground
6 CAN High

7 1509141 K Line

SAE 11850 Bus -

CAN Low

1509141 L-Line

\Vehicle Battery Positive

SAE J1859 BUS- ~/

1S015765-4 (CAN Bus Low) ~

12+ (Always ON)

- 1509141 (L-Line)

Figura 5: Ligacdes e protocolos OBD; (Dyno-Scanner for Dynamometer

and Windows Automotive Scanner Multi-languages, n.d.)

1.4  Tecnologias de informacéo e comunicagéo
1.4.1 Bluetooth
1411

Atecnologia Bluetooth é utilizada para a comunicacao sem fios entre dispositivos eletronicos e surgiu

Contexto histérico

no final da década de 90 do século XX. Em 1998 o fabricante de telemoveis Ericsson desenvolveu a
tecnologia com o fim de libertar os dispositivos eletronicos das ligagdes com fio necessarias para
transferir dados entre eles. Esta tecnologia operava em frequéncias de radio ao invés do espectro
infravermelho, o que permitia a transferéncia de dados sem os dispositivos estarem fisicamente

visiveis uns aos outros.



Atecnologia recebeu 0 nome do rei dinamarqués Harald | Bluetooth (Auris, 2021), e foi desenvolvida
com o intuito de uma vasta gama de dispositivos poderem comunicar entre si com um baixo consumo
energeético e a um baixo custo.

A tecnologia Bluetooth 1.0 foi langcada no mercado em 1999 (Auris, 2021), e a sua primeira utilizacéo
foi em telemoveis e computadores fixos, seguido por computadores portateis e impressoras. A
tecnologia rapidamente se difundiu por varios dispositivos como auscultadores e smartphones, € a
sua ampla utilizacdo levou a que em 2020 tenham sido fabricados 4 mil milhdes de produtos com a

tecnologia Bluetooth.

14.1.2 Descrigdo do sistema

O protocolo Bluetooth funciona numa frequéncia de 2.4 GHz, na qual também operam os protocolos
ZigBee e Wi-Fi.

As redes Bluetooth, usualmente designadas por piconets, utilizam um modelo da forma master/slave
para controlarem o fluxo de dados. Um Unico dispositivo master pode receber a conexao até sete
dispositivos slave, e estes s6 podem estar conectados a um dispositivo master.

O dispositivo master pode enviar dados para todos os dispositivos slave e requerer dados destes. Os
dispositivos slave s6 podem transmitir dados para o dispositivo. Na Figura 6 mostra-se um esquema
de uma rede piconet, onde os dispositivos slave, ao redor da imagem, comunicam com o dispositivo
master ao centro da imagem.

Cada dispositivo Bluetooth tem um endereco Unico de 48 bits que é apresentado na forma de 12

digitos hexadecimais. O método de conexdo entre os dispositivos é feito inicialmente por um

|| ]

-

L ]

Figura 6: Rede Bluetooth (piconet);
(\aleri, 2021)
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inquérito onde um dispositivo envia um pedido de inquérito para conhecer os dispositivos que estdo
disponiveis e estes respondem com o seu endereco. De seguida 0 processo de pairing consiste na
formacdo da conexdo entre os dispositivos. Finalmente os dispositivos entram no modo de conexéo
onde podem estar a realizar uma participacdo ativa ou podem ser postos em modo de baixo consumo

de energia (Agarwal, 2021).

1.4.2 Redes TelecomunicacGes

1421 Contexto historico

As redes de telecomunicacfes tiveram a sua origem no Japdo e remontam a 1979, serviam
exclusivamente pata realizar chamadas de voz entre habitantes de Tokyo. A rede | Generation (1G),
encontrava-se difundida por todo o Japdo em 1984 e um ano antes comecou a ser utilizada nos
Estados Unidos. A velocidade de transmissdo desta rede era de apenas 2.4 kb s, o que resultava em
fraca qualidade das chamadas e a sua seguranca era debil visto que a falta de encriptacdo permitia
que as chamadas pudessem ser ouvidas por aparelhos de radio alheios a comunicacgéo (Source, 2023).
Em 1987 a unido europeia aprovou a norma Global System for Mobile (GSM) na europa. Os servicos
moveis baseados em redes GSM, Il Generation (2G) foram inicialmente lancados na Finlandia em
1991, e nesse mesmo ano a frequéncia padrdo de funcionamento de 900 MHz foi expandida para
1800 MHz. Com a difuséo da internet as redes moveis comegaram a dispor de servicos capazes de
transmissao de dados. Inicialmente a tecnologia General Packet Radio Service (GPRS) e a tecnologia
Enhanced Data for Global Evolutions (EDGE) foram utilizadas, e as suas velocidades de transmissao
eram respetivamente de 171 kb s e 384 kb s e permitiam entdo o acesso a internet por alguns
telemdveis. Em 2001 a rede GSM foi substituida pelo padrdo Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) foi o inicio da rede de comunica¢cdes moveis Il Generation (3G). Inicialmente a
tecnologia 3G disponibilizava velocidades de transmissdo de 2 Mbs?® e com a introducdo da
tecnologia High Speed Packet Acess (HSPA) e HSPA+, a velocidade aumentou para 14 Mb s™ e 42
Mb s. No ano de 2010 as redes Long Term Evolution (LTE), associadas & IV Generation (4G)
entraram no mercado, e possibilitaram uma velocidade de até 300 Mb s™* e um aumento significativo
do nimero de utilizadores simultaneos do sistema. Finalmente em 2020 surge a V Generation (5G)
da rede de telecomunicacbes com a tecnologia New Radio (NR). Esta tecnologia aumenta a
velocidade de transmissdo para 1 Gb s e visa suprimir as necessidades criadas pelos novos

dispositivos Internet of Things (10T) (Wikipedia contributors, 2024d).
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1422 Descrigdo do sistema

Uma rede de telecomunicacdes fornece servicos para telemdveis através de sinais de réadio. Elas séo
constituidas por varias estaces base providas de antenas que cobrem uma certa area geografica
chamada de célula, dai o nome telefone celular. Esta estacdo tem como funcao receber e enviar as
transmissdes entres os aparelhos moveis. O aparelho movel conecta-se a estacdo base mais proxima
através de ondas de radio e comeca a enviar os dados, 0s quais sao recebidos na estacdo e enviados
para a central de dados por cabos subterraneos ou frequéncias de radio. Uma vez que a informacao
chega a central € encaminhada para o servigo requerido e aguarda por uma resposta. Quando a
resposta chega a central esta entdo segue o caminho inverso e é retornada pelo cabo a estagdo base e
de seguida ao telefone mével. Para que o telefone mével possa emitir os dados tem de dispor de um
transmissor que os transforma em ondas de radio e uma antena que serve de ponte de transmissao
das ondas de radio. Para receber dados, o telefone mdvel tem de ter um recetor que transforme as
ondas de radio em dados. Por norma os telefones moéveis tém um dispositivo que se chama de
transceiver, que é a juncdo de um recetor e de um emissor num so dispositivo, a Figura 7 exemplifica.
Caso exista degradacdo na qualidade da conexdo, a estacdo base a que o telefone se encontra
conectado notifica-o de forma que este possa emitir um sinal a procura de outra estacdo base com
melhor conexdo. Este processo é geralmente impercetivel ao utilizador e embora a sua execugao seja
muito rapida, a existéncia de laténcia por mais pequena que seja pode levar a perda de dados (AMTA,
2020).

Figura 7: Esquema de funcionamento de uma rede mével; (EMF - AS
REDES MOVEIS EXPLICADAS - N2, n.d.-b)

12



1.4.3 Application Programming Interface (API)

1431  Contexto historico

O termo API remonta a década de 50 do século XX, na época o termo representava uma forma de
facilitar a comunicacdo entre computadores. Na década de 60 o termo API evoluiu para a interacéo
entre uma aplicacéo e o resto do computador e na década seguinte o termo foi relacionado com bases
de dados. Pela década de 80 as redes de computador comecaram a difundir-se e havia uma
necessidade de realizar acessos remotos a outros computadores dentro da mesma rede e assim as API
permitiam a existéncia de Remote Procedure Calls (RPC), e com isto foi possivel compatibilizar a
existéncia de programas que funcionavam em Vvarios sistemas operativos. Na década seguinte o
mesmo tipo de procedimento foi conseguido, mas desta vez a rede utilizada para 0s acessos remotos
era a Internet (Wikipedia contributors, 2024e). Atualmente as API estdo presentes em praticamente
todos os acessos realizados pelos utilizadores a internet, como exemplos, elas permitem a realizacéo
de compras e pagamentos online, acessos a Varios servi¢cos na nuvem, e a obtencdo de dados
disponibilizados por empresas como a google onde sdo disponibilizadas véarias APl aos
consumidores, sendo que algumas sdo pagas e outras de acesso gratuito, a Figura 8 mostra de uma
forma elucidativa. As API facilitam a fluéncia dos dados na internet entre varios dispositivos e varias
plataformas e todos os utilizadores da internet recorrem aos servigos das APl mesmo sem conhecer

a existéncia destas ou algo sobre o seu funcionamento.

? °\° Request ﬁ

\"\ =9 - Response ) API

= g
-

Apps in browser,

Wi
End users Mobile devices LA Database

Figura 8: Esquema de funcionamento de uma API; (Srikanth, 2023)
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1432 Descrigéo do Sistema

Uma API serve essencialmente para realizar a intermediacdo da comunicacao entre dois softwares
atraveés da utilizacéo de diferentes regras e protocolos.

O funcionamento do sistema inicia-se através de um pedido API de um cliente API que segue para
um servidor, esta acdo pode ser desencadeada ao abrir uma aplicagdo, no recurso a um servigo ou
simplesmente ao clicar num botéo.

Dentro do servidor o pedido é encaminhado para um endpoint que é um recurso dentro do servidor
identificado por um Uniform Resource Locator (URL). Os pedidos podem ter varios métodos sendo
o0 Hypertext Transfer Protocol (HTTP) o mais comum deles. O método HTTP utiliza uma forma de
operacdo GET, POST onde estes comandos servem para pedir ou enviar informacéo do e para o
servidor. Dentro do pedido existe um cabecalho que especifica varios parametros como o tipo de
dados, a versdo do API a chamar, uma chave de autenticacao, entre outros.

O servidor AP1 é um software instalado no servidor que se encontra entre uma aplicacéo do utilizador
e o servidor da internet. Depois de criado o pedido pelo cliente este chega ao endpoint e é o servidor
API que confirma e valida os dados e que escreve ou retira informacdo da base de dados, enviando a
resposta ao cliente. A resposta da API é constituida por um cédigo de estado que informa o cliente
do estado do pedido, um cabegalho que inclui informagé&o extra sobre a resposta como instrucoes de
procedimento e um corpo da mensagem onde os dados s&o enviados (Tray.lo, 2019).

A descricdo sucinta efetuada nos paragrafos anteriores mostra as partes integrantes e o funcionamento

tipico de uma APIL.

14



CAPITULO II: IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE RECOLHA E DE DADOS

2.1 Introducéo

A importancia do automovel na sociedade, e a sua vasta utilizacdo no transporte de pessoas e bens,
tornam o tema abordado num objeto de estudo relevante. A evolucéo das tecnologias automaveis e a
evolucdo das tecnologias de comunicacéo permitem atualmente, obter informacdes relevantes acerca
do ato de conduzir um veiculo. Com a utiliza¢do destes recursos concebeu-se um sistema que permite
a recolha e a consulta de informacdo proveniente de vérios transdutores instalados num veiculo,
utilizando o seu sistema de comunicacdo centralizado (CAN bus). Um dispositivo multifuncional
OBD recebe dados da rede CAN do veiculo e envia-os por Bluetooth para o telemével. De seguida
este reencaminha os dados para um sistema de armazenamento remoto. Na Figura 9 mostra-se um
esquema desta implementacéo. A recolha dos dados foi realizada como uma taxa de amostragem de
1 Hz.
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Figura 9: Esquema da metodologia implementada
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2.2 Hardware

2.2.1 Adaptador multifuncional OBD2

O adaptador multifuncional utilizado neste projeto foi um Vgate vLinker MC+. O seu preco de
mercado ronda os 60 Euros e permite ligacdo a smartphones Android ou 10S e também a
computadores com sistema operativo Windows. Este adaptador estda equipado com tecnologia
Bluetooth 4.0 e seleciona de forma automaética o protocolo de comunicacao do veiculo. O seu buffer
de dados tem capacidade até 2 kB e velocidade de fluxo de dados da UART de até 500 kb s*. Na
imagem seguinte, Figura 10, é possivel ver a porta DLC do veiculo e o adaptador conectado

posteriormente a essa porta.

Vgate vLinker

1850 PWM
VPW

Single Wire CAN(For GMLAN)
Medium Speed CAN(MS-CAN)

A

Figura 10: Ligacdo do adaptador multifuncional a porta DLC; (VGate VLinker MC+, n.d.)

2.2.2 Smartphone

O smartphone neste sistema € utilizado para executar as aplicacdes Torque Pro e Bimmer Link. E
uma parte central do sistema, pois € responsavel por coletar dados via Bluetooth do dongle OBD2 e
envia-los pela rede GSM diretamente para a internet e para 0 Home Assistant.
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O dispositivo a ser utilizado pode ser Android ou 10S, como especificagdes minimas o dispositivo
devera ter Android 4.1 instalado e 1 GB de RAM, além de suporte para Bluetooth 4.0. Estas
especificacbes podem ndo ser suficientes se 0 nimero de PID enviados pelo dongle OBD2 em cada
ciclo de envio de dados, for elevado e isso dependera do protocolo que o proprio veiculo dispde. Um
telemével com melhor desempenho deve ser utilizado se o Companion APP do Home Assistant for
executado juntamente com a aplicacdo Torque Pro.

Na ideia inicial do trabalho, pensou-se em utilizar um Raspberry Pi para fazer a ligacdo entre o dongle
OBD e a internet. Embora este sistema tenha sido possivel de implementar e tenha ficado
operacional, revelou-se impraticavel principalmente devido a constrangimentos encontrados tais
como, a corrente de alimentacdo que tinha de ser fornecida ao Raspberry Pi através da bateria do
carro, e o fato de um dispositivo externo ter de ser utilizado para fornecer internet ao Raspberry Pi
(router). Em contrapartida, os poderosos computadores que hoje sdo os smartphones, ja possuem
uma bateria embutida, possuem acesso a internet via rede GSM e alta capacidade de processamento,
tornando-os uma escolha légica e racional para este trabalho.

Outra das vantagens da utilizacdo do smartphone, é poder utilizar os seus sensores de forma a extrair
informacdo util que acrescenta valor a este projeto. Neste trabalho utilizaram-se os acelerometros do

telemével e o seu GPS para obter informacéo extra.

2.2.3 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é utilizado neste trabalho para executar a instalacdo do Home Assistant. O Raspberry
Pi, Figura 11, é um poderoso computador que opera em ambiente Linux, neste caso exclusivamente
dedicado a instalagdo do Home Assistant e desta forma toda os seus recursos disponiveis sdo
utilizados para esse proposito. A capacidade de armazenamento de informacgdes dos sensores
depende da capacidade do cartdo SD onde também estdo localizados os arquivos de instalacdo. Neste
caso especifico, pode-se dizer que o Raspberry Pi funciona como um data logger online. Sua porta
RJ 45 ¢é utilizada para receber e enviar dados pela internet, e esta é conectada ao router através de
uma rede LAN.
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Figura 11: Hardware da instalagdo do servidor online; (Cytron Technologies, n.d.)

2.3 Software

2.3.1 Torque Pro Android APP (Software)

2311 Funcionalidade

A aplicacdo Torgue é uma ferramenta de desempenho e diagnéstico OBD2 que pode ser instalada
em qualquer dispositivo que execute o sistema operativo Android. Esta permite o0 acesso a Vvarios
sensores dentro das ECU dos veiculos, bem como permitird visualizar e limpar codigos de problemas.
A aplicacdo Torque conecta-se via Bluetooth ao dongle OBD2, e desta forma envia solicitagdes de
informacdes (PID). Da mesma forma, o dongle OBD2 envia a resposta, que € entdo enviada pelo
aplicativo Torque para a rede GSM e consequentemente para a internet. A aplicacdo Torque também
serve para a visualizacdo numérica e gréfica das informagdes em transito no sistema. A forma de

configurar a aplicacdo esta descrita nas proximas paginas deste documento, Figuras 12, 13, 14 e 15.
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2.3.1.2  Configuragéo do Bluetooth.
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Figura 12: Aplicacdo Torque - Configuracdo do Bluetooth

2.3.1.3 Configuragdo dos PID’s
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Figura 13: Aplicacéo Torque - Configuracgdo dos PID’s
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2.3.1.4  Configuragédo do envio de dados para a internet
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Figura 14: Aplicacéo Torque - Configuragdo do envio de dados para a internet

2.3.1.5  Configuracéo do perfil do veiculo
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Figura 15: Aplicacdo Torque - Configuracdo do perfil do veiculo

20



2.3.2 Bimmer Link APP (Software)

A aplicacdo Bimmer Link é uma ferramenta de desempenho e diagndstico que funciona de forma
analoga a aplicacdo Torque. Esta aplicacdo permite 0 acesso a varios sensores dentro das ECU dos
veiculos, bem como permitira visualizar e limpar cddigos de problemas. A grande diferenca em
relacdo a aplicacdo Torque é que a aplicacdo Bimmer Link s6 pode ser exclusivamente utilizada em
veiculos do grupo BMW. A quantidade de informacdo disponibilizada varia em cada veiculo e
depende das ECUs que se encontram presentes. Esta aplicacdo permite acesso a dados muito
especificos dos veiculos do grupo BMW, como € o caso do binario de travagem ou o binario da
embraiagem e ainda ao estado do pedal do travdo, a Figura 16 mostra como os dados sao
apresentados.

Ao invés da aplicacdo Torque esta aplicacdo apresenta como limitacao o facto de nédo dispor de envio
da informacdo para a internet. Neste caso a informacao fica armazenada no proprio telemovel, sendo
depois exportada para andlise. Esta aplicagdo ndo permite também, associar os valores provenientes
dos sensores do smartphone.

A configuracdo do acesso a informacao dos sensores faz-se de forma semelhante a aplicacéo torque

Dashboard

Figura 16: Aplicacdo Bimmer Link;
(SG Software GmbH &Amp; Co.
KG, n.d.)

e por esse facto ndo seré repetida a forma como se desenvolve o processo.
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2.3.3 Home Assistant (Software)
2.3.3.1 Funcionalidade

O software de automacdo residencial utilizado neste projeto foi 0 Home Assistant. Este software
foi desenvolvido para realizar interagdes na domotica, entre os dispositivos de varias marcas de
sensores. E um software de codigo aberto que pode ser instalado em ambiente Windows ou Linux. O
software permite associar varios dispositivos externos a habitacdo e é por essa capacidade e pela
capacidade de armazenamento online que disponibiliza, e também pela experiéncia ja adquirida com
a utilizacao deste software, que fazia sentido a utilizacdo deste software.
A principal fungdo deste software é centralizar as informac6es desde uma rede local de sensores e
criar automac@es com base nessas informacGes. Através de API, podem ser adquiridas informacdes
de sensores externos a rede local, onde o0 Home Assistant esta instalado. Neste trabalho, 0s sensores
externos sdo aqueles coletados pelo dispositivo OBD2 do veiculo ou os disponibilizados pelo
smartphone. Uma das vantagens da utilizacdo do Home Assistant € a capacidade de armazenar
informacdo, o que permite a sua consulta, quer em tempo real, quer em anélises posteriores.
Neste trabalho, o Home Assistant foi utilizado como arquivo de dados online (huvem) e como
interface gréfica para visualizacdo de dados. Embora as informacdes dos sensores que chegam ao
Home Assistant do veiculo possam ser utilizadas para acionar automacdes, esta funcionalidade do
software ndo foi utilizada, pois ultrapassava o intuito do presente trabalho. Porém para trabalhos
futuros seria interessante poder utilizar esta informacdo e devolvé-lo a ECU do carro para realizar
acoes no veiculo ou, por exemplo, receber avisos no telemdvel sobre um veiculo em excesso de

velocidade.

2.3.3.2 Instalacdo
Neste trabalho foi utilizado um Raspberry Pi 4 para instalacdo do software Home Assistant. Este
hardware € o tipo de computador mais utilizado para executar o Home Assistant devido ao seu baixo

consumo energético e elevada capacidade de processamento.
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Hardware necessario para instalar o Home Assistant:
» Raspberry Pi 4,
» Fonte de alimentacéo para Raspberry Pi 4,
+ Cartdo Micro SD (recomenda-se um cartdo de 32 GB ou maior),
+ Leitor de cartdo SD,
« Cabo Ethernet. Apds a instalacdo, o Home Assistant pode funcionar com Wi-Fi, mas uma
conexdo Ethernet & mais confiavel e altamente recomendada.
Procedimento de instalacéo:
» Obter e instalar o Raspberry Pi Imager,
» Abrir o Raspberry Pi Imager e selecionar o modelo do dispositivo,
» Escolher o sistema operativo,
» Escrever o instalador no cartdo SD.
Inicializacéo:
 Inserir o cartdo SD no Raspberry Pi,

» Conectar a fonte de alimentacdo para iniciar o dispositivo.

2.3.3.3 Configuragdo de rede

Para este trabalho e uma vez que os dados sdo recolhidos fora da rede local onde esta instalado o
Home Assistant, € necessario que a maquina que executa este software tenha ligacao a Internet.
Para aceder a interface grafica do Home Assistant de fora da rede local, é necessario utilizar o Internet
Protocol (IP) publico desta rede (fornecido pelo Internet Service Provider (ISP) ao se conectar a
internet pela rede publica) e a porta especifica do assistente residencial (:8123). A exposi¢do do IP
publico de uma rede levanta problemas de seguranca e, portanto, o uso de um Domain Name System
(DNS) atenuaré este problema. O DNS atribui um nome ou dominio (projetoteseobd?2) ao IP publico
da rede e assim evita a sua exposicao, demonstrado na Figura 17. Neste trabalho, ao invés de aceder
a interface grafica do Home Assistant via IP publico, ela é acedida pelo enderego
[https://projetoteseobd2:8123]. Além disso, para estabelecer a API entre o aplicativo Torque Pro
(smartphone) e 0 Home Assistant, o router que recebe a internet na rede local deve redirecionar todo
o trafego recebido em uma porta especifica, para o IP local do Home Assistant e na porta especificada.
Isso e conseguido criando uma regra Network Address Translation (NAT) na pagina de configuracéo
do router, esta regra é conhecida como port forwarding.
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Duck DNS

domains =

domain current ip changed

Figura 17: Home Assistant - Configuragdes da rede

2.3.3.4  Configuracdo da API

Chain

S Addeess
Ost. Address
Protocel
Src. Port

Ost. Pert

Action

Log

Log Prefix

To Addresses

To Ports

43

dst-nat

1921681 27

443

Para configurar a API entre o software Home Assistant e a aplicagdo Torque, algumas acGes devem

ser feitas. Dentro do arquivo, config.yaml do Home Assistant, & necessario criar 0s sensores

provenientes da aplicacdo Torque. Isto é ilustrado na Figura 18. Apds este procedimento, 0s sensores

sdo exibidos no Home Assistant com entidades, uma para cada sensor disponivel.

/config/configuration.yaml

595

S6 v HA#HHHEHRE
57
58 #
59~ se
68~ - platform: torque

61 email: m53857@alunos.uevora.pt

=

5

Entidades Configuradas % vehicle Speed (0OBD)

Definir estado

vehicle Speed (080)
Ha ras

Defina a seprosentagdo do es
Se a entidade pertences a um

Histérico

(O Dlca! Prima e’ em qualquer pégina para abiir a calxa de pesquisa de entdades

0,0 kmsh

Figura 18: Home Assistant - Configuracdes da API
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2.3.3.5  Visualizagdo dos dados

Na interface gréafica do Home Assistant é possivel visualizar os dados provenientes do sensor,
ordenando-os por periodo. Os dados podem ser visualizados numericamente ou em gréaficos. Existem
aplicacdes que podem ser instaladas (add-ons) no Home Assistant que permitem uma analise mais
detalhada dos dados. Utilizando o add-on InfluxDB (base de dados) vinculado ao add-on Grafana, é
possivel obter graficos detalhados como os mostrados na Figura 19. Neste caso a velocidade é

mostrada em funcédo das coordenadas durante um periodo.

Figura 19: Home Assistant - Interface gréfica
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2.3.3.6 Companion APP

Companion APP é uma aplicagdo do software Home Assistant para plataformas Android, 10S e Wear
OS (smartwatches Samsung). Permite visualizar no dispositivo onde esté instalado, informacoes
sobre a conta do Home Assistant ao qual esta conectado. Uma grande vantagem desta aplicacao é que
disponibiliza os sensores do aparelho onde esta instalado, para a conta do Home Assistant. Neste
trabalho, tentou-se utilizar a informacéo do sensor de frequéncia cardiaca de um relégio Samsung,
com a Companion APP instalada. O objetivo era relacionar a frequéncia cardiaca com os perfis de
conducdo, mas a frequéncia de atualizacdo do sensor era muito baixa, inviabilizando a ideia para este
trabalho. A Companion APP, quando instalada num dispositivo Android, também permite a
integragdo com o Android Auto e, assim, os dados dos sensores podem ser visualizados no sistema

de infoentretenimento do proprio veiculo, a Figura 20 é demonstrativa do que foi desenvolvido.

~ M

wehicle intaber ..  vehicle MassA.. vehicle Speed
310 =3 260
wehicle Engine . vehicle Engine Navegacdo
640

Figura 20: Home Assistant - Companion APP
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CAPITULO Ill: EXTRACCAO DE INFORMACAO DOS DADOS
DISPONIBILIZADOS PELO SISTEMA DE RECOLHA

3.1  Anadlise de perfis de conducéo

Um perfil de conducdo refere-se a um padrdo de comportamentos realizados pelo condutor, que
influencia fatores téo variados como: a seguranca dos utentes da estrada, os consumos de combustivel
e consequentemente as emissdes de CO-, e a durabilidade de alguns componentes do veiculo. Um
perfil de condugdo controlado pode ajudar na seguranca das estradas e em cidades mais saudaveis
(Tselentis et al., 2021). A ado¢do de um comportamento de conducdo ecoldgico leva a uma reducao
no consumo de combustivel o que limita emiss6es nocivas (Adamidis et al., 2020). A forma como é
praticada a conducgdo é também representativa da personalidade de cada condutor ou do seu estado
emocional. A agressividade deve ser medida por qudo répido o condutor acelera e desacelera
(Murphey et al., 2009). Neste trabalho considera-se que para o estabelecimento de um determinado
perfil de conducdo contribuem trés caracteristicas: a caracteristica ecologica, que esta relacionada
com 0 consumo energético e a poluicdo, a caracteristica de conforto, que se relaciona com a
agressividade da conducédo (variagbes rapidas do movimento do veiculo) e uma caracteristica de
desgaste. Para a analise e quantificacdo de cada umas destas caracteristicas podem definir-se
conjuntos de parametros medidos ou calculados a partir dos dados recolhidos da rede CAN do
veiculo. Da sua comparacdo podem eleger-se métricas que auxiliem o estabelecimento de um
conjunto de perfis de conducédo e uma classificacdo dos condutores de acordo com estes.

Foram recolhidos valores experimentais em estrada para dois conjuntos de ensaios. Um dos ensaios
consistiu na realizacdo de um mesmo percurso adotando diferentes estilos de conducao, permitindo
obter valores e estabelecer algumas comparacdes para parametros das caracteristicas ecoldgicas e de
conforto. Para estudar a caracteristica de desgaste, e dada a dificuldade em conseguir recolher dados
da ECU do veiculo relativamente pardmetros de manutencao (erros, avarias, funcionamento fora de
limites), considerou-se que o mais acessivel era tentar avaliar o desgaste de componentes
consumiveis, como € o caso dos componentes do sistema de travagem. Para isso realizou-se um teste

de travagem em estrada nivelada.
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O veiculo utilizado foi um Mini Clubman SD (F54) de 2017. Importa referir que a marca deste
automovel pertence ao grupo BMW e assim foi possivel utilizar a aplicacdo Bimmer Link nos testes

de desgaste do veiculo.

3.1.1 Percurso para a analise das caracteristicas ecologicas e de conforto

Para efetuar os testes do pardmetro ecoldgico e de conforto, foi delineado um percurso, e este
percorrido trés vezes com formas de conducédo distintas. A volta denominada eco, fez-se de uma
forma suave, a velocidades reduzidas e passagens de caixa de velocidades com velocidades angulares
do motor reduzidas. Esta abordagem representa uma forma de conducao que visa reduzir o0 consumo
de combustivel. A volta normal, representa um estilo de conducdo similar ao praticado diariamente,
nesta ndo houve uma preocupacdo veemente de efetuar poupanca de combustivel e realizou-se uma
conducdo serena, mas despreocupada. As trocas de relacéo de caixa de velocidade, feitas a regimes
de rotagdo mais elevados que na volta eco, mas ainda assim sem provocar stress mecanico no veiculo.
Por ultimo a volta desportiva, realizou-se de uma forma mais agressiva onde ndo houve a
preocupacdo de salvaguardar os consumos de combustivel nem de minimizar o desgaste das
diferentes pecas do veiculo. Foram realizadas acelera¢fes/desaceleracdes vigorosas e descreveram-
se curvas com velocidades elevadas. Para realizar o estudo do pardmetro de desgaste do veiculo o
teste foi realizado numa autoestrada, devida a necessidade de impelir velocidades elevadas a viatura
para realizar o teste de uma travagem severa, e por forma a preservar ao maximo a seguranga. Os
testes para a recolha de dados para estudar os parametros ecoldgico e de conforto foram realizados
nas vias publicas circundantes ao estadio do Algarve, e houve o cuidado de escolher uma hora do dia
onde a afluéncia de veiculos era praticamente inexistente como forma de preservar a seguranga de
todos os utilizadores da via. A altimetria do terreno varia entre os 85 e 0s 105 metros, relativamente
ao nivel médio do mar, conforme se pode visualizar na Figura 21 com recurso as capacidades graficas
do software MATLAB e com os dados recolhidos do GPS do telemovel durantes os testes. O percurso
delineado € constituido por trés rotundas que se encontram interligadas por tracados retilineos com
duas faixas de rodagem, com duas vias de transito cada. Nas retas a sul do estadio existem lombas
redutoras de velocidade que obrigaram em todas as abordagens a reduzir a velocidade a fim de forma
manter a integridade do veiculo e a seguranca de conducéo. O piso é asfaltado em todo o percurso e

apresenta boas condi¢des de circulacdo. A temperatura ambiente rondava os 20°C e os testes foram
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realizados com respeito as temperaturas de funcionamento dos fluidos do veiculo, nomeadamente do

lubrificante do motor e do liquido de refrigeracéo.

I

Figura 21: Percurso utilizado para testes

Na Figura 22 mostram-se as principais especificacdes do veiculo algumas delas utilizadas nos

calculos deste projeto.
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Torque

Engine layout

Engine Model/Code
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Cylinder Bore
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Compression ratio
Number of valves per cylinder
Fuel injection system

Engine aspiration

190 Hp @ 4000 rpm.
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Inline
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16.5

4

Diesel Commonrail

Twin-power turbo, Intercooler

Figura 22: Especificagdes técnicas do motor do veiculo
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3.1.2 Andlise da caracteristica ecoldgica

A caracteristica ecoldgica de um perfil de conducéo pode ser caracterizada por menor consumo
energeético e emissdo de poluentes, que se consegue em geral conduzindo de forma suave, abaixo do
limite de velocidade, trocando de mudancga numa rotagdao de motor 6tima e no evitar de aceleracoes
stbitas (Singh & Kathuria, 2021). De forma a estudar a caracteristica ecoldgica este trabalho foca-se
em variaveis relacionadas com a queima de combustivel do veiculo. Os habitos de condugdo de um
veiculo influenciam o consumo de combustivel e da anélise das variaveis, para os dados das trés
voltas, que correspondem a trés tipos de conducdo distintas, irdo ser demonstradas numericamente,
diferencas que ocorrem mediante cada tipo de abordagem.

Para que o processo de combustdo ocorra, determinadas quantidades de ar e de combustivel tem de
ser fornecidas na camara de combustdo. A relacdo de ar-combustivel é afetada pela taxa de fluxo de
ar do motor e pela carga deste (Xin, 2011). A velocidade a que o veiculo se desloca esta diretamente
relacionada com a velocidade angular do motor, e esta depende da forma como o condutor atua sobre
o acelerador do carro. O modo como é atuado o acelerador, com suavidade ou

com agressividade, ird entdo estar relacionado com o consumo de combustivel e de ar do veiculo.
Vérias informacdes podem ser extraidas da rede CAN e analisadas, para reunir informacao que possa
expor informagBes menos usuais de se encontrarem nos computadores de bordo dos veiculos. Foi
realizada uma andlise a algumas variaveis disponibilizadas na rede CAN do veiculo. Depois de
analisadas as variaveis foram comparados dados com os graficos de forma a ser percetivel
visualmente o significado desses mesmos dados. A Tabela 1 apresenta 0 nome das variaveis
utilizadas para a realizacdo desta andlise da caracteristica ecologica bem como as suas unidades,
referéncia no protocolo OBD2 e descricdo do que estas representam. A fonte dos dados mostrados
na Tabela 1 é a norma 1SO 15031-5:2006, que uniformiza e regulamenta a comunicacao entre 0s

veiculos e equipamentos externos de diagndstico de emissdes.
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Tabela 1: Descricdo dos PID

Nome Unidade PID Descricdo

Vehicle speed sensor | (km h?) (PID 0d) Deve reportar a velocidade de circulagéo se for
utilizado pelo médulo de controlo. A velocidade do
veiculo pode derivar de um sensor de velocidade do
veiculo, calculado pelo Powertrain Control Module
(PCM), utilizando outros sensores de velocidade ou
obtido da rede de comunicacdo de dados serial.

Engine RPM (rpm) (PID Oc) Deve reportar as rotagcbes por minuto do eixo de
manivelas do veiculo.

Calculated LOAD | (%) (PID 04) Estimativa da poténcia que estd a ser desenvolvida

Value pelo motor, usualmente derivada do caudal de ar na
admissao.

Air Flow Rate from | (gs?) (PID 10) Deve fornecer uma leitura do fluxo de ar medido por

Mass Air Flow (MAF) um veiculo que utilize um sensor de massa de ar ou
um sensor similar. Se o motor esta desligado e a
ignicéo ligada, o valor lido deve ser disponibilizado.

Fuel consumption (L/200 km) | (PID ff1207) | EstesPID sdo disponibilizados pela propria aplicagdo

torque. Eles utilizam os valores da rede CAN de

outros PID para realizar o célculo.
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3121 Parametros relativos a caracteristica ecoldgica

As unidades das variaveis apresentados na Tabela 1 foram convertidas a fim de serem apresentadas
de forma elucidativa sobre o que realmente representa a medida e se é adequada ao percurso efetuado.
Apos a realizacdo dos ensaios e através da analise dos dados registados na Tabela 2 constata-se que
0 total da disténcia para cada uma das voltas o percurso delineado tem entre 2600.80 m e 2774.70 m.
Esta flutuacdo no valor da distancia total reflete as ligeiras variacGes nas trajetorias realizadas durante
0 percurso. Pelo atras referido, e visto que a extensdo do percurso € reduzida, decidiu-se converter o
valor da velocidade recebida da rede CAN de km h™* em m s?, o que neste caso representa uma
unidade SI. No seguimento da mesma linha de pensamento, o consumo de combustivel instantaneo
lido e registado em L/100 km foi convertido para mL m™, as unidades de emissdes de CO
transformadas de g km™* em g m™. O valor total das variaveis assinaladas a amarelo na tabela 2 serdo
relacionados de forma que se perceba como se influenciam mutuamente. Em relacdo as unidades que
em vez do espago percorrido utilizam o tempo como variavel independente foram convertidas as
unidades de rotacdo do motor de rotagdes por minuto para rotagdes por segundo. Um dos propositos
deste trabalho é a sensibilizacdo para as consequéncias da forma como conduzimos, e pensa-se ser
mais impactante o condutor verificar que o motor fez 65 rotacbes hum segundo do que visualizar a
informag&o como 3900 rpm. A volta que demorou mais tempo a realizar foi a Volta Eco onde os 295
segundos representam aproximadamente cinco minutos pelo que se considerou mais ldgico utilizar
como unidade de tempo o segundo, em toda a analise. Nos dados da Volta Normal e da Volta
Desportiva foi realizada uma percentagem relativa a VVolta Eco como se demonstra na tabela 3. Na
Figura 23 estdo representadas de forma gréafica as médias de cada varidvel e a media referente a cada
volta efetuada ao percurso.

Com o objetivo de facilitar a elaboracdo e leitura dos graficos, em todos eles as variaveis sdo
designadas pela sua abreviatura tal como: Consumo de combustivel (cc), Rotacbes do motor (rm),

Consumo de ar (ca), Emissdes de CO- (e), Distancia (d), Tempo (t), Carga motor (cm), Velocidade

(V).
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3.1.2.2 Analise de dados

Tabela 2: Resumo estatistico das variaveis por volta

Unidades
Tempo (s) Total
Distancia (m) Total
Mixima
Velocidade (nv's) Minima
Meédia
Maxima
Carga do motor (%0) Minima
Meédia
Maximo
. (ml/m) Minimo
Consumo de combustivel Média
(ml) Total
Maximo
- (zm) | Minimo
Emissoes de CO2 Meédia
(g Total
Maximo
: (/) [ Minimo
Consumo de ar Meédia
(g) Total
Maximo
_ _ (rps) Minimo
Rotacoes do motor Meédia
(rot) Total

Volta Eco Volta Normal Volta Desportiva

295,00
2774,70

190,00
2608,10

136,00
2600,80

—_—

16,00
0,00
9,41
99,61
0,39
48,45
0,57
0,00
0,06
186,10
0,53
0,00
0,12
341,14
2,77
0,00
12,56
3706,10
30,73
14,58
18,78

5539,00

Tabela 3: Diferencas entre voltas das variaveis

Unidades

24,01
0,00
13,74
100,00
0,39
60,99
1,51
0,00
0,14
273,20
1,15
0,00
021
49826
59,58
0,00
2541
482870
39,73
14,58
27,40
205,30

36,01
0,00
19,13
100,00
0,39
61,07
1,44
0,00
0,24
617,90
1,76
0,00
0,48
1127,80
169,80
0,00
75,48
1026600
65.43
14,58
39,99
5438,00

Diferenca em relaciio a volta eco
Volta Normal

Unidades

~105,00
166,60
8,01
0,00
4,33

0,39
0,00
12,54

Tempo
Distéincia (m)
Velocidade (m/s)
Carga do motor (%)
Consumo de combustivel (mb/m)
(ml)
Emissoes de CO2 (&/m)
()
Consumo de ar (&/s)
(2)
Rotacdes do motor (ps)
(rot)

0,93
0,00
0,08

87,10
0,62
0,00
0,09

157,12

36,81
0,00

12,85

1122,60
9,01
0,00
8,62

333,70

Volta Desportiva

% Unidades

159,00

173,90

162,39
0,00
127,95
46,80
117,94
0,00
79,35
46,06
161,66
0,00
102,31
30,29
29,32
0,00
4591
6,02

20,01 125,03

0,00 0,00
9,72 103,29
0,39 039
0,00 0,00

12,62 26,05
0,87 150,85
0,00 0,00

0,18 310,10
431,80 232,03

1,23 231,38
0,00 0,00
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Como se pode ver na tabela 2 e 3 as variaveis definidas, na volta eco apresentam valores de Emissoes
de CO», Velocidade, Consumo de combustivel e de ar, e Rota¢des inferiores aos registados nas outras
duas voltas. No que diz respeito ao nimero de rotaces do motor a semelhanca entre os valores das
voltas resultam da relacdo direta que existe entre esta variavel e a distancia percorrida, sendo gque as
ligeiras discrepancias se devem a relacdo de caixa que se encontra engrenada e ao tempo que esta
assim se manteve. A varidvel consumo de combustivel, consumo de ar e producdo de CO> sdo
determinantes para o objetivo desta analise. Adiante calculam-se razdes entre as mesmas para melhor

se percecionar a influencia de cada variavel.
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Figura 23: Valores médios por volta

Nos dados das tabelas verifica-se que a volta eco demorou 35.59 % e 53.90 % mais tempo a realizar
gue a volta normal e que a volta desportiva respetivamente. Em relacdo a velocidade maxima
registada verifica-se que na volta ecoldgica o valor registado de 16 m s é 50.03 % e 125.03 %
inferior aos registados na volta normal e desportiva respetivamente, onde os valores registados foram
de 24.01 m st e 36.01 m s™. O consumo de combustivel maximo registado na volta eco foi de
0.57 mL m* e nas voltas seguintes o registo aumentou 162 % na volta normal e 150.95 % na volta
desportiva. Se se atentar a média de consumo entdo existe uma maior discrepancia entre os valores

registados, sendo que a média de consumo de combustivel da volta ecoldgica foi de 0.06 mL m* e
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este valor subiu 127.95% para a Volta Normal e 318.35% para a Volta Desportiva. O valor
instantdneo maximo neste caso ndo reflete de forma percetivel a diferenca entre as Voltas Normal e
Desportiva, e isto deve-se ao facto de ser nas velocidades baixas ou nulas, que o veiculo necessita de
vencer as inércias (aerodindmica, rolamento, motor, e massa do veiculo) presentes para conseguir
obter velocidade, que se revela um maior pico no consumo de combustivel. A frequéncia de aquisicdo
de amostras de dados é de 1 Hz, assim verifica-se uma menor quantidade de amostras na volta mais
rapida (Desportiva) e de forma oposta uma maior quantidade de amostras na volta mais lenta (Eco),
assim, com o0 aumento da amostra, a tendéncia € a de registar 0s consumos provenientes das maiores
velocidades e maiores aceleracdes do veiculo.

O consumo total final das Voltas Eco, Normal e Desportiva foram respetivamente 147.70 mL,
283.20 mL e 617.90 mL o que é uma diferenca notoria de consumo. Para realizar o percurso em

menos 53.90% do tempo aumenta-se o consumo de combustivel médio em 310.1%. (Figura 24).

Varia¢do média em fungdo do tempo de volta

-V cc e Cca _—rm
600

500 500.96

400

310.1

300

Percentagem(%)

308.19

200

112.96

127.95

100

45.91

295 190 136
Duragdo da volta (s)

Figura 24: Variagdes percentuais médias relativamente a volta mais lenta
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As emissdes de CO; revelam um aumento de 79.35% e de 308.19% nas Voltas Normal e Desportiva
em relagdo a Volta Ecoldgica. Destes dados referentes as emissbes de CO- infere-se que elas
aumentam de forma praticamente exponencial entre as voltas o que mostra que a forma como €
realizada a condugéo tem um impacto direto nas questdes ambientais.

A varidvel que maior diferencial apresenta nas trés voltas (sendo que foi registado um consumo
médio de 12.56, 25.41 e 75.48 g s respetivamente nas Voltas Eco, Normal e Desportiva) é a que
mede o caudal da massa de ar do veiculo. Para efetuar a queima de mais combustivel serd necessaria
uma maior quantidade de ar consumida pelo motor do veiculo. O valor médio das rotacdes do motor
entre voltas ndo apresenta valores muito dispares, sendo que na Volta Normal existe um incremento
de 45.91% e na Volta Desportiva de 112.96% em relacdo aos valores registados na Volta Ecoldgica
que sdo resultado de passagens de caixa em momentos dispares e se devem a uma maior gama de
rotacdes entre passagens de mudanca.

Aqui importa salientar que o motor do veiculo utiliza diesel como combustivel e como € sabido estes
motores tém uma faixa de utilizacdo de rotacGes bastante inferior aos automdveis propulsionados a
gasolina. Se o teste tivesse sido realizado com um veiculo a gasolina a relacdo percentual entre as
voltas seria mantida, mas as rotagdes médias teriam certamente sido bastante superiores, uma vez
que a disponibilidade de poténcia e de binario deste tipo de motores alimentados a gasolina se
encontra numa gama de rotagdes mais elevada.

Nas paginas seguintes apresentam-se graficos onde € demonstrada a relacdo entre os valores
acumulados das diferentes variaveis e o seu possivel significado na definicdo da caracteristica

ecoldgica de um perfil de conducao.

37



Da consulta do grafico da Figura 25, como expectavel a relacdo entre consumo de combustivel e
emissdes de CO- é semelhante nas trés voltas.

Relagao do acumulado das variaveis | (Consumo de combustivel)

Lﬂﬁ
=
4§ 0.05|
i
ol 055
0
X
g 0,63/

M Volta desportiva B Volta Normal B Volta Eco

Cons. comb./Rotagdes (ml/rot)

Cons. comb./Cons. de ar (ml/g)

Cons. comb./Emissées (ml/g)

Cons. comb./Desl. (ml/m)

] ) 4,54

Cons. comb./Tempo (ml/s) 1.44

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Figura 25: Relagdo dos acumulados totais (Consumo de combustivel)

Apesar das grandes variacGes nas razdes entre as trés voltas, demonstrados no grafico das Figuras 25
e 26, estas aparentam ndo ser bons indicadores. De uma forma geral a relacdo inversa destas variaveis
apresentard mais contetdo analisavel, por exemplo a razdo consumo combustivel/rotacdo, reporta
gue a volta mais lenta consome menos combustivel por rotacdo efetuada e estara correlacionado com
0 consumo combustivel/distancia visto que como se pode ver rotacdo ou distancia sdo muito

semelhantes.
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Rela¢dao do acumulado das varidveis Il (Rotagdes do motor)

B Volta desportiva M Volta Normal H Volta Eco

rm/ca (r/g)

rm/e (r/g) ‘
rm/cc (r/ml) ,
rm/d (r/m)

rm/t (rot/s) N h

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Figura 26: Relagdo dos acumulados totais (Rota¢Ges do motor)

No gréafico da Figura 27 constata-se que a relacdo de emisséo por distancia é representativa do
parametro ecolégico de uma volta, visto que mostra claramente a menor poluicdo efetuada para
realizar um deslocamento entre dois pontos e que apesar de o tempo de volta poder ser superior ainda

assim existird uma menor emissao de CO..
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Relagdo do acumulado das varidveis Ill (Emissées de CO2)

M Volta desportiva B Volta Normal H Volta Eco

Emissdes/Rotagdes (g/rot)

Emissdes/Cons ar (g/g)

Emissdes/Cons. comb. (g/ml)

Emissdes/Desl. (g/m)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Figura 27: Relacdo dos acumulados totais (Emissdes de CO,)

Para que a conducéo seja feita de uma forma eco-friendly, importa que exista um menor consumo de
ar por parte do motor do veiculo, assim e atendendo aos dados do gréfico da Figura 28 o consumo de
ar por distancia percorrida é claramente menor na volta eco o que a torna a volta com um consumo
de ar mais ecoldgico. Relativamente a razdo entre consumo de ar e consumo de combustivel os
valores do gréafico parecem ser indiciadores de uma combustdo com maior excesso de ar na volta eco

que é acompanhada pela maior razdo entre 0 consumo de ar e emissdes de CO».
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Relagdo do acumulado das variaveis IV (Consumo de ar)

M Volta desportiva B Volta Normal ® Volta Eco

ca/rm (g/rot)

ca/e (g/g) ‘-
1086
ca/cc (g/ml) ‘
2509
395
ca/d (g/m) F‘-
13
ca/t (g/s)
—' s h
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Figura 28: Relacéo dos acumulados totais (Consumo de ar)

3.1.3 Andlise da caracteristica de conforto

O padrdo comportamental do condutor, relativamente a suavidade como exerce o ato da conducao,
terd influéncia nas aceleracdes do veiculo e assim os dados destas podem ser tomados como
parametros relevantes no estabelecimento da caracteristica de conforto. .

A aceleracdo longitudinal de um automovel corresponde a taxa de variacdo da sua velocidade
tangencial. Quando nos referimos a um movimento retilineo, a resultante da velocidade vetorial é
igual a sua componente tangencial porque neste caso a sua componente normal é igual a zero.
Considerando a velocidade (v) num instante (i), a aceleracdo longitudinal aumentara se Vi < Vi+, €
diminuird se v; < vi:1. Um aumento desta aceleracdo tangencial corresponde a valores positivos no
eixo dos Y'Y no referencial do smartphone e ocorre quando o veiculo sofre uma forca que o impele
a avancar, uma diminuicdo nesta aceleragéo tangencial corresponde a valores negativos no eixo dos
YY no referencial do smartphone, e acontece quando o veiculo sofre uma forca que tem como

consequéncia a diminuicdo da velocidade. Esta forga que tende a diminuir a velocidade do veiculo,
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estara sempre presente num carro em movimento e para ela contribuem o atrito aerodindmico, o atrito
de rolamento e a forca de inercia do veiculo e do motor, sendo que quando existe acionamento do
travao esta forca aumenta consideravelmente e consequentemente existe um aumento proporcional
do modulo da aceleracéo longitudinal.

O vetor aceleragdo € composto por duas componentes, normal e tangencial, e elas podem ser
utilizadas para obter as forcas atuantes em cada uma das direcdes pela aplicagdo da segunda lei de
Newton. A aceleracdo normal serd aquela medida quando se fala em aceleracéo lateral.

A aceleracdo lateral do veiculo deve-se a variacdo da orientacdo do vetor velocidade. Ao descrever
uma curva a posi¢do do vetor velocidade, juntamente com as forgas normais que ocorrem nos pneus
do veiculo, sdo responsaveis pela forma como se altera a trajetdria do veiculo lateralmente.

Neste caso quando o veiculo curva para a esquerda os valores do referencial XX, serdo negativos e
guando o veiculo curva para a direita os valores nesse referencial serdo positivos. Note-se que uma
vez que os referenciais estdo alinhados entre veiculo e smartphone, e que o movimento do
smartphone se encontra solidario com o do veiculo, considera-se a existéncia de um so referencial.
Neste trabalho o termo “vertical” associado a aceleracdo, é colocado entre aspas visto que esta
aceleracdo nao é exatamente vertical, mas sim perpendicular ao pavimento da estrada. Utiliza-se o
termo “‘vertical” por forma a simplificar a escrita. A aceleragdao “vertical” mede essencialmente
aceleracfes devidas a suspensdo do veiculo e sofrerd um incremento se a velocidade do veiculo
ortogonal a estrada aumenta e um decremento no caso contrario, e € uma consequéncia do movimento
do veiculo e das irregularidades do pavimento.

Na Figura 29 mostram-se as componentes do vetor aceleracdo onde no caso concreto esta
representada uma diminuicdo de velocidade e isto constata-se pela oposi¢do do vetor velocidade a
componente tangencial da aceleracéo.

A derivada da aceleracdo € a sua taxa de variacdo ao longo do tempo. Foi demonstrado que a derivada
da aceleracdo de um veiculo esta relacionada as percecdes fisioldgicas do conforto do condutor e
passageiros do veiculo e que foi usado como uma medida de qualidade da vibracdo da suspenséo do
veiculo, e das mudancas nas relacbes da transmissdo (Feng et al., 2017). Pelo exposto parece
importante estudar ndo sO a aceleragdo, mas também a sua derivada, e para todas as suas

componentes.
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Figura 29: Componentes vetoriais da aceleracio

A aplicacdo Torque permite o0 acesso aos dados dos acelerémetros do smartphone e desta forma é
possivel estudar os fendmenos atrds mencionados. O estudo das magnitudes destas aceleracdes e a
frequéncia com que ocorrem permite entdo realizar uma analise ao parametro de conforto empregue
pelo condutor no ato da condugdo. Para que os dados recolhidos sejam 0 mais precisos possivel 0
smartphone foi montado no veiculo em suporte préprio que se encontra no interior da consola central
entre os bancos frontais do veiculo, com a orientacéo correta segundo a demonstrada na Figura 30 e
perto do centro do veiculo em relagdo a largura, altura e comprimento. Esta montagem tenta evitar o
deslocamento relativo entre o telefone e o veiculo, sendo que o suporte ndo é infinitamente rigido e
existira sempre vibracdo do telefone e algum movimento relativamente ao carro. A baixa taxa de
amostragem do sinal do acelerémetro do telemdvel devera filtrar essas frequéncias de vibragdo por

serem bastante mais elevadas.
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Figura 30: Alinhamento dos referenciais; (Bassetti
etal., 2022)

3131 Metodologia

De forma a analisar as trés variaveis de aceleracdo disponibilizadas pelos acelerometros do telemovel
e registadas pela aplicacdo torque, foram determinados intervalos mediante a magnitude dos valores
registados para cada varidvel. Para uma melhor compreensdo de como é sentida a aceleracdo (em
qualquer direcdo) foi estudada a derivada da aceleracédo utilizando uma aproximacao por diferencas
finitas progressivas. Esta taxa de variacdo média da aceleracdo que corresponde a forma como
percecionamos fisicamente a mudanca de aceleracdo chama-se habitualmente de jerk, tipicamente
um termo utilizado para avaliar o conforto de suspensdes. Neste caso concreto e dada a baixa taxa de
amostragem filtrar as altas frequéncias, serd mais correto referir a variavel como derivada da
aceleracgdo e esta indica-nos 0 quao suavemente ou abruptamente foi percecionada pelo condutor a
sua conducgéo. Valores elevados da derivada da aceleracdo indicam mudangas repentinas e de elevada

magnitude na aceleracdo e sdo percecionadas pelo condutor pelas elevadas forcas longitudinais,
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laterais ou verticais a que o corpo fica sujeito e a frequéncia com que estas ocorrem. Valores da
derivada da aceleragdo diminutos tornardo a viagem do condutor e dos passageiros mais confortavel

e propensa a menos acdo de forgas sentidas no corpo.

Os intervalos, baseados na aceleracao e sua derivada percecionados pelo condutor, foram nomeados
e balizados da seguinte forma:

e Suave [0.20 - 0.39] g no caso da aceleragio ou g s no caso da sua derivada,

e Reduzida [0.4 - 0.49] g no caso da aceleracdo ou g s no caso da sua derivada,

e Normal [0.5 - 0.69] g no caso da aceleragdo ou g s™ no caso da sua derivada,

e Forte [0.7 - 0.79] g no caso da aceleragdo ou g s* no caso da sua derivada,

e Violenta [valor >0.80] g no caso da aceleracéo ou g s™ no caso da sua derivada.

A ocorréncia de eventos na categoria suave nao sera um fator de diferenciacdo entre as variaveis visto
que é o que tem maior numero de ocorréncias. Aqui importa comparar 0s picos nas trés componentes
da aceleracdo e suas derivadas que originardo ocorréncias nos intervalos Forte e Violenta. Um resumo
estatistico das variaveis foi igualmente efetuado para um melhor entendimento do parametro de
conforto. Neste caso concreto e devido a constante alternancia entre valores positivos e negativos das
variaveis, a média ndo é representativa porque os valores praticamente se anulam. O desvio padrdo
ou o valor eficaz (RMS) serdo aqui mais representativos do que aquilo que realmente ocorreu no
percurso. Neste caso, e visto que a média das variaveis é muito préxima de zero, o desvio padrao e o
valor eficaz sdo bastante semelhantes. Também o alcance dos dados e 0s seus maximos e minimos
sdo claramente demonstrativos da forma como se abordou o percurso. Com a segmentacdo das
ocorréncias entre positivas e negativas pode-se também, por exemplo, constatar se um condutor
realiza as curvas para um lado com mais agressividade do que para o lado oposto.

Para todas as variaveis estudadas foram elaborados graficos em funcdo do tempo adimensionalizado
por forma que todas as voltas se encontrassem na mesma escala temporal. Isto permite que as
ocorréncias das voltas se sobreponham podendo visualizar-se melhor as ocorréncias menos habituais.
De igual forma foram também elaborados graficos que usam a distancia como variavel dependente
sendo que aqui as ocorréncias entre voltas ficam ainda mais proximas. Algumas ocorréncias sao

mostradas no grafico para um melhor entendimento.
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Nas Figuras 31, 32 e 33 com representacGes geogréficas estdo representadas as magnitudes de
velocidade linear do OBD e acelerag6es do smartphone.
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Figura 31: Posicdo geogréfica da magnitude da velocidade em fungdo do tempo (\olta Eco)
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3.1.3.2 Analise de dados

Aceleracéo lateral (XX)

Da analise conjunta das imagens seguintes, (Figuras 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42, e, tabelas 4 e
5), consegue-se estabelecer um paralelismo dos acontecimentos, e dois destes encontram-se
referenciados onde se mostra uma curva para a esquerda e outra para a direita.

Existe uma clara predominéncia de ocorréncia de valores da derivada da aceleragéo elevados na volta
desportiva visto que a velocidade a que as curvas foram feitas e as mudancas de direcao lateral foram
realizadas de forma mais abrupta.

Estas mudancas de direcdo subita e abrupta explicam a razdo por que existe mais ocorréncia de
eventos da derivada da aceleragdo no intervalo violenta do que ocorréncias de aceleragdo. Nas
rotundas existe uma alternancia entre valores positivos e negativos de aceleracéo lateral e isso tem
como consequéncia um valor elevado na magnitude da derivada da aceleracdo e o condutor
perceciona esse facto com o balancear lateral que sente ao descrever uma rotunda ao efetuar o

contorno da mesma a velocidades elevadas, sobretudo na entrada da rotunda e na saida da rotunda.
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Figura 35: Posicao geogréafica da magnitude da aceleracéo lateral (Volta Desportiva)

48



—+—Volta Eco
—+—Volta Normal

0.4 «lg —&—Volta Desportiva
't
06 -
Lﬁ%\‘
08 47 |
1 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 36: Magnitude da aceleracgdo lateral em funcdo do tempo adimensionalizado
Total
1.8 T T T 1
[ Volta Eco
16 Il VVolta Normal
1.6 Il Volta Desportiva| |

\l\e@‘\ 066

A\

“\'a* 6‘06\\5\0\

¥

Figura 37: Resumo estatistico da aceleracéo lateral
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Figura 38: Magnitude da derivada da aceleragéo lateral em funcéo da distancia
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Figura 39: Classificacdo intervalar da aceleragdo lateral com separagéo de eventos
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Tabela 4: Classificagdo intervalar da aceleracéo lateral total de eventos

Eventos totais

Suave|Reduzida| Normal | Forte| Violenta
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Figura 40: Resumo estatistico da derivada da aceleragéo lateral
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Figura 41: Magnitude da derivada da aceleracdo lateral em funcdo do tempo adimensionalizado
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Figura 42: Classificacdo intervalar da derivada da aceleracéo lateral com separacéo de eventos

Tabela 5: Classificagdo intervalar da derivada da aceleracéo lateral (total de eventos)

Eventos totais |Suave|Reduzida|Normal | Forte| Violenta

Aceleracdo no eixo dos Y'Y (Longitudinal)

A aceleracdo longitudinal respeita a variacdo da velocidade tangencial do veiculo no deslocamento
em linha reta. Os valores positivos da aceleracdo longitudinal correspondem a variagdes positivas na
velocidade e sdo resultantes do trabalho do motor a impelir o veiculo a avancar. Os valores de
aceleracdo longitudinal negativos sdo resultantes da oposi¢do ao avan¢o do veiculo proveniente das
inercias atuantes ou do trabalho resultante do sistema de travagem do veiculo.

Da categorizacdo dos dados recolhidos da aceleracdo longitudinal e da sua analise verifica-se que
ndo houve registos nesta gama de valores para a volta ecoldgica visto que a velocidade foi reduzida
e a forma como esta variou também o foi igualmente.

A ocorréncia de “jerk” categorizado como forte na volta desportiva decorre das travagens fortes
realizadas ao abordar as lombas de reducéo de velocidade, para ndo provocar dano ao veiculo e das

aceleragdes veementes realizadas nas retas que impelem o carro a deslocar-se para a frente.
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De salientar o facto de os valores de aceleracdo longitudinal registados serem inferiores aos de

aceleracdo lateral do veiculo, o que demonstra que existe uma boa capacidade de aderéncia do veiculo

a estrada quando descreve as curvas e também mostra que o motor do veiculo ndo tem poténcia

suficiente para imprimir aceleracGes mais vigorosas. As Figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 e 51,

e, tabelas 6 e 7, demonstram os valores obtidos.
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Derivada da Aceleracao longitudinal (YY)
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Figura 47: Magnitude da derivada da aceleracédo longitudinal em funcéo da distancia
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Figura 48: Classificacdo intervalar da aceleragéo longitudinal com separacao de eventos

Tabela 6: Classificacdo intervalar da aceleracéo longitudinal (total de eventos)

Eventos totais |Suave|Reduzida|Normal

Forte| Violenta
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Figura 51: Classificacéo intervalar da derivada da aceleracéo longitudinal com separagéo de eventos

Tabela 7: Classificagdo intervalar da derivada da aceleragdo longitudinal (total de eventos)

Eventos totais | Suave| Reduzida| Normal | Forte| Violenta

Aceleracdo no eixo dos ZZ (“Vertical”)

A aceleracdo “vertical” refere-se a variacdo da velocidade de deslocamento ascendente ou
descendente. Esta aceleracdo sera menos sentida se o sistema de suspensdo do automovel estiver em
boas condigdes visto que as molas limitam a amplitude deste deslocamento e os amortecedores séo
responsaveis por diminuir gradualmente a velocidade desse deslocamento. Dependendo da rigidez
das molas e da forca dindmica exercida pelos amortecedores estes podem aumentar a sensacéo de
rigidez porque limitam esse deslocamento vertical de forma abrupta, como ocorre nos veiculos
desportivos. Normalmente existe uma preocupacdo das marcas para efetuarem uma afinacdo da
suspensdo intermédia a fim de obter o melhor compromisso entre conforto e eficiéncia.

Os valores de aceleragdo positiva correspondem ao deslocamento ascensional do veiculo que provoca
uma menor compressdo nas molas e nos amortecedores e os valores negativos correspondem a
movimentos descensionais que provocam uma maior compressao nas molas e nos amortecedores.
Verifica-se uma clara predominancia para ocorréncia de valores de aceleracéo e “jerk” elevados na

volta desportiva e isto deve-se aos momentos das travagens fortes que tendem a provocar o
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“agachamento” do veiculo e também da velocidade mais elevada & qual é efetuada a passagem nas
lombas redutoras de velocidade.

Na recolha dos dados da aceleracdo vertical, a aplicacdo torque regista os dados considerando
permanente a aceleracdo gravitica. Assim nos graficos 54 e 55, referentes a aceleracdo vertical 0s
valores do eixo da variavel dependente iniciam-se sempre no valor 0.9 ao invés de 0.0, 0 que mostra
a representacdo da aceleracdo gravitica constantemente durante a aquisi¢do dos dados.

As Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, e, tabelas 8 e 9.
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Figura 52: Posigéo geografica da magnitude da aceleragao “vertical” (Volta Desportiva)
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Aceleragao "vertical" (Z2)
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Figura 56: Classificacdo intervalar da aceleragdo “vertical” com separacdo de eventos

Tabela 8: Classificagdo intervalar da aceleragao “vertical” (total de eventos)

Eventos totais

Suave|Reduzida| Normal | Forte| Violenta
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Figura 57: Magnitude da derivada da aceleragao “vertical” em fungdo do tempo adimensionalizado
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Figura 60: Classificagdo intervalar da derivada da aceleragdo “vertical”

Tabela 9: Classificagdo intervalar da derivada da aceleragdo “vertical” (total de eventos)

Eventos totais | Suave|Reduzida|Normal | Forte| Violenta
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3.1.4 Caracteristica de desgaste do veiculo

Os dados recolhidos para realizar a analise do parametro de desgaste do veiculo foram realizados
pela aplicacdo Bimmer Link. Esta tem o mesmo procedimento de funcionamento da aplicacao
Torque, mas foi concebida especificamente para veiculos do grupo BMW. Esta aplicacdo tem pré-
- programados Vérios PID especificos da marca além dos que sdo obrigatorios disponibilizar no
protocolo OBD. Para esta recolha foram usados os seguintes PID:

Tabela 10: PID Bimmer Link

Nome Unidade PID Descricéo

Vehicle (km h?) (PID 0d) Deve reportar a velocidade de
speed circulacdo se for utilizado pelo modulo
de controlo. A velocidade do veiculo
sensor pode derivar de um sensor de velocidade
do veiculo, calculada pelo Powertrain
Control Module (PCM), utilizando
outros sensores de velocidade ou obtido
da rede de comunicacdo de dados serial.

Engine (rpm) (PID Oc) | Deve reportar as rotagdes por minuto do

RPM eixo de manivelas do veiculo.
Message | NUmerico | Oculto A mensagem é 3 quando o pedal do

Brake pelo travao € acionado e é 0 quando o pedal
Applied construtor do travéo esta em repouso.

Total (Nm) Oculto Indica a totalidade do torque de
Braking pelo travagem das 4 rodas do veiculo.
Torque construtor
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3141 Metodologia

Procuraram estimar-se as diversas forgas que atuam o veiculo durante uma travagem. Para esta
analise assume-se que o modelo é bidimensional, 0 movimento € retilineo e horizontal, e que o
veiculo (suspensdo incluida) € um corpo indeformavel. Na Figura 61 mostra-se um diagrama de

corpo livre do veiculo com as correspondentes forcas aplicadas.

Figura 61: Forcas dindmicas atuantes, movimento retilineo.; (Artlines Design, n.d.)

E{ — Forg¢a aerodinamica(N), para simplificagio assume — se actuante no Centro de Massa .
a, — Componente tangencial da aceleracio (g).

g — Aceleragio gravitica (g).

m — Massa do veiculo (kg).

Ff) — Forga dianteira, resultante da forga de atrito e resisténcia ao rolamento (N).

F; — Forga traseira, resultante da forca de atrito e resisténcia ao rolamento(N).
ﬁf) — Forca reaccio dianteira (N).

ﬁr) — Forca reaccio traseira(N).

W — Peso da viatura (N).

CM - Centro de Massa

a — distancia do eixo frontal ao centro de massa.

b — distancia do eixo traseiro ao centro de massa.

h — distancia do centro de massa ao solo.

Escrevendo as equacgbes do movimento do veiculo na situacéo de travagem obtém-se que:
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Zszmax = _F;‘_Ff_Faz_max (1)
YE, =ma, & N,+N;—=W =0 (2)
ZMf = ZMfeffect < bW — hFa - (a + b)Nf = hmax (3)

__h(ma, - F) bw
F=  (a+b) (a +b)

(4)

Ou se quisermos a expressdo para a forca normal de contacto nas rodas traseiras:

IMg = XMp,p,., = aW + hF — (a+ b)N, = hma, (5

_ h(F, —may) aW
" (a+b) (a+b)

(6)

Para realizar a estimativa das forcas resistivas ao movimento de avango foram realizados trés testes,
todos realizados em piso aproximadamente plano, e em todos o procedimento foi impelir uma
velocidade inicial ao veiculo de cerca de 80 km h' e deixa-lo desacelerar até velocidades diminutas.
O primeiro dos testes realizado (Teste 1), visou determinar trés forcas resistentes a movimentagéo do
veiculo, como foi o caso da forga aerodindmica (F,) que é essencialmente a resisténcia que o ar faz
na superficie de contacto com o automovel, e a resultante da forca de resisténcia ao rolamento que
ocorre entre 0s pneus e 0 solo e as forgas de atrito que existem em partes do sistema de transmisséo
e chumaceiras do veiculo, que nesta situacao correspondem a soma de Fr € Fr. O proposito deste teste
foi estimar valores de F, e do conjunto das forgas Fy + F. ao assumir que a uma velocidade menor a
um determinado valor, a resisténcia aerodindmica podera ser desprezada visto que esta assume
valores diminutos e assim pode ser desprezada. Em dindmica dos fluidos a equacdo da forca

aerodinamica (Wikipedia contributors, 2024f) assume a forma:

1
Fa(N) = 2 pvic A (7)
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Onde p é a densidade volumica do fluido, v a velocidade de escoamento do fluido em relagéo ao
objeto, ¢, 0 coeficiente adimensional aerodindmico relativo a geometria do objeto atravessado pelo
fluido e A a &rea de contacto do fluido com o objeto. Assim e analisando a equagdo pode-se constatar
que a velocidade afeta de forma exponencial a forga aerodinamica. A velocidades elevadas esta tera
uma grande influéncia e a velocidades diminutas esta ndo sera muito influente, na oposicéo ao
movimento de avanco do veiculo.

Neste teste deixou-se 0 veiculo desacelerar naturalmente, sem a embraiagem estar solidaria com o
movimento do motor, ndo existindo assim transmissdo de forca do motor as rodas e sem utilizar o
sistema de travagem do veiculo. Assim, as Unicas for¢as que resistiam ao movimento do veiculo eram

F, e Fr + F,.. Abaixo da velocidade assumida para ndo contabilizar a forca aerodinamica, so existe
Fr + F., ambas impossiveis de medir de uma forma independente neste trabalho, mas de uma forma

conjunta é possivel estimar o seu valor.

No segundo teste (Teste 2), visou-se estimar a forca resistiva ao movimento de avanco do veiculo
provocada pelo motor do automdvel. Tentando reproduzir as condi¢bes do Teste 1 e assumindo as
mesmas estimativas de F. e Fs+F;, deixou-se o veiculo desacelerar mantendo o

motor embraiado e sempre com uma velocidade angular acima das 1200 rpm, realizando as passagens
de caixa necessarias para que tal aconteca, e ndo houve acionamento do sistema de travagem do
veiculo.

Fazendo a diferenca para o Teste 1 € possivel estimar a forca de travagem do motor F_mb.. Neste
teste deixou-se o veiculo desacelerar mantendo o motor embraiado e sempre com uma velocidade
angular acima das 1200 rpm, realizando as passagens de caixa necessarias para que tal aconteca, e

ndo houve acionamento do sistema de travagem do veiculo.

No terceiro teste (Teste 3) pretendia-se conhecer a forca que é dissipada ao acionar o sistema de
travagem do veiculo. O veiculo neste teste desacelerou por agdo de F, e Fy + F. estimadas no Teste 1,
pela acéo de F,,;, estimada no Teste 2 e pelo acionamento do sistema de travagem. Subtraindo as
forgas estimadas nos testes anteriores e recorrendo a segunda Lei de Newton é agora possivel
conhecer a forga de travagem (F,;). Para realizar este teste o motor foi mantido embraiado nas mesmas

condigdes do Teste 2, e adicionalmente foi acionado o sistema de travagem do veiculo.
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Para obter uma estimativa da posicao (a, b) do centro de massa, utilizou-se a informacéo dos pesos
maximos admissiveis por eixo, constantes no manual do veiculo (Figura 62) e foi assumida uma

altura (h) que é a distancia desde o solo ao centro de massa, atraves da Figura 63.

carga, abastecido a 90 %%, sem equipamento opcio-
|:::<a de velocidades manual kg 1460 |
_C_aixa de ve!ocidades Steptronic kg 1 48?_“
Peso bruto adrgi%sfyel
B -
Faixa de velocidades ;;I;I vl kg 1960
Calxa de velocidades Steptronic kg 1980
Carga kg 530
Peso admissive! no sixo dianteiro
Caixa de velocidades mantial kg 103(1
Caixa de velocidades Steptronic kg 1050
Pesd admlsswel no eixo traseiro kg 960
Cargama_xgno tejadilho kg 754 |

Figura 62: Dados técnicos Mini F54 SD.
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Figura 63: Dimensdes do veiculo em mm.; (Caetano Baviera, 2023)

Para efetuar o célculo do desgaste recorreu-se a equacao de desgaste de Archard. Esta equacdo
descreve o desgaste por deslize e é baseada na teoria da aspereza do contacto. A equacao mostra que
o0 volume de detritos removidos devido ao desgaste € proporcional ao trabalho realizado pelas forcas

de friccdo. A expressao matematica (Wikipedia contributors, 2023) que descreve a equagao é:

W(N)L(m)
H(pa) ®)

Q(m®) =K
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Na equacédo Q representa o volume total dos detritos produzidos K é uma constante adimensional, W
é a forca normal produzida pelo atrito, L refere-se a distancia de deslizamento e H é a dureza da mais
suave das duas superficies em contacto. Para aplicar a equacao sdo necessarias relacdes entre o raio
do pneu e o raio da linha média da pastilha de travdo. Para tal recorreu-se a manuais com

caracteristicas técnicas das pecas do sistema de travagem instalado no veiculo, Figura 64

~rID=X 8281772 | RID=X 828168

Figura 64: Dimensdes de pastilhas e discos Mini F54 SD.; (AUTODOC, 2024)

3.1.4.2. Andlise de dados
Para poder alocar as respetivas forcas de travagem a cada roda e cada componente do sistema de

travagem (disco e pastilhas) torna-se necessario estimar a posi¢do do centro de massa do veiculo, ja
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gue ndo se encontrou esta informacao exata, realizaram-se estimativas “cruas” e simples, com os
dados disponibilizados no manual do veiculo para obter uma ordem de grandeza dos valores.

Para estimar a posicao do centro de massa do veiculo sabemos que a distancia entre eixos do veiculo
éd = 2670 mm. Sendo a a distancia do centro de massa ao eixo da frente e b a distancia do centro
de massa ao eixo traseiro entdo, d(mm) = a + b. Seja h (mm) = r + 180, o valor assumido
da altura do centro de massa ao piso, sendo r o raio da roda.

Os pneus que se encontram instalados no veiculo, iguais nos dois eixos, tinham a medida 225/40R18.
Para extrair a informacéo desta referéncia é necessario conhecer o seu significado. O valor 225
representa a largura da banda de rodagem, ou seja, 0 comprimento do pneu que se encontra em
contacto com a superficie, e a sua unidade é fornecida em mm. O ndmero 40 representa a altura de
borracha na lateral do pneu, desde a superficie até a jante do veiculo, e é referida em percentagem.
Neste caso, a altura deste pneu tem 40% da sua largura. O valor 18 representa o diametro da jante
onde esta montado o pneu e é dado em polegadas. Assim, tendo em conta a Figura 66 e nomeando o

diametro total do pneu como Dy, a sua largura por L, € o diametro da roda (jante) por D,. temos que:

Dt,(m) = D, + 2L, * 0.4 9)

Finalmente o raio do pneu ry,, € dado por:
Dt
rtp(m) = =F (10)

Assim da equacéo 13:
Dt, = 18 x 0.0254 + 2 % 0.225 = 0.4 = 0.637(m)

e da equacdo 14:

» 0.637
rt, =— = ——=0.319(m)

Finalmente:
h =r + 180 =319+ 180 = 499 (mm)

a=d*NW™1ea=2670%960x1960 < a = 1307.7 (mm)
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d=a+b e 2670 (mm) =1307.7 + b © b = 1362.3 (mm)

Assumindo entdo que a carga maxima ronda os 530 kg e que essa posicao seria de 800 mm a esquerda
do centro de massa do veiculo sem carga, adicionar essa carga ao veiculo e tomando como origem o
centro de massa com o peso do veiculo em vazio (1460 kg), ocorreria um desvio para a parte traseira
do veiculo, do centro de massa de:

_ 530 %800 + 1460 0
x= 1990
Considerando o peso em vazio, o centro de massa, neste caso sem carga adicional desloca-se no

= 2344 mm

sentido do eixo dianteiro e fica:
afinal =a—Xx= 13077 — 2344 = 10733 mm

Durante uma desaceleracéo, e de acordo com as equacdes 4 € 6 0 eixo dianteiro devera possuir maior

fracdo do peso do carro.

Da equacéo 2, podemos escrever que:
N +N;—W=0=N,+N, =W &
Ny

N Ny

L= (11)

Da equacéo 4 vem que.
Nf  h(ma, — F;) bw hma, hFE, b

W (a+b)mg +(a+b)mg=(a+b)mg_(a+b)mg+(a+b)@

Ny hay b
w (a+b)g + (a+b) (12)
Da equacéo 6.
N, h(E, —ma,) aW hE, hma,, N a
T = — &
w (a+b)ymg (a+bymg (@a+bymg (a+b)mg (a+Db)
Ny _ hay a
W~ (a+b)g ' (a+b) (13)
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Assumindo que a distribuicdo da forca de desaceleracdo F_f + F_r pelos eixos dianteiros segue a

mesma proporcdo das distribuicdes de N_f e N_r dadas pelas equacgdes 16 e 17, temos que:
_ Ny
F = b (F+ Fy) (149)
Ny
Fr = r(Fe+Fy) (15)

No Teste 1 apenas sdo consideradas as forcas exteriores ao sistema. Existe resisténcia ao rolamento
da roda e atrito nos rolamentos, mas tudo isso se manifestara em F. e Fy , que sdo as resultantes
equivalentes destes efeitos. O veiculo movia-se a uma velocidade inicial v; de 20.83 m s¥,
encontrava-se desengatado e ndo houve acionamento do travdo, em piso praticamente nivelado, e
deixou-se a velocidade regredir até uma velocidade de 2.78 m s™. A massa do veiculo considerada
foi de 1460 kg. Este teste permitiu medir em cada instante como demonstrado na Figura 65:

E. + Ff + F, = —ma, = Fpq () (16)

Os dados da velocidade linear recolhidas apresentaram algum ruido proveniente da digitalizacdo dos
dados e da amostragem dos valores. Assim para diminuir a influéncia deste ruido aplicou-se uma
média movel de 9 pontos aos dados da velocidade e o célculo da aceleracdo tangencial foi feito
através de um método de diferencas finitas progressivas de 1 ordem.

A velocidades inferiores a 830 m s! (30 km h?) a influéncia de F,,parece diminuir
significativamente, como se pode constatar na Figura 67, a direita da linha preta vertical que
representa o instante onde o veiculo circulou a 8.30 m s existe uma reducio no declive da curva a

azul, que se deve a reducao significativa da influéncia de F, no total da forca resultante.
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Figura 65: Teste 1

No Teste 2, houve o intuito de estimar as forcas conjuntas atuantes no veiculo, compostas por: forca
aerodinamica + forga de atrito nos rolamentos + forga de resisténcia ao rolamento + forga de travagem
do motor. O veiculo movia-se a uma velocidade inicial v; de 21.11 m s, foram realizadas trocas de
mudanca a fim de manter o regime de rotagdo do motor sempre acima das 1200 rpm, e ndo houve
acionamento do travao, em piso com declive proximo de nulo, e deixou-se a velocidade regredir até

uma velocidade de 2.22 m s, demonstrado na Figura 66:

E. + Fr + Fy = Fpa(t) = may,(t) 17)

Assim a forga de travagem do motor sera a diferenca entre as forgas resultantes dos dois testes:

Fnp = Fip +Ff2 +F - (F +Ff +F) © F :m(axz(t)_ax(t)) (18)
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A forca de travagem do motor é relevante para a analise de travagem porque esta forca ndo passa 74



pelos discos de travdo, ou seja, esta € uma travagem ja oferecida pelo veiculo e ndo envolve
dissipacéo nos discos.

Foi realizado um ultimo teste, a que se chamou de Teste 3, com o intuito de estimar as forgas
conjuntas atuantes no veiculo, compostas por: forca aerodindmica + forca de atrito nos rolamentos
+ forca de resisténcia ao rolamento + forca de travagem do motor + forca de travagem dos
discos/pastilhas. O veiculo movia-se a uma velocidade inicial v; de 21.94 m s, foram realizadas
trocas de mudanca a fim de manter o regime de rotacdo do motor sempre acima das 1200 rpm, e
houve acionamento do travao, em piso praticamente horizontal, e deixou-se a velocidade regredir até

uma velocidade de 3.99 m s™. Os resultados do Teste 3 sd0 mostrados na Figura 67.

A poténcia (seja de avango ou de travagem) sera:

P=F.% (19)
ou seja,
P = F,v = ma; = ma,v, dos casos anteriores. (20)

Se for numa travagem, a poténcia dissipada nos discos sera:
Py =P = (Fup+Fr + F + F)v (21)
Fr+ E. + F, ouseja (Fp = ma, - Obtidos no teste 1)

FORCAS RESISTIVAS AQ AVANCO

Figura 68: Forcas resistivas ao avango de cada teste
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(Fmb +Fr+F + Fa)ou seja (ma, — Obtidos no teste 2)

Na Figura 69 é mostrada a influéncia das poténcias envolvidas durante a realizacao do Teste 3.

Para a pressao uniforme entre pastilhas e discos devera ser para o binario (Budynas et al., 2018):

3_p3
M =2pp R (22)

3" " RZ-R?

1, = raio exterior do disco

r; = raio interior do disco que contacta com a pastilha

POTEMNCIAS RESISTIVAS AD AVANCO

- 1 2 Poténci I Tem |

Figura 69: Poténcia dissipada pelo acionamento do sistema de travagem no Teste 3

O raio exterior re é dado pelo raio do disco, e o raio interior r; sera a distancia entre a circunferéncia
descrita pela linha inferior da pastilha e o centro do disco. Para obtencdo dos dados foi consultada
documentacao técnica das pastilhas e dos discos, referente as pecas que se encontram montadas no
veiculo. O coeficiente de friccdo () assumido foi de 0.4 (What Is Coefficient of Friction?, n.d.-b).
Séo utilizados dois conjuntos de dados na anélise, num dos conjuntos a informag&o tem como origem
arede CAN do veiculo e o outro conjunto de dados é resultado dos célculos efetuados para todos o0s
testes. As diferencas entre os dois conjuntos de dados deverdo estar relacionadas com o
posicionamento do centro de massa que foi assumido, e com os valores numéricos da massa e do

coeficiente de atrito utilizados nos calculos, onde todos eles seguramente diferirdo dos valores reais
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Figura 70: Distribuicdo do binario de travagem dados CAN vs. dados analiticos

que existiriam durante o teste os quais foram impossiveis de aferir. Para efetuar uma medicao correta
teria sido necessario efetuar uma pesagem a ambos os eixos do veiculo, com o condutor incluido,
para ter um valor exato da massa do veiculo e do posicionamento do seu centro de massa, bem como
obter informacéo pormenorizada do coeficiente de atrito do conjunto pastilha/disco que se encontra
instalado no veiculo.

Na equag&o a distancia de deslize L a distancia de deslize da pastilha do travéo sobre o disco pode
ser relacionada com a distancia percorrida pelo pneu durante a travagem, através de uma relagéo de

raios.
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Na Figura 71, os raios em relagao ao centro do pneu sao r que representa o raio do pneu e r, que

corresponde ao raio médio da zona de contacto da pastilha com o disco.

Figura 71: Forgas de travagem que se
desenvolvem naroda e disco; (Jensen et al.,
2024b)

A sua relacdo R é dada por:

r(m)
Assim pode-se calcular a distancia de deslize da pastilha sobre o disco como:
L(m) = d(m)R (24)

Onde L representa a distancia de deslize da pastilha sobre o disco de travao, d representa a distancia

de travagem percorrida pelo pneu, e R a relacdo entre os raios como explicado anteriormente.
Para calcular o raio médio rp, novamente é necessaria informacéo especifica sobre 0s componentes
instalados no veiculo, nomeadamente sobre os discos de travdo dianteiros e traseiros, e sobre as

pastilhas de travéo dianteiras e traseiras.

A forma de calculo do raio meédio r, €:

r(m) = (. +11) (m) (25)
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O binério total de travagem total T}, relaciona-se com a forga de atrito F;,, e com o raio do pneu por:

Tp(Nm)
r(m)

Fy(N) = (26)

O valor de dureza na escala Brinell assumiu-se como 101, (Asotah & Adeleke, 2018),

0 que corresponde aum H = 380 MPa e K = 107 (Jensen et al., 2024), pode-se entdo aplicar a
equacéo de Archard e obter um valor do volume de desgaste individual para cada roda.

O desgaste que se observa no grafico seguinte, Figura 72, é obtido através da equacdo de Archard
apos a realizagdo de todos os passos explicados anteriormente. O posicionamento do centro de massa
colocado mais perto da frente do carro tem como consequéncia que quando ocorre uma travagem
existe maior forga de contacto com o chao a frente.

De acordo com as suas estimativas a forca de travagem é maior a frente e pelas dimensdes dos discos

isso vai conferir maior desgaste nos da frente.

ekcidade (mss DESGASTE DAS PASTILHAS

15 16 14 1z 10 S & 4

sgaste (mm"3

De:

Desgaste at@s [esgaste frante

Figura 72: Desgaste acumulado durante a travagem.
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CAPITULO IV: CONCLUSAO E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

41  Conclusao
Comportamentos do condutor podem ser obtidos e parametrizados, a partir da analise das variaveis
extraidas da rede CAN do veiculo. A versatilidade deste sistema permite varios tipos de abordagem,
tal como se demonstrou neste trabalho onde se tracaram trés caracteristicas diferentes que podem
fazer parte de um perfil de conducdo. Mediante a motivagdo que leva a realizacéo da andlise dos
dados, assim devera ser implementada a devida estratégia para o seu tratamento. As analises dos
parametros poderdo e deverdo fornecer ao condutor uma visdo mais pormenorizada dos seus habitos
e de como estes podem ser modificados para o incremento da seguranca dos utilizadores das vias de
circulacdo. A analise dos dados demonstra que uma conducao mais suave corresponderd a um menor
desgaste do veiculo, a um menor consumo de combustivel e emissdes de CO, e a um maior conforto
de conducdo. Do lado oposto, uma conducdo mais agressiva levara a um menor conforto de
conducdo, a um incremento substancial nos consumos de combustivel e nas emissdes de gases
nocivos e a um maior desgaste no sistema de travagem do veiculo. Os héabitos de conducédo
influenciam os custos de propriedade de um automdvel. Ficou demonstrado neste trabalho que é
possivel obter dados da rede CAN do veiculo que permitam uma consciencializa¢do do condutor no
que concerne aos seus comportamentos ao volante e a como estes elevam consequentemente 0s
custos de manutencao e utilizacdo do veiculo. Os custos da implementacéo destes sistemas poderdo
vir a ser compensados pela futura diminuicdo dos acidentes nas estradas, com a consequente
diminuicdo de vitimas e também de custos para a sociedade em geral. N&o s6 o condutor, mas também
as autoridades, as companhias de seguro, as oficinas de manutencdo automaovel, entre outros, poderao
beneficiar do acesso aos registos guardados por estes sistemas. Em suma, estes sistemas poderdo
beneficiar a sociedade de uma forma geral e, com o desenvolvimento das tecnologias 10T, acredita-

se que estes estaréo presentes no futuro do ato de conducéo.
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4.2  Futuros desenvolvimentos
Uma andlise energética da travagem podera ser realizada futuramente e possivelmente uma anélise
ao desgaste da embraiagem devido a sua semelhanga com o sistema de travao de disco.
O desenvolvimento de uma aplicacdo que disponibilize a analise de uma forma facilmente legivel e
entendivel, e que possa ser mostrada ao condutor nos sistemas de infotenimento dos veiculos.
Como futuro desenvolvimento, seria também interessante, conseguir extrair mais informacéo da rede
CAN do veiculo, realizando engenharia reversa, de forma a poder comandar varios sistemas do carro
a partir de uma aplicacdo como o Home Assistant.
Outro futuro desenvolvimento possivel seria o desenvolvimento de um software que utilizasse a
informacdo armazenada numa base de dados, para disponibilizar a concessionarios de veiculos
usados, onde o comprador poderia ter acesso ao histérico detalhado do veiculo o que lhe permitiria
realizar uma compra mais informada e segura. O desenvolvimento de um sistema de gestao de frotas

para empresas pode ser outro possivel desenvolvimento deste trabalho.
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