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Resumo

O Trabalho de seguida apresentado fundou-se num objetivo que passava por provar a
grande relacdo entre o estilo de condugdo e os valores de consumo de uma viatura num
determinado trajeto, sendo que, para isso, foi necessario criar ferramentas que permitissem

extrair, analisar e otimizar dados de viagens.

Durante este trabalho, foi criado uma ferramenta que permite extrair dados de
posicdo, tempo, velocidade, aceleracdo e azimute de um ficheiro GPX. A estes dados,
também foram aplicados métodos para corrigi-los e facilitar a sua respetiva analise.
Nomeadamente, foi desenvolvido um algoritmo para o célculo de distancia entre pontos de
latitude e longitude, e foi criado também, um método que possibilita o calculo do raio e

angulo das curvas do trajeto.

Durante este trabalho, criou-se também métodos de otimizacao de certas variaveis de
um trajeto. As otimizagdes criadas tinham em vista racionalizar o estilo de condugdo,
sendo que, os resultados destas otimizagdes demonstram a relacdo entre certas variaveis € o

consumao.

Por fim, também foi criado um programa que engloba algumas fung¢des criadas no
trabalho, como a extra¢do de dados do ficheiro GPX e calculo do consumo. Este programa

permite aceder a varias fungdes de um forma mais comodas e simples.

Palavras-chave: Consumo, Ficheiro GPX, Otimizacdo, Velocidade, Aceleraciao
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Abstract

The presented work aimed to prove the relationship between, the driving style and
fuel consumption of a car in a certain path. To achieve this goal it was necessary to create

mechanisms that allow to extract, analyze and optimize travel data.

During this work, a tool that allows extracting position data, time, speed, acceleration
azimuth from a GPX file was created. To these data, it was also applied methods to correct
them and to facilitate their analysis. In particular, it was developed an algorithm for the
calculation of the distance between points of latitude and longitude, and was also created a

method that allowed the calculation of the radius and angle of the curved path.

During this work, it was developed methods of optimization of certain variables of a
path. Optimizations were created in order to rationalize the driving style, and the results of

these optimizations showed the relationship between certain variables and consumption.

Finally, a program that included some functions created at this work, as the
extraction of data from the GPX file and calculation of consumption was also created. This

program will allow access to a countless functions in a simple and convenient way.

Keywords: Consume, GPX File, Optimization, Velocity, Acceleration
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1. Introducao

1.1. Enquadramento do Trabalho

A problematica da reducdo de consumos de combustivel por parte dos automoveis,
conquistou inimeras consciéncias que se debatem pela obten¢do dos meios mais eficazes
para se alcangar a solugao que melhor soluciona tal problema. Esta questao tem aberto
espagos a todos os tipos de abordagens, contudo, atualmente, as solugdes que tém tido mais
visibilidade prendem-se com a otimizacdo dos veiculos. Para tal, basta verificar as
inimeras evolugdes que os veiculos tém sofrido, tendo em vista a economia de
combustivel. Todos os motores sdao equipados com sistemas que melhoram a sua
eficiéncia, a aerodindmica dos veiculos ¢ cuidada de forma a permitir o menor arrasto

aerodindmico e todos os outros sistemas dos veiculos tém tido evolu¢des com o objetivo de

cumprir esta premissa comum.

Este trabalho surge como fruto deste debate Mundial que se caracteriza pela
necessidade de redugdo de consumos de combustivel por parte das viaturas. Como tal, este
trabalho surgiu para desenvolver uma abordagem diferente das abordagens que atualmente
tém tido maior relevo nesta temética. Portanto, ao contrario das abordagens correntes, este
trabalho, apresenta uma otimiza¢do sobre os trajetos e estilo de condugdo e ndao uma
otimizagdo sobre os veiculos. O trabalho atual aborda e aprofundar a ideologia que reparte

a culpabilidade do consumo, pelo automovel e pelo condutor.

Partindo do preceito que relaciona o consumo de combustivel de um veiculo com os
regimes e cargas impostas ao motor e considerando a respetiva relagdo dessas variaveis
com a condugdo aplicada na viatura, considerou-se ser possivel alcancar reducdes de
consumo de combustivel substanciais, otimizando o estilo de conducao ¢ selecionando o
melhor trajeto para uma determinada viagem. Sendo assim, muito do trabalho efetuado

passou por estudar e criar ferramentas que alimentem e suportem esta ideologia.

Como tal, durante o trabalho foram estudados e criados varios métodos e algoritmos
que permitem abordar este conceito de otimizagao, e justificando-o com simula¢des. Sendo
assim, partindo da extragdo de dados até as otimizagdes destes, foram ponderadas todas as
etapas e criados programas que possibilitam a adaptacdo e correcao dos dados e calculo de

otimizagdes. Este trabalho ndo se restringiu a um simples célculo de otimizagao, sendo



que, foram criados diversos métodos, efetuando assim uma abordagem comparativa entre

otimizacoes.

1.2. Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo deste trabalho ¢ abordado o estado de arte destas otimizagdes,
aqui, também s3o apresentadas algumas ferramentas existentes que tém como objetivo

auxiliar a aplicacdo deste conceito de otimizagao.

O terceiro capitulo esta reservado ao ficheiro GPX. Neste capitulo ¢ apresentado o

ficheiro GPX e metodologia desenvolvida para extracdo de dados destes ficheiros.

No quarto capitulo ¢ efetuada uma abordagem ao método de calculo de distancia
através dos dados do ficheiro GPX. Também ¢ apresentado neste capitulo a metodologia

base e otimizagdes criadas para a obtengdo dos valores das curvas.

No quinto capitulo ¢ enunciado o calculo utilizado para obter os valores de consumo

de um determinado trajeto.

No sexto capitulo inicia-se a apresentacdo dos métodos de otimizagdo. O capitulo
inicia-se abordando o método utilizado para a adaptagdo dos valores provenientes dos
ficheiros GPX, sendo que, seguidamente sdo apresentados os varios métodos de otimizagao

criados e despectivos resultados.

No sétimo capitulo ¢ apresentado um programa que foi desenvolvido para incorporar
algumas das fungdes criadas no presente trabalho. Ao ler este capitulo, consegue-se
perceber quais as principais fungdes que o programa contém e a sua utilidade para este

tema.

Por fim, no oitavo capitulo ¢ enunciado uma série de consideracdes finais para todos

os trabalhos. Também sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. Ferramentas de Auxilio a Otimizacao de

Viagens

2.1. Ferramentas de Gestao de Frotas e

Trajetos

Atualmente, as principais ferramentas de otimizagdes de trajetos baseiam-se nas
ferramentas de gestdo de frotas. Mas, na realidade, as ferramentas que interessam mais a
este trabalho, ndo sdo as ferramentas de gestdo de frotas que organizam os trajetos a
efetuar, mas sim, as ferramentas que auxiliam a gestdo de frotas, fornecem dados dos
trajetos efetuados, desde as localizacdes as velocidades da viatura em cada viagem. No que
diz respeito a otimizacdo de condugdo, sdo escassas ou mesmo inexistentes as referéncias a

este tipo de analise.

Muitas das ferramentas presentes no mercado e que visam auxiliar o servico de
gestdo de frotas, sdo ferramentas baseadas na tecnologia GPS. Com a utilizagdo desta
tecnologia, estas solu¢des permitem um controlo em tempo real de toda uma frota, sendo
que, o utilizador consegue saber a cada instante a localizagcdo das suas viaturas, permitindo
assim, uma gestdo mais acertada dos trajetos a serem impostos a cada viatura (Inosat

,2013; Cartrack, 2013).

Estas ferramentas, para além das informagdes de localizagdo, também fornecessem
dados essenciais do perfil de condugdo de cada condutor. Pois, com estas ferramentas, o
utilizador tem acesso aos valores de velocidade instantanea da viatura, sendo que também,
muitas das ferramentas presentes no mercado permitem extrair relatorios detalhados, com
todas as informagdes de cada viatura e suas viagens (Inosat ,2013; Cartrack, 2013).
Algumas das informagdes destes relatérios passam pela velocidade, tempo ao longo da
viagem, aceleragdo, regime do motor, posi¢do do pedal de acelerador, nivel de
combustivel, etc. Todos estes dados, para um controlo de frotas eficaz, revelam-se

preciosos, pois, com estes permitem deduzir o perfil de condugdo aplicado a viatura.

Para além das ferramentas especializadas na gestdo de frotas, existem atualmente
outras ferramentas disponiveis na Web, abertas ao utilizador comum, que permitem

organizar rotas e trajetos, estimando o preco inerente ao consumo de combustivel. No



entanto, estas estimativas sdo efetuadas de uma forma muito abrangente, sendo feitas sé

com base no tipo de veiculo e seu combustivel (Michelin, 2013).

Em suma, através da pesquisa efetuada, verifica-se que ainda ndo foram
desenvolvidas ferramentas que estimam consumos de viagens ja efetuadas, nem
ferramentas que proponham otimizacdes as condi¢des de condugdo. Contudo, para este
trabalho, os relatorios detalhados que contém informagdes de cada viagem, constituem
uma fonte importante de dados. Sendo que, com a utilizacao destes relatorios, € possivel
aplicar algumas das ferramentas criadas durante este trabalho. Por sua vez, a aplicacao das
ferramentas criadas neste trabalho aos dados provenientes dos relatoérios podem
proporcionar ao utilizador mais uma ajuda a otimizacao de frotas, nomeadamente, com as
ferramentas desenvolvidas, ¢ possivel o utilizador perceber quais os consumos de cada

viagem e analisar algumas otimizagdes aos valores do trajeto.

2.2. Sistema GPS

2.2.1. Apresentacao Sistema GPS

O sistema GPS tem um papel preponderante neste trabalho, sendo que, sem ele nao
era possivel aplicar muitas das ferramentas criadas, pois, ¢ do sistema GPS que vem a
maioria dos dados utilizados neste trabalho. Como tal, devido a sua versatilidade, o sistema
GPS assume-se como uma boa ferramenta de aquisi¢do de dados de trajetos. Portanto,
devido ao papel do GPS neste trabalho, foi efetuada uma pequena abordagem ao sistema,

analisando as suas principais caracteristicas.

O GPS (Global Positioning System) € um sistema que se baseia na localizagdo e
navegacdo por satélite. Genericamente, este sistema permite fornecer informagdes de
posi¢do e tempo em qualquer momento ¢ em qualquer lugar do mundo (El-Rabbany,
2002). O GPS surgiu na década de 1970, quando o departamento de defesa dos Estados
Unidos da América desenvolveu um sistema de localizagao por satélite tendo em vista fins
militares. No entanto, as funcionalidades do GPS alargaram-se ao meio civil, sendo hoje
amplamente utilizado para diversos fins (Dprt.of Defense U.S.A., 2008). O sistema GPS
conta com dois servigos diferentes, o servigo SPS (Standard Positioning Service) que tem
em vista o uso civil do sistema e o servico PPS (Precise Positioning Service) que ¢

utilizado para fins militares. O PPS ¢ um servigo restrito, onde s6 recetores autorizados



podem utilizé-lo, este servigo conta com maior precisdo dos dados recebidos do que o

servigo SPS (Dprt.of Defense U.S.A., 2008; Parthasarathy, 2006).

A topologia do GPS baseia-se em trés modulos distintos, o modulo espacial, o
modulo de controlo € o0 mddulo do usuario. O modulo espacial do GPS conta com 24
satélites que efetuam diferentes Orbitas em volta da Terra. Estdo estipuladas seis oOrbitas
distintas desfasadas entre si 60°, sendo que, em cada orbita, orbitam quatro satélites. Este
moédulo tem como fungdo garantir a comunicagdo com os usuarios e transmitir informagdes
necessarias para que estes consigam determinar as suas localizagdes (Raju, 2003;

Thompson, 1998)

O modulo de controlo contempla as estagdes de controlo espalhadas pelo mundo (EI-
Rabbany, 2002). Este modulo garante a permanente comunicagdo com os satélites. Nessa
comunicagdo ¢ atestada as condi¢des dos satélites, determinado e sincronizado o tempo
GPS para todos os satélites, sdo verificadas as oOrbitas dos satélites e ¢ enviado as

mensagens particulares correspondentes a cada satélite (Raju, 2003).

O moédulo do usudrio representa todos os aparelhos que utilizam os sinais GPS. Este
modulo € o responsavel por receber os dados GPS dos satélites e transformar esses dados

em valores de localizacao (Raju, 2003).

Os sinais GPS sao emitidos em duas frequéncias diferentes, L1 e L2. O valor destas
frequéncias deriva do valor padrao de frequéncia Atomica (AFS), que ¢ de 10,23 MHz. A
frequéncia da banda L1 ¢ de 1575,42 MHz, ou seja 154 X AFS, por sua vez, a banda L2
comporta um frequéncia de 1227,6 MHz, ou seja, 150 x AFS (Dprt.of Defense U.S.A.,
2008).

Dentro destas duas bandas de frequéncia sdo modelados e transmitidos dois sinais
diferentes, o sinal C/A (Clear/Acquisition) e o sinal P-Code (Precision ou Protected). O
sinal C/A ¢ emitido na banda L1, enquanto o sinal P-Code ¢ emitido nas duas bandas de
emissdo. Os sinais C/A e P-Code sao sinais PRN (Pseudorandom Noise), ou seja, codigos
que representam uma sequéncia de valores binarios. O sinal P-Code ¢ encriptado, portanto,
0 acesso a este sinal estd privado ao uso civil, sendo que a sua maior utilizagdes passa
pelos fins militares. O C/A, relativamente ao P-Code ndo permite dados tdo precisos,
albergando mais erros na obtencdo de localizagdes através deste sinal (Raju, 2003; El-

Rabbany, 2002).



O sinal C/A ¢ um sinal que ¢ modelado em fase para ser transportado. O sinal contém
uma mensagem 1023 bits, que a uma frequéncia de 1,023 MHz, cria uma mensagem de
1 ms de durag¢do. O seu cumprimento de onda ¢ de 300 m. A cada satélite ¢ atribuido um
sinal C/A distinto, este facto permite ao recetor identificar de qual satélite ¢ que estd a
receber a mensagem (El-Rabbany, 2002; Tsui, 2000). O sinal P-Code também ¢ um sinal a
ser modelado em fase, contudo, a sua frequéncia ¢ de 10,23 Mhz. Este sinal ¢ gerado a
partir de dois codigos PRN com a mesma frequéncia. A cadeia criada por estes dois
codigos ¢ incrivelmente grande, provocando uma sequéncia que s6 se repete a cada 266
dias, ou seja, a cada 38 semanas. Este codigo de 38 semanas ¢ dividido por 37 segmentos
diferentes que serao repartidos pelos satélites. O segmento correspondente a cada satélite
serve como identificador do mesmo. Contudo, existindo somente 32 satélites, sendo que s
24 estdo em Orbita, os restantes cinco segmentos da mensagem sdo utilizados para o

controlo dos satélites (Tsui, 2000).

Na banda L1 e L2 ainda ¢ enviada uma ultima mensagem, a mensagem de
navegacao. Esta mensagem tem uma frequéncia de 50 Hz, provocando uma velocidade de
transmissdo de 50 bps. A menagem tem 25 segmentos que por sua vez sdao divididos em
cinco subsegmentos, cada subsegmento contém 10 palavras e cada palavra contém 30 bits,
perfazendo no total, um tamanho de mensagem de 37500 bits. A transmissdo destes bits, a
uma velocidade de 50 bps, provoca uma duragdo de mensagem de 12,5 minutos,
correspondendo a cada segmento, 30 segundos. Estes bits trazem informagdes sobre a

localizagdo do satélite, a sua 6Orbita, valores de correcdo do seu relogio, etc (Raju, 2003).

2.2.2. Método de Obtencao de Localizacao

Para a determinacdo das localizagdes de um determinado ponto, teoricamente, ¢é
necessario que o recetor desse ponto consiga adquirir informacao de pelo menos trés
satélites. Tal como mostra a figura 2.1, se s6 um sinal de satélite for captado pelo recetor €
impossivel extrair qualquer informacdo. Se forem captados sinais de dois satélites, ja ¢
possivel restringir a possivel localizagdo desse ponto a uma circunferéncia criada pela
interseccdo das duas esferas centradas no satélite respeitante. Se foram intercetados trés
sinais de trés satélites, a localiza¢do do ponto fica restringida aos dois pontos resultantes da
interseccdo das trés esferas. Neste caso, um dos pontos poderd ser rapidamente excluido

devido ao valor absurdo de localizag¢do (Langley, 1991).



Figura 2.1 — Intercecdo das esferas criadas pela distdncia do recetor a um satélite, dois satélites e
trés satélites (Langley, 1991)
Teoricamente, seria possivel encontrar a localizagdo de um ponto através deste
raciocinio, contudo, tal ndo é concretizavel, pois existe uma condicionante que ndo permite
aplicar tal método - o erro na aquisi¢do do valor de tempo de propagacdo da mensagem

(Langley, 1991).

Para a aquisicdo dos valores de localizagdo, o tempo de propagacdao da mensagem
desde o satélite até ao recetor, ¢ considerado como variavel fulcral para efetuar estes
calculos. Este valor € conseguido pois existe uma sincronizagdo de reldgio entre o satélite e
recetor, depois, o satélite, de cada vez que emite uma mensagem também emite o tempo a
que essa mensagem foi enviada, seguidamente, aquando o recetor recebe a mensagem, este
verifica quando € que esta saiu do satélite e o tempo atual, conseguindo-se assim saber o

tempo de propagacao da mensagem (Langley, 1991).

Admitindo que existe uma sincronizag¢ao de tempo perfeita entre o satélite e o recetor
GPS, e assumindo que a atmosfera terrestre ndo provoca atraso na propagacao de sinal, ¢
possivel identificar a distancia que separava o satélite do recetor através do tempo
decorrido durante o envio da mensagem. Para tal, basta calcular a distancia através da
formula p1 = ¢ At, sendo que p1 ¢ a distancia do primeiro satélite ao recetor, ou seja, o
raio da primeira esfera, e ¢ ¢ a velocidade de propagacao. Ao saber esta distancia ja se
conhecia alguma informagao localizagdo, mas calculando os raios das outras esferas, entdo

seria possivel localizar o ponto (Langley, 1991).

Na realidade o procedimento que o sistema GPS utiliza para indicar as localizag¢des
nao ¢ muito diferente do apresentado, contudo existe mais umas varidveis que tem de ser
tomadas em conta. Num caso real, as consideragdes iniciais propostas ha pouco ndo sdo
verdadeiras, pois, o relogio do recetor ndo esta eximiamente sincronizado com o satélite,

existindo sempre um desfasamento entre os tempos. Também, a sincronizagao de reldgio



entre cada satélite e o tempo mestre ndo ¢ perfeita, provocando também um desvio

temporal (Langley, 1991).

O célculo da distancia entre o satélite e o recetor, através da férmula que relacionava
o tempo de propagacdo da mensagem e a respetiva velocidade de propagagao, iria criar um
resultado ambiguo devido aos erros dos desvios temporais, tanto da sincronizagdo do
satélite como da sincronizagdo do recetor. O resultado deste calculo ¢ denominado de
pseudodistdancia, pois comporta em si um valor aproximado mas ndo real de distancia.
(Langley, 1991). Estas distancias estdo expostas na figura 2,3 demarcadas com a linha a

cheio.

Figura 2.2 — Pseudodistancias criadas pelos desvios temporais de sincroniza¢do (linha a cheio)
(Langley, 1991)

Relativamente ao erro de sincronizagdo entre satélites, o modulo de controlo do
sistema GPS, ou seja, um observatorio, estd continuamente a monitorizar os relogios de
cada satélite, conseguindo assim informar o satélite do desvio temporal que lhe esta
inerente, sendo assim, as pequenas falhas de sincronizagdo entre satélites conseguem ser
consideradas ¢ medidas Relativamente ao erro de sincronizacao entre o recetor e o satélite,
ndo existe nenhum controlo que permite soluciona-lo e nem ¢ possivel determina-lo sé
com o sinal de trés satélites. Como tal, ¢ necessario receber o sinal de um quarto satélite.
Com o sinal de quarto satélite, j4 se consegue obter quatro valores de pseudodistancias
para quatro incognitas, X, Y, Z e desvio de sincronizacdo do reldgio do recetor com os
satélites (dr), sendo X, Y e Z as coordenadas do ponto. Analisando a figura 2,3 e incluindo
um quarto satélite, verifica-se que os valores de distancia das pseudodistancias, p., podem
ser dados pela subtracdo do valor real do raio das esferas de centro nos satélites pelo valor
de distancia provocada pelo desvio temporal. Sendo conhecido o valor de posicdo dos
satélites e sendo este comunicado ao recetor GPS, o recetor pode calcular as suas

coordenados aplicando o seguinte sistema de equagdes (Langley, 1991; Kleusberg, 2003).



P = \/(X —x)2 =Y -Y)?—(Z—-27)*—cdl
P2 = V(X —x2)% — (Y —¥p)? — (Z — 25)* — cdT
b1 = \/(X —x3)? = (Y = Y3)? = (Z — z3)* — cdT
lpl = \/(X —x4)> = (Y = Y3)? = (Z — 24)* — cdT

Os valores x, y, € z sdo as coordenadas de localizacdo dos satélites.

O solucionar deste sistema de equacdes nao ¢ alcangado de uma maneira direta ma
sim através de um sistema iterativo conhecido como Newton-Raphson. Os resultados
obtidos dizem respeito a um sistema de coordenadas cartesiano geocéntrico, sendo que ¢é

necessario adapta-los ao sistema de longitude, latitude e elevagao (Langley, 1991).

2.2.3. Erros e Precisoes do Sistema GPS

Aliados ao sistema GPS, estdo sempre inerentes alguns erros que limitam a precisao
dos valores de localizacdo. Na sua generalidade, os erros mais comuns no sistema GPS,
prendem-se com imprecisdes nos relogios dos satélites e recetores, ambiguidades na
determinagdo da posi¢do dos satélites, erros na Orbita dos satélites, atraso nas mensagens
enviadas pelo satélite na ionosfera e troposfera e possiveis reflexdes de sinal em outros

objetos antes de este chegar ao recetor (Raju, 2003).

Quanto a precisdo dos sistemas GPS, esta tem vindo a aumentar significativamente.
Um dos primeiros passo que permitiu alcangar uma maior precisdo foi a inabilitagdo do
sistema SA (Selective Availability). O SA era um programa que limitava,
premeditadamente a precisdo para usos civis do sistema GPS, sendo que, s6 para fins
militares ou autorizados era possivel contornar o SA. No tempo em que o SA estava ativo,
um sistema GPS civil tinha uma precisdo de cerca de 20 a 100m, contudo, apds esta
inativagdo em 2000, a precisdo subiu para a casa dos 10 a 20 m. Os valores de precisdo
aqui mostrados refletem os usos civis e utilizagdo do sinal C/A (Grewal et al., 2007,

Official U.S. Government info. GPS (1), 2014).

Contudo novos avangos vieram mostrar que ainda ¢ possivel subir a precisdo do
GPS. Em 2005 foi posto em 6rbita o primeiro satélite com transmissdo numa nova banda
de frequéncia, a banda L2C, uma nova linha aberta ao uso civil (Official U.S. Government
info. GPS (2), 2014). Esta nova linha de transmissdo de dados possibilita o envio de dados
que, estavam restringidos a frequéncia da linha L1, numa banda de frequéncia igual a
banda L2, linha que esta interdita a usos nao autorizados. O sinal transportado pelo L2C ¢
dividido por dois codigos PRN, CM, tamanho moderado e CL, tamanho longo. O c6digo
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CM contém 10230 bits e ¢ enviado a cada 20 ms e o codigo CL contém 767250 bits, sendo
que a frequéncia de transmissdo das duas mensagens da-se a 1,023Mbits. Além destas
mensagens, também ¢ enviado pela linha L2C a mensagem de navegacdo. A poténcia de
transmissao da banda L2C ¢ 2,7 dB a menos do que a banda L1, no entanto, a grande
vantagem do L2C ressume-se a uma maior precisdo dos dados enviados e, utilizado em
conjunto com o L1, € possivel calcular o erro do atraso das mensagens na atmosfera e
eliminé-lo. Com esta combinagdo, L1 e L2C, ¢ possivel alcancar uma precisdo de 5 a 10 m

(Grewal, et al., 2007; Fontana et al.).

Por fim, para um melhoramento da precisao, foi implementado uma nova linha de
sinal, a linha L5. A linha transmite a 1176,45 MHz de frequéncia, sendo que os seus sinais
sdo transmitidos a 10,23Mbits. Esta linha, devido a sua maior poténcia de sinal, consegue
transmitir melhores dados, permitindo, em conjunto com as outras linhas de dados,

precisdes na casa de 1 a 5 m (Erker, S. et al.).

Estes avancos que tém surgido no sistema GPS revelam aumentos preciosos de
precisdo. Contudo, atualmente, ainda ndo ¢ possivel utilizar todos estes recursos quando se
utiliza o sistema GPS, pois, nem todos os satélites em Orbita contém tecnologia que emita
os sinais das bandas L2C e L5. No entanto, neste momento, ja existe em Orbita 14 satélites
que suportam estas tecnologias (Grewal ef al., 2007; Official U.S. Government info. GPS
(3), 2014).

A figura 2.4 personifica a boa precisao de localizagdo que hoje € possivel obter
através dos sistemas convencionais de GPS. A imagem expressa os resultados de um
estudo que foi efetuado, onde, a partir de uma determinada localizagdo, foi retirado de
segundo a segundo a localizacdo através do sistema GPS convencional. Esta amostragem
estendeu-se de Abril de 2014 a Junho de 2014. Como ¢ possivel verificar, constata-se que
95% das vezes, o erro horizontal foi de apenas 3,4m, um valor que demonstra uma

consideravel precisdo (GPS Product Team, 2014).
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3. Extracao de Dados do Ficheiro GPX

3.1. O Ficheiro GPX

Os ficheiros GPX (ou GPS Exchange Format) sao ficheiros que albergam em sim
dados GPS, tais como, informagdes de localizagdo, elevagdo, tempo e velocidade de um
dado trajeto. Ou seja, através dos ficheiros GPX ¢ possivel guardar dados e partilhar, entre
aplicagdes, informacdes relativas a trajetos, rotas ou pontos de referéncia (waypoints). Os
ficheiros GPX possuem uma alargada utilizagdo no intercambio de informagdo entre um
GPS e programas de computador, sendo possivel verificar os dados de um trajeto ja
realizado, ou mesmo programar uma rota, em softwares especificos, e descarrega-la num

aparelho GPS (Foster (1)).

Os dados expostos nos ficheiros GPX respeitam algumas normas. Os dados
cartograficos, latitude, longitude e elevacgdo, respeitam a norma cartografica WGS84 que
determine uma superficie terrestre de referéncia. Os valores temporais sdo referenciados
em UTC (Tempo Universal Coordenado), sendo apresentados segundo a norma ISO 8601

(ex: 2014-09-15T11:21:23Z) (Foster (2)).

O formato GPX ¢ baseado num esquema XML (Foster (2)), uma linguagem de
marcagdo, portanto, os seus dados sdo guardados em formato texto com suporte Unicode,
que ao contrario dos esquemas bindrios, ¢ facilmente legivel e interpretavel para humanos
(Bray et al., 2008). Sendo assim, Os ficheiros GPX, tais como os ficheiros XML, podem
ser abertos num simples editor de texto (Bray et al., 2008; Fawcett et al., 2012).

A apresentacdo dos dados de um ficheiro GPX respeita uma determinada estrutura.
Ao longo do ficheiro sdo apresentadas marcagdes que representam fags que identificam
qual o dado que serd exposto. Como qualquer esquema XML, o dado apresentado ¢
delimitado por uma marcagao inicial do tipo, <fag>, € uma marcac¢ao final com a estrutura,
</tag>, assim ¢ possivel identificar facilmente qual a varidvel exposta (Ray, 2012). A
apresentacao dos dados do ficheiro GPX respeitam uma ordem hierarquica, pois, os dados
basicos, como latitude, longitude e outros, dentro das suas respetivas tags, sao
apresentados dentro de tags superiores que representam um ponto especifico, podendo ser
um ponto de uma rota ou trajeto. Por sua vez, as tags de pontos, também surgem dentro

doutra fag superior que representa um segmento de uma rota ou de um trajeto especifico, e
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esta por sua vez encerra-se na rota ou trajeto global, também representado por uma tag. Por

fim, todo se delimita numa tag geral do ficheiro GPX.

O exemplo seguinte apresenta uma pequena amostra de um ficheiro GPX. Esta
amostra contém dois pontos de um determinado segmento de trajeto. Como ¢ possivel
verificar, o ficheiro ¢ iniciado com a marcagdo de inicio da fag <gpx> que identifica o
inicio da apresentagao dos dados. Depois, segue-se o inicio da tag <trk> que demarca o
inicio do trajeto, apds esta tag e antes do inicio da tag seguinte, podem ser apresentados
alguns dados relativos ao trajeto. De seguida, inicia-se a fag <trkseg> que vem delimitar
um segmento de um trajeto, que, por sua vez, o segmento do trajeto ¢ dividido em pontos
correspondentes a tag <trkpt>, ¢ nesses pontos que sdao apresentados os dados GPS. Os
dados apresentados nos pontos do trajeto sdo também delineados por tags especificas,
como ¢ o caso da elevacdo, tempo, azimute e velocidade, por sua vez, os valores de latitude
e longitude nao assumem nenhuma tag especifica e sdo expostos como caracteristicas
globais do proprio ponto do trajeto. Por fim, verifica-se que, ao finalizar a apresentagdo
dos dados de um ponto do trajeto, ¢ encerrada a tag com a marcagao </frkpt>, e inicia-se a
apresentacdo doutro ponto. No final, quando todos os pontos estdo apresentados, ¢
encerrado o segmento do trajeto com a marcacdo </trkseg>, e se nao houver mais nenhum
segmento de trajeto, pois os ficheiros GPX podem circunscrever mais de que um segmento
de trajeto, ¢ também encerrado o trajeto e o ficheiro com a marcagdo </trk> e </gpx>,
respetivamente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<gpx xmlns=http://www.topografix.com/GPX/1/0 >

<trk>
<name>Toaster Course</name>
<trkseg>
<trkpt lat="39.7428342991049" lon="-8.80622863769531">
<ele>50</ele>
<time>2013-09-21T00:00:00Z</time>
<course>10.6603372200495</course>

<speed>8.30969976560258</speed>
</trkpt>

<trkpt 1at="39.90918" lon="-8.63258">
(...)
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>
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O exemplo apresentado mostra os dados de um trajeto. Contudo se em vez de um
trajeto, tratar-se de uma rota ou um ponto de referéncia, a inica altera¢do dar-se-ia ao nivel
da denominacao das respetivas tags, sendo que, toda a estrutura se manteria igual (Foster
(2)). As denominacgdes das fags utilizadas nos ficheiros GPX podem modificar conforme a
fonte do ficheiro, mas mais uma vez, a estrutura e logica organizacional dos dados

mantém-se inalteravel.

3.2. Algoritmo Para Extracao de Dados

3.2.1. Apresentacao do Algoritmo

Os ficheiros GPX constituem uma boa fonte de informacdo de dados GPS
relativamente a viagens ja efetuadas. Como ja foi referenciado, a leitura dos dados do
ficheiro GPX ¢ acessivel por um software de edi¢do de texto. Contudo, para ser possivel
manipular os seus dados e efetuar interpretagdes mais rigorosas, € necessario efetuar a sua
extracdo para um formato mais legivel. Como tal, definiu-se como objetivo criar um
programa que possibilitasse a importa¢do do ficheiro GPX e de seguida fossem extraidos

os respetivos dados para um formato Excel, ou semelhante.

Perante esta necessidade foi desenvolvido um algoritmo para a extracdo desses
dados. Inicialmente analisou-se a estrutura do ficheiro e a forma como sdo organizados os
dados. E, estando interpretado o esquema organizacional do ficheiro comegou-se a
desenvolver o algoritmo. O programa pretendido passava por correr todo o ficheiro e,
identificando os pontos do trajeto, eram retirados e guardados os valores dos dados GPS.
Como requisito, também foi imposto, que o programa estivesse habilitado a separar os

dados entre segmentos de viagem.

O algoritmo criado assume o comportamento apresentado na figura 3.1. Inicialmente
¢ importado o ficheiro, depois ¢ definida a posi¢@o inicial coma a posi¢dao no inicio do
ficheiro, de seguida ¢ procurado o primeiro marcador de inicio de segmento de viagem. Se
a procura obtiver resultados, inicia-se a extracdo de dados, contudo, se ndo existir
resultados na procura, ¢ encerrado o programa. Antes de se iniciar a extracdo de dados ¢
procurado no ficheiro o proximo marcador de encerramento de segmento de viagem, e
entdo, apos isso, iniciando na localizagdo do marcador de inicio do segmento de viagem,
comega-se a extrair os dados. A extracdo de dados ¢ feita de uma forma sequencial, em que

primeiro procura-se o marcador inicial do dado, depois procura-se o marcador final e no
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intervalo compreendido entre as duas marcagdes, extrai-se o valor desse dado. Os dados
sdo retirados conforme a ordem de aparecimento (Latitude, Longitude, Elevacdo, Tempo,
Azimute e Velocidade) e, s6 depois de todos os dados serem retirados ¢ que se encerra a
linha de dados correspondente ao ponto em estudo. Enquanto se retiram as posi¢des dos
marcadores dos dados, ¢ continuamente verificado se as localizacdes dos marcadores
ultrapassam a localizacdo final do segmento de viagem. Se essa localizacdo ¢ ultrapassada,
significa que o dado encontrado ¢ respeitante a uma outra viagem. Como tal, ndo se guarda
o dado e, a partir da posicao final do segmento de viagem em estudo, inicia-se um novo
ciclo com a procura da proxima tag de inicio de segmento de viagem. Se a procura de
marcadores de dados GPS ndo apresentar resultados, também ¢ encerrado o ciclo, pois ¢

sinal que ja terminou do ficheiro.

Posiciona-se no

inicio do ficheiro Expaorta
Nag—————» matrizes de

Importar Ficheiro

J' dados GPS
Procura tag inicio Foi encontrada Im
sagmento viagem tag?
h 4
Posiciona-se Procura tag fim 8 Guarda posicao tag | Cria nova matriz
em PosVgFim segmento viagem | inicial (PosVglnic) [ de dados GPS
Sim Guarda posigao tag _| Posiciona-se
final {PosVgFim) "| em PosVglnic
osicho alual > Procura tag de fim Procura tag de Define dado a
eaiiduo e L) dado (EPS * inicio dada?EPS rocurar
sem Resultados? fnict p
Cria nova linha de
- dados na matriz
Nao
NEo de dados GPS
Guarda dado | oram encontrados imj

GPS pdos os dados GPS

Os Dados GPS séo. Latitude, Longitude, Elevagio, Tempo,
Azimute & Velocidade. Estes dados s8o encontrados de um
forma sequencial @ ndo conjunta.

Figura 3.1 — Fluxograma do algoritmo para extragdo de dados do ficheiro GPX

O algoritmo apresentado representa uma expressao simples de uma metodologia para
extracdo de dados do ficheiro, no entanto o algoritmo final a ser aplicado foi sofrendo

algumas alteragdes, nomeadamente, foram criados filtros para extrair s6 dados de pontos
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que tinham em si todos os dados adquiridos. Também foram implementadas ferramentas
de formatagdo dos dados que servem para corrigir alguns valores provenientes dos

ficheiros.

3.2.2. Implementacao do Algoritmo

Para implementagdo deste algoritmo utilizou-se a linguagem de programac¢do VBA
(Visual Basic For Application) num ambiente Microsoft Office Word. Com a utilizacao
destes recursos ¢ possivel importar o ficheiro para um novo documento Word, colando
nesse novo documento todo o texto do ficheiro e, a partir dai ¢ realizada toda a

manipulacdo do texto.

A manipulagdo e extracdo de conteudo do texto reside na utilizagdo de ranges
(intervalos de selegao) mdveis que ao longo das procuras de marcadores e identificagao das
suas posicdes, estes se movem-se para o fim do marcador inicial da fag, expandindo-se até
ao inicio do marcador final do respetivo dado. Assim, copiando o contetido do range para

uma matriz, consegue-se guardar o dado delimitado pelos respetivos marcadores.

Contudo os contetidos presentes nos ranges nem sempre figuram o formato ideal
para futuras manipula¢des de dados, pois, em alguns casos em que os valores deviam ser
numéricos, o conteudo das ranges contém caracteres alfabéticos. Como tal, criou-se uma
fun¢do que percorre todo o conteudo da ramge eliminando os caracteres alfabéticos e
preservando os caracteres numéricos. Os dados temporais, vindos das ranges, também
necessitam de manipulagdo. Como os valores temporais desejados nao sdao as datas
presentes no ficheiro GPX, mas sim o valor de diferenga temporal em segundos
relativamente ao ponto inicial, desenvolveu-se um algoritmo (figura 3.2) capaz de

manipular os valores de data oriundos do ficheiro GPX.

O primeiro ponto deste algoritmo passa por converter o conteido da range em
formato de date do VBA. Como tal, antes de aplicar a fungdo de conversdo, ¢ necessario
retirar o conteudo alfabético do dado adquirido e garantir o correto espagamento entre os
varios elementos da data, s6 depois, se efetua a conversdo para uma varidvel date. Apos
esta conversdo € necessario calcular o intervalo de tempo decorrido entre o ponto anterior e
o ponto atual. Se for o primeiro ponto da viagem a ser manipulado, entdo o valor de tempo
¢ igual a zero e guarda-se o valor da data. Caso ndo seja o primeiro ponto a ser analisado,

entdo segue-se para o calculo da diferenga de tempo. Antes de iniciar o dito célculo, retira-
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se, através das fungdes disponibilizadas pela variavel date, os valores de segundo, minuto e
hora, tanto da data atual como da data anterior. De seguida verifica-se se o valor de hora
anterior € o valor de hora atual coincidem. Se ndo coincidirem, entdo analisa-se se a hora
anterior ¢ superior a hora atual, se tal acontecer, ¢ indicio que, entre os dois pontos em
estudo, se tinha passado para um novo dia, como tal, ¢ necessario somar vinte € quatro
horas a hora atual. Com o valor de hora atual e hora anterior diferentes, é necessario
corrigir o nimero de minutos consumidos entre um ponto e outro, sendo assim, ¢
imperativo calcular o minuto absoluto que foi consumido desde o ponto anterior até ao
ponto atual através da diferenga dos valores das horas. Apos esta verificagdo, € analisada a
igualdade entre minutos. Se esta igualdade ¢ uma evidéncia, entdo ¢ calculado o tempo
decorrido do inicio da viagem até ao ponto atual pela diferenca de segundos, mais o tempo
anterior. Se os minutos sdo diferentes, entdo ¢é necessario compensar essa diferenca
calculando o novo segundo atual e sé depois calcula-se o tempo decorrido através das

diferencas de segundos e do tempo anterior.

Em suma, estas sdo as manipulacdes de dados necessdrias para obter os valores
provenientes do ficheiro GPX, devidamente prontos param serem utilizados. Depois de
extraidos todos os dados de um segmento de viagem e decorridos os seus respetivos
tratamentos, estes sao guardados numa matriz, que, por sua vez também ¢ guardada numa

outra matriz que contém todos os dados de todas as viagens do ficheiro GPX em analise.

Tempo=0 DataAnt =
TempoAnt=0 DataAtual
Recebe dado F'repa:adado
Data *  paa ¥
conversao Sim

I

Converte dado
numa variavel
date (DataAtual)

Através da
DataAtual,
obtém valores
de SegAtual,
MinAtual,
HaoraAtual

Primeiro valor de data
da viagem?

Atraves da
DataAnt,

obtém valores

de SegAnt,

MinAnt,
HoraAnt

HoraAnt >
HoraAtual?

Atual+24

Nao:
HeraAtual=Hora [

inAtual

by im—s Tempo =2'

MinAtual=1"

Nao 1
¥
DataAnt=DataAtual
TempoAnt=TempoAtual

Tempo=3' ——»

1" MinAtual = 60 * (HoraAtual - HoraAnt) = MinAtual
2" Tempo = ({(60 * (MinAtual - MinAnt)) + Segatual) - SegAnt) + TempoAnt
3" Tempo = (SegAtual - SegAnt) + TempoAnt
Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo para a obtenc¢do dos valores temporais através dos dados de
data fornecidos pelo ficheiro GPX.
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4. Distancias e Curvas

4.1. Calculo das Distancias

4.1.1. Método de Calculo de Distancias

Os dados provenientes dos ficheiros GPX ndo informam, pelo menos de uma forma
direta, os valores de distdncia entre pontos, fornecendo somente informagdes de
posicionamento através dos valores de latitude, longitude, elevagdo e azimute. No entanto,
para qualquer andlise de dados, de consumo, de velocidades e de aceleragdes, ¢
imprescindivel a posse dos valores de distancia. Como tal, foi desenvolvido um método
para se poder calcular a distancia entre pontos de latitude e longitude. Para este calculo

recorreu-se a trigonometria esférica.

A trigonometria esférica baseia-se numa figura denominada, triangulo esférico. Este
triangulo, ao contrario de um triangulo plano, encontra-se assente numa esfera, sendo que
0s seus pontos sdo caracterizados pela intersec¢do de trés circulos maximos. Os circulos
maximos sdo circulos presentes na superficie de uma esfera cuja sua posi¢do, consegue
delimitar dois hemisférios da esfera, ou seja, um circulo maximo resulta da interseccao de
um plano com uma esfera, em que esse plano passa pelo centro da esfera. Os arcos dos
circulos méximos constituintes dos lados de um tridangulo esférico nunca sao superiores a
180°, sendo que a soma dos angulos internos de um triangulo esférico varia sempre entre
180° e 540° (Murray, 1908; Wentwoth, Smith, 1915). A figura 4.1 mostra um tridngulo
esférico criado pela unido dos pontos AB, AC e BC por arcos de circulos maximos, os lados

do triangulo sdo a, b e ¢ e os angulos internos do tridngulo sdo a, f € ¢.

Figura 4.1 — Exemplo de um triangulo esférico
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O menor valor de distancia entre dois pontos situados numa superficie esférica
representa a distancia prescrita pelo arco de um circulo maximo que intercepta os dois

pontos. Esta corresponde a distancia entre pontos de latitude e longitude (Great Britain:
Ministy of Defence, 1997).

Para ser possivel calcular a distdncia entre pontos de um tridngulo esférico ¢
necessaria uma formula que calcule o valor angular do arco e, com esse valor e a partir do
raio da esfera ja serd possivel calcular a respetiva distancia. Para calcular o valor angular
do arco ¢ necessaria uma equacdo que traduza o valor desse angulo através de valores ja

enunciados no problema, que neste caso, sao os valores relativos de latitude e longitude.

A
o .'-7““\.
! ‘\ B
j ny n
[ n ". \
- I'|I \ b
- 3 II| .‘\
o ¢ i
& ' i _‘ -
& | P
4 2 |
'\ I.'I . I.'I /.
J
M 4
’ f,.f gl
-

Figura 4.2 — Triangulo esférico e algumas projecdes criadas de forma a criar alguns tridngulos
retangulos (Santiago)
A figura 4.2 apresenta um triangulo esférico ABC na superficie de uma esfera de
centro O. O segmento de reta AP ¢ perpendicular ao plano OBC, sendo também

perpendicular ao segmento OB o segmento de reta PM, e ao segmento de reta OC o
segmento de reta PN.

Considerando o triangulo OMA, cuja hipotenusa OA representa o raio da esfera,

verificam-se as seguintes relagdes trigonométricas:

oM . AM
cosc =—, sSinc = —
0A 0OA

Com o triangulo ONA, consegue-se identificar as seguintes relagdes:

ON . AN
cosb =—, sinb==—
04 04

Sendo os triangulos OMP e ONP triangulos retangulos devido a perpendicularidade
dos segmentos de reta OM e PM, e da perpendicularidade dos segmentos de reta ON e PN,
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¢ possivel extrair as fungdes trigonométricas dos angulos a e f através das seguintes

relagoes:

cosa =22 cosf = sinf =
~ op’ ~ opr’ ~op

Logo obtém-se:
OM = OPcosa
Sabendo que a + 8 = a, tem-se:
OM = OP cos(a — B)
Considerando a seguinte relagdo elementar:
cos(a—B) =cosacosf +sinasinf
Tem-se portanto:
OM = OP (cosacos B + sinasinf)
Como também existe a seguinte igualdade, OM = OAcosc, e sendo cosf =

ON/OP,sin = NP/OP, e sendo ON = OA cos b verifica-se a seguinte funcao:
OAcosc = 0P (Cosag—g+sina%) (=) 0Acosc =cosaON + sinaNP (=)

OAcosc =0Acosacosb+ NPsina (eq4.1)

Agora, € necessario retirar da expressao o valor de cota do segmento NP, que ndo ¢
sabido de antemao, e o valor de cota do segmento de reta A0, para assim ser possivel
encontrar uma relagdo direta entre o cosc ¢ as restantes fungdes trigonométricas dos
restantes arcos do tridngulo esférico. O passo seguinte passa por tentar encontrar uma

relagdo com NP e OA de forma a poder eliminar da funcao todos os parametros OA e NP.

Considerando o angulo # o angulo formado pela intersec¢ao dos segmento de reta NP
e NA, ou seja o angulo do triangulo APN no vértice N, e sabendo que esse mesmo angulo ¢é
o angulo formado entre o plano OAC e OBC, o angulo 6 pode assim ser considerado igual
ao angulo formando no vértice C do tridngulo esférico. Sabendo também que AN =
OAsin b, € possivel deduzir a seguinte relagao:

NP = AN cos 0 (=) NP = AN cos C (=) NP = OAsinbcosC (eq4.2)

Substituindo NP na equagao 4.1pela igualdade encontrada na equagao 4.2, alcanga-se
o seguinte resultado:
OAcosc =0Acosacosb+ OAsinbcosC sina (=)

cosc = cosacosb+ sinasinbcosC

A formula encontrada representa a formula do cosseno para qualquer arco do

triangulo esférico. Esta funcdo utiliza a relacdo entre os valores das fungdes
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trigonométricas dos restantes arcos do tridngulo e do valor do angulo interno do lado do

triangulo em estudo.

Esta funcdo permite calcular as distancias entre dois pontos de latitude e longitude,
pois, conseguindo obter o valor do arco do de um circulo méximo oriundo da unido entre
os dois pontos de latitude e longitude, e através do raio da Terra, ¢ possivel calcular a
distancia que separava os dois pontos. Como tal basta adaptar a formula deduzida dos
cossenos ao problema em causa.

N

™

Equador

Figura 4.3 — Representagdo da esfera terrestre com dois pontos distintos a sua superficie

Aplicando a figura 4.3 a formula do cosseno respeitante ao arco S:

cosS = co0s(90° — ¢1) cos(90° — ¢,) + sin(90° — ¢,) sin(90° — ¢,) cos(Ay)

Considerando cos(90° — a) = sin(a):
cos S = sin (¢q) sin(¢,) + cos(p,) cos(¢,) cos(4;)

Supondo que a esfera da figura 4.3 representa a Terra e considerando os pontos P/ e
P2, assume-se 4, como a variagdao de longitude entre os dois pontos P/ ¢ P2 e assume-se
@; e @, como os valores de latitude de P/ e P2 respetivamente. Efetuando esta analogia,

considera-se S como arco de um circulo maximo que dita a menor distancia entre os pontos

PleP2.

Como tal, para calcular o arco que ditara a distdncia minima entre dois pontos
recorre-se a seguinte funcao:

cos S = sin (Laty) sin(Lat,) + cos(Lat,) cos(Lat,) cos(Lon, — Lon,)

Sabendo o angulo representando por S e o raio da Terra, ¢ possivel determinar o
valor de distancia entre os dois pontos.

Distpi_p; = S * Raiorerrq, S em Radianos
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Como apresentado, uma aplicagdo simples da trigonometria esférica possibilita o
calculo da distancia entre dois pontos de latitude e longitude. Apds a cuidada interpretacdo
deste método foi necessario partir para a sua implementagao. A sua implementagao passou
por criar uma pequena funcao que era aplicada a todos os dois conjuntos de pontos de
latitude longitude de toda a amostra. A implementagdo do célculo da distancia foi realizada
num ambiente Excel utilizando os recursos da linguagem VBA (Visual Basic for

Application).

4.1.2. Resultados e Algumas Consideracoes

A tabela 4.1 expoe alguns resultados da aplicacdo deste método a um pequeno

conjunto de pontos, utilizando um valor de raio da Terra de 6378137 m.

Latitude Longitude Distancia
(m)
39,851881 -8,700895 0,00
39,851831 -8,701033 13,04
39,851768 -8,701028 7,03
39,851609 -8,70094 19,23

39,851332 -8,700834 32,14

Tabela 4.1 — Valores de Latitude e longitude e relativos valores de distancia

A analise da tabela evidencia a pequena diferenga entre os valores de latitude e
longitude. Demonstrando assim o nivel de grandeza dos valores de distancia, que se
revelam bem pequenos, alcangando valores de distdncia menores que uma dezena de

metros.

A utilizagdo deste método para o célculo de distancias entre dois pontos de latitude e
longitude apresenta algumas desvantagens. Uma dessas desvantagens estd no facto de
considerar a Terra uma esfera perfeita, o que na realidade ndo acontece, pois a forma
terrestre assemelha-se a um esferoide oblato (Great Britain: Ministy of Defence, 1997), ou
seja, a uma forma geométrica baseada numa figura elipsoidal ndo circular e rodada sobre o
seu eixo principal mais pequeno, figurando aquela forma achatada nos polos provocada
pela sua rotagdo (Rockville, 1977). A diferenga entre os eixos principais da Terra, ou seja,
a diferenca de diametro entre o equador e o didmetro entre polos ¢ de 43 km (Smith), como
tal, esta ambiguidade que se prende na consideracdo de uma forma esférica a Terra, revela-
se pouco relevante quando a utilizacdo deste método se aplica curtas distancias. Neste

trabalho, tal condi¢do foi continuamente respeitada, uma vez que a diferenca de distancia
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entre dois pontos, devido a natureza de aquisicdo dos valores desses mesmos pontos,
revelou-se sempre pequena. Como vantagem, este método ¢ de facil aplicagdo, sendo que

os resultados obtidos sdo satisfatorios.

Pela propria natureza do método e inerente aos erros associados, ndo € possivel
considerar os seus resultados como estritamente precisos. Contudo, em todo este processo,
a maior imprecisdo dos valores de distancia ndo reside na aplicagdo do método, mas

provem da propria aquisi¢do de dados por parte dos sistemas GPS.

4.2. Calculo das Curvas

4.2.1. Método de Calculo dos Valores das Curvas

Para a obtencao dos valores de raio e angulo das diferentes curvas do percurso foi
criado um algoritmo que utilizava os pontos de latitude e longitude, pois, considerou-se a
fonte de dados mais credivel que se conseguia obter através dos ficheiros GPX. Isto
porque, os valores de azimute provenientes do ficheiro GPX careciam de verificacdo. A
obtencdo destes valores, em algumas andlises e otimizagdes de trajeto, permitirdo prever
qual a velocidade méxima para um veiculo em cada curva, para que este consiga fazé-la

€m seguranca.

Portanto, partindo dos valores de latitude e longitude, deduziu-se um algoritmo capaz
de obter os dados necessarios respeitantes as curvas (raio e angulo) efetuados por um

veiculo automoével.

O algoritmo sugerido pressupde que cada curva ¢ caracterizada através de dois
pontos de latitude e longitude sucessivos, contudo, esta informagdo nao ¢ suficiente para
defini-la. Portanto, foi necessario identificar um segundo elemento. Este segundo elemento
sO poderia representar a caracteristica comum entre a presente curva e a curva anterior, ou
seja, podia dizer-se que o segundo elemento funcionava como uma condi¢ao de fronteira
para a curva seguinte. Como tal, sendo a tangente (derivada) no ponto partilhado (ponto P/
da figura 4.4) a Unica varidvel comum entra as duas curvas sucessivas, identificou-se a

tangente como o dito segundo elemento.
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Figura 4.4 — Exemplo de duas curvas unidas em P/ com tangentes iguais nesse ponto

Contudo, através do ficheiro GPX nao ¢ possivel deduzir nenhum valor de derivada
em nenhum ponto, como tal, para iniciar a aplicagdo do método, ¢ necessario considerar
que os dois primeiros pontos estdo unidos por uma reta para assim conseguir-se obter o
primeiro valor de tangente e a partir dai serem calculados todos os valores requeridos até

ao fim do percurso.
1° Passo - Projecio cartografica da latitude e longitude

Como ja foi mencionado, um dos elementos necessarios para aplicagdo do algoritmo
¢ a distribuicdo dos pontos de latitude e longitude. Como tal, para efetuar uma correta
utilizagdo destes dados foi preciso formular um método que demonstrasse a projecdo dos

pontos de latitude e longitude num referencial cartesiano.

Inicialmente, considerou-se como melhor opg¢do, construir um referencial onde
estivessem expostas as diferencas de distancia entre pontos de latitude e longitude. Como
tal, era necessario calcular a distancia que resultaria da diferenca de latitude, para assim
saber a variagdo sobre o eixo das ordenadas, e, da mesma forma, para obter os valores do
eixo das abcissas, era imperativo saber a distdncia que implicaria a variacao de longitude.
O calculo de tais variagdes utilizava da lei dos cossenos, onde relacionaria a variagdo de

latitude ou longitude com o raio da Terra a partir da seguinte equagao:

Digeion=+/T%(2 — 2 cos(Ap))

Contudo, como as diferengas de variagdes entre pontos de latitude e longitude
figuravam-se minimas, os erros provenientes deste método surgiam com a sua

substancialidade. Como tal, indagou-se um novo método que elimina-se estes erros.

O método que se revelou mais eficaz partia de um preceito bem mais simples que se

resumia a efetuar uma proje¢ao direta das variaveis de latitude e longitude num referencial
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cartesiano. A aplicacdo direta das diferencas de latitude e longitude num referencial
dispensa qualquer calculo suplementar o que evita erros. Para a projecdo cartesiana,
considera-se como eixo das abcissas a longitude e como eixo das ordenadas a latitude.
Assim, os pontos de latitude e longitude oriundos do ficheiro GPX sdo diretamente
inseridos no referencial sem qualquer formatacdo. A figura 4.5 mostra um pequeno
exemplo da adaptagao de dois pontos provenientes do ficheiro GPX ao referencial

cartesiano de longitude — latitude.

™. Lon

Figura 4.5 — Exemplo da projecdo cartesiana dos valores de latitude e longitude

Este método obriga a que todo o algoritmo trabalhe com valores diferenciais de
latitude e longitude, sendo que, para tal, o algoritmo entende que esses valores como
adimensionais, representando apenas uma variagdo posicional entre pontos, € ndo um
angulo. A aplicacdo deste método traz consigo a necessidade de adaptagdo dos resultados
as unidades requeridas, como tal, apos encontrar os valores da curva, ¢ necessario calcular

o valor do raio numa medida de distancia.
2° Passo — Obtencio da primeira tangente

Considerando que os dois primeiros pontos sdo unidos por uma reta, o valor da sua

derivada ¢ constante e dado pelo valor do declive. Ou seja, a tangente ¢ dada pela seguinte

relagdo:
y _ Ly
dx Ay

Aplicando ao referencial criado no passo anterior efetua-se a seguinte adaptacao:

ay _ Arat
dx ALOTI.
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A primeira derivada ¢ aplicada aos dois primeiros pontos. Sendo assim, ja se
consegue avangar para o calculo da primeira curva, visto que ja se tem o primeiro valor de

tangente.
3° Passo — Calculo dos valores da curva

Com o valor de tangente do primeiro ponto da curva e através da proje¢do cartesiana
e respetivos diferenciais de latitude e longitude, comecga-se por calcular a ordenada do
primeiro ponto da curva considerando que o arco da curva faz parte de uma circunferéncia

com centro na origem. Para tal célculo utiliza-se a seguinte formula:

2 2
ALon + ALat

2*((%1)AL071 _ALat)

Esta formula foi obtida através do seguinte raciocinio.

V= (eq.4.3)

Sendo a equacdo da circunferéncia:
x% +y? =72
Sabendo-se que o ponto final da curva relaciona-se com o ponto inicial da curva
através da variacdo de latitude e longitude, tem-se:

Xo =X1+Dpon € Yo =Y1+ 814

Entao:
2?4y = (61 + Bon)® + (1 + Apar)?

Desenvolvendo a equagao:
X1+ 12 = %7 + 2000 0n +Dron® + Y12+ 2Y181 q¢ + Drac 2 (=)
(=)0 =2x1Ar0n +Dron” + 2181 ar + Arge

Isolando y;, tem-se a seguinte equagao:

2 2
_ 2x3A10n HApon "+ Argr

= 201 at (eq.4.4)

Contudo, ndo se sabia o valor de x;, no entanto ¢ possivel colocar x; em funcao de
y1, mas para tal € necessario derivar a fungao da circunferéncia.
Derivando a equagao da circunferéncia:
2 2\ Y 24y dy
—_— =71 — (= 2 2 —_ = =
(x*+y9) o0 o (&) 2x+2y--=0(=)

3y _ _x
E="35

Entao, consegue-se obter a seguinte relacao:

x=—ya
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Substituindo na equagdo 4.4 o valor x;, consegue-se obter a equacao 4.3:

dy 2 2
2*(‘3’151)AL0n +ALon "+ ALat

yi=— (=)

ZAL at

2 2
Apon "+ Apgt

=)y = <(dy

2( 5 )ALon _ALat>

dxq
Portanto, conhecendo a derivada no primeiro ponto da curva e as respetivas
diferengas cartesianas entre os dois pontos, consegue-se calcular, através da equacao 4.3, o

valor de y;.

Depois de obtido o valor de y;, pode-se obter o valor de x; relacionando a ordenada

com a tangente:

dy
1= V1,

Com estes dois valores e sabendo que a equagdo da circunferéncia x2 + y? =12,

pode-se calcular o raio da curva através da seguinte formula:
r=4x2+y?

Para a obtencdo do angulo da curva, ndo sendo obtido de uma forma tdo direta
quanto o valor de raio, desenvolveu-se um pequeno algoritmo (figura 4.6) capaz de

decifrar tal incognita.

Verificar a posigao do

lcular & I L ) .
el L) ponta inicial e final Conforme posigio

ponto inicial e final da

) - relativamenta a » corrige valor do
curva relativameants & . . . S
; P circunferéncia angulo inicial & final.
circunferéncia, ,
(quadrante, eixo...).
r
Calcula angulo de curva . . . .
g Verifica o sentido de Verifica qual o maior

atraves do angulo inicial, |
do angulo final e sentido
de rotagao da curva.

rotagio da curva, angulo, o angulo
horario ou anti-horario. inicial ou o final.

F 3

Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo para a obtenc@o do valor de dngulo da curva

Numa forma generalizada, o angulo da curva resulta de uma subtragdo que envolve
os angulos criados na circunferéncia no ponto inicial e final da curva, ou seja 6; e 6,
respetivamente. Para calcular estes dois angulos basta conhecer as coordenadas dos pontos

relativamente a circunferéncia, e o raio (equagao 4.5).

(eq.4.5)

1 X

6, = cos 1=
n Raio

O resultado obtido através da funcdo expressa o valor do angulo relativamente a

reflexdo do angulo em torno do eixo das abcissas, forcando a uma ordenada positiva.
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Sendo assim, este resultado pode ndo corresponder ao valor real do angulo caso o ponto se
situe no terceiro ou quarto quadrante ou sobre o eixo negativo das ordenadas. Para efetuar
esta verificacdo e aplicar a devida corregdo € necessario identificar a que quadrante
pertence o ponto em causa, para tal, basta verificar que sinal toma a coordenada horizontal
e vertical do ponto. Se ambas as coordenadas forem positivas, o ponto reside no primeiro
quadrante; se a abcissa for negativa e a ordenada positiva entdo o ponto esta no segundo
quadrante; se ambas as coordenadas forem negativas, o ponto situa-se no terceiro
quadrante; e por fim, se o ponto tem a ordenada negativa e a abcissa positiva, o ponto esta
no quarto quadrante. Para verificar se o ponto esta no eixo vertical negativo, basta verificar
a negatividade do valor de ordenada e a nulidade da abcissa. Portanto, com o valor de
angulo genérico e com o quadrante identificado, &4 efetuada a seguinte metodologia de
correcdo. Se o ponto estiver no terceiro quadrante, entdo o valor do angulo sera o valor do
angulo raso mais a subtracao do angulo raso com o angulo genérico. Se o ponto estiver no
quarto quadrante, o angulo serd igual a subtragao do angulo giro com o angulo genérico. Se

o0 ponto estiver sobre o eixo negativo da ordenada, basta somar o angulo raso com o angulo

genérico.

Com os dois angulos dos dois pontos devidamente calculados, para calcular o angulo
da curva ainda ¢ necessario verificar qual dos angulos é maior e qual o sentido de rotagdo
que a curva assume. Se o segundo angulo for o maior e o sentido da curva for anti-horério,
entdo o angulo da curva sera igual a subtracdo do segundo angulo pelo primeiro, no caso
do sentido da curva ser horério, o angulo serd igual ao angulo giro menos a subtragdo do
segundo angulo com o primeiro angulo. No caso do primeiro angulo ser superior ao
segundo angulo, o célculo do angulo dar-se-a4 de maneira oposta. Se o sentido da curva for
anti-horario, o valor do angulo da curva corresponde a subtracdo entre o angulo giro € a
diferenca entre os dois angulos dos dois pontos. Se o sentido de rotagdo for horario, o

angulo correspondera diretamente a diferenca entre o primeiro e segundo angulo.

O valor do sentido de rotagdo ¢ um valor que ¢ imposto pela curva anterior,

posteriormente ¢ apresentada a forma para adquirir este valor.
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4° Passo — Calculo da derivada no ultimo ponto da curva

Com todos os dados necessarios calculados, raio e angulo de curvatura, resta apenas
calcular a proxima tangente, ou seja, a derivada no segundo ponto da curva que

corresponde 4 derivada do primeiro ponto da curva seguinte. Para tal utiliza-se a seguinte

expressao:
dy; — __ X3+Apon
dx; Y1+irat

Para o calculo dos dados de todas as curvas para uma viagem, ¢ necessario aplicar

todos estes passos a todos os pontos da amostra.
Uma ultima consideracao

A consideragdao de a curva delimitar uma circunferéncia com centro na origem
permite simplificar os calculos, evitando o uso de mais termos. Esta consideragdo nao
acarreta ambiguidades, pois cada curva ¢ tratada separadamente, e como foi explicado, os
resultados da curva dependem somente da primeira derivada e das diferencas de latitude e
longitude, que, sdo valores que se mantém inalterados com o “transporte” da circunferéncia
para uma origem imagindria. Contudo, esta simplificagdo implica que aquando a
representacdo grafica das curvas, seja necessario calcular os termos da equagdo que levam
a circunferéncia ao centro da curva, relativamente a origem principal. Estes parametros sdo
calculados através dos valores de posicao real do ponto inicial da curva e dos valores de

posicao do ponto inicial relativamente a circunferéncia centrada na origem hipotética.

4.2.2. Implementacao do Método de Calculo dos

Valores das Curvas

O algoritmo apresentado reflete uma abordagem simplificada para a obtencao dos
valores de curva. Contudo, para se efetuar uma aplicacdo mais coerente era necessario
inserir mais algumas rotinas ao algoritmo baseadas em prote¢des e obtencdo de mais

alguns parametros.

Comecando na obten¢do da primeira tangente, foi desenvolvido um mecanismo que
permite garantir que a primeira derivada seja calculada através da relagdo de dois pontos
sucessivos € com posicionamentos diferentes. Ja no calculo das curvas, a implementagao
final também verifica se a relagdo entre os dois pontos sucessivos determinam uma reta ou

uma curva. Esta andlise ¢ baseada na comparagdo da derivada do ponto final da curva
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anterior com o valor de declive gerado pela reta que unia o ponto anterior com o ponto em
estudo. Se estes declives forem iguais, entdo poder-se concluir que se tratava de uma reta,
caso nao se igualem tem-se de partir para o calculo da curva. O calculo da derivada ¢
efetuado segundo a relagdo dy/dx = ALat/ALon, contudo se ndo existir variagdo de
longitude em algum dos conjuntos de pontos, entdo considera-se um declive infinito,

podendo também ser alvo de comparagao e criagdo de retas.

De seguida também foi criado um algoritmo capaz de, posteriormente ao calculo da
derivada de uma reta ou curva no seu ponto final, verificar qual o sentido que esta toma no
proximo conjunto de pontos. Independentemente do valor de derivada, seja negativa ou
positiva, € necessario saber se a partir do ponto final da reta ou curva, o sentido tomado por
essa derivada € positivo ou negativo (subir ou descer). Este valor ¢ fundamental para
perceber qual o sentido de rotacdo que a curva devera tomar sobre a circunferéncia. Este
calculo, caso se trate de uma reta, ¢ baseado na diferenca de latitude que, caso seja positiva
o sentido ¢ positivo, caso seja negativa o sentido ¢ negativo. Para as retas de derivada igual
a zero ou de derivada infinita, este valor nao ¢ calculado pois, a influéncia do sentido
destas derivadas sobre o sentido de rotacdo da curva ¢ testada aquando o calculo desse
mesmo sentido de rotagcdo. O calculo do sentido da derivada em caso de uma curva esta
intimamente ligado ao sentido de rota¢do da curva e ao quadrante do ponto final. Mais uma
vez, se a derivada for zero ou infinito, pelas mesmas razdes do caso da reta, ndo ¢
calculado o valor de sentido da derivada. Caso o ponto final se encontre no primeiro ou no
quarto quadrante e o sentido de rotagdo seja anti-horario, o sentido da derivada de saida ¢
positivo, mas, se o sentido de rotagdo for horario, entdo ai, o sentido da derivada sera
negativo. Caso o ponto se encontre no segundo ou terceiro quadrante e o sentido de rotagado
da curva seja horario, o sentido da derivada sera positivo, caso o sentido de rotacdo seja

anti-horario, o sentido da derivada no ultimo ponto sera negativo.

A obtencdo do sentido de rotagdo da curva ¢ algo fundamental para o célculo do
angulo da curva, bem como para o célculo do sentido da derivada do ponto final da curva
em estudo. Como tal, também desenvolveu-se um método para calcular tal variavel. O
sentido de rotagdo esta fortemente relacionado com o sentido da derivada do ponto inicial
da curva e com o posicionamento desse mesmo ponto. O algoritmo criado comega por
descortinar qual o quadrante em que o primeiro ponto se situa. Portanto, inicialmente
identifica-se se o ponto estava no primeiro ou quarto quadrante ou entdo no segundo ou

terceiro quadrante. Caso ndo resida em nenhum quadrante, significa que o primeiro ponto
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concede uma derivada igual a zero ou infinita, entdo ai, identifica-se qual a derivada em
questdo. Depois de identificado o posicionamento ou derivada do primeiro ponto, a
identificacdao do sentido de rotagdo ¢ efetuada segundo o sentido da derivada do primeiro
ponto, caso o ponto inicial esteja situado em algum quadrante, ou através da variagdao de
longitude ou latitude entre o primeiro ponto da curva e o ponto anterior, caso a derivada do
primeiro ponto seja igual a zero ou infinita respetivamente. A obtenc¢do dos valores de

rotagdo ¢ efetuada segundo as condi¢des demonstradas o fluxograma da figura 4.7.

F1 situa-se no 2°
ou 3% qdrt?

P1 situa-se no 1°
ou 47 qdrt?

Sim

Sentido derivada
P1 & positiva?

Sentido derivada
P1 & positiva?

Nao Nao
l Sim l Sim
L 4 ki
Sentido Sentido Sentido Sentido
horario anti-horario anti-horario horario
Sim

@

Nao

| ¥ 1 £T

Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido
anti-harario horario anti-horério horéario anti-horario horario anti-horario horario

P1 & o ponto inicial., x1 e y1 580 as suas coordenadas.
Qdrt - Quadrante

Figura 4.7 — Fluxograma do algoritmo para a obtenc¢do do sentido de rota¢do da curva

Com todos estes modulos desenvolvidos, bastava agora aglomera-los e implementa-
los num ciclo que corre-se todos os pontos calculando os valores das curvas. O algoritmo
da figura 4.8 mostra como foi organizada a relacdo entre os modulos e o ciclo geral.
Inicialmente conta-se com o moédulo para a obtencdo da primeira derivada. Depois de
determinada essa derivada ¢ iniciado um ciclo até ao final da amostra. Durante esse ciclo ¢
calculada a derivada do ponto em estudo e ¢ verificado se o ponto pode formar uma reta
com o ponto anterior, respeitando as suas explicitas condicionantes. Se fosse possivel unir
0s pontos a uma reta nao ¢ necessario nenhum calculo complementar. No entanto, se tal
nao € possivel, avanga-se para a criagao de uma curva calculando as coordenadas do ponto

\

inicial da curva relativamente a circunferéncia. Seguidamente calcula-se o raio e as
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coordenadas finais, depois ¢ determinado o angulo da curva e por fim ¢ calculada a
derivada no ponto final. Tanto no caso de ser uma reta ou uma curva ¢ sempre calculado o

sentido dado a derivada do ltimo ponto.

1=1° ponto Guarda
> valores da
a amostra? :
viagem
Sim
¥
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Guarda Ponto, Distancia e Calcula
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¥
Calcula y2 & x2 Determina
Calcula - Caleula angulo #— da circunferéncia je— sentido
derivada Pt [* 9

da curva rotagéo

Figura 4.8 — Fluxograma do algoritmo genérico do método de obtencdo dados da curva

4.2.3. Aproximacao de Pontos e Otimizacao do

Método de Calculo dos Valores das Curvas

Depois de criado o algoritmo base, sentiu-se a necessidade de desenvolver um novo
modulo, pois, ao analisar-se os primeiros resultados verificou-se que todos os pontos
formavam uma curva, sendo raras as ocorréncias de retas. Como tal, de forma a evitar esta
ocorréncia tdo desmesurada de curvas, desenvolveu-se um método de aproximacao. Este
método através de uma ligeira aproximacao possibilita a unido de uma série de pontos
circunscrevendo-os todos a mesma curva ou a mesma reta, sendo que para isso, €
necessario provocar um pequeno desvio nos pontos. Com esta pequena otimizacdo ¢

possivel reduzir o numero total de curvas, criando curvas mais alargadas, ou mesmo, em

vez de se ter curvas poder se ter retas.

Primeiramente foi necessario perceber como deveria ser avaliado o erro. Como tal,
este algoritmo assume que o erro corresponde ao desvio minimo posicional entre a relagdo
do valor de longitude original com o valor aproximado, ou a relagdo do valor de latitude
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original com o valor aproximado. Para este estudo o erro maximo admissivel ¢ fixo e erro a
analisar ¢ o erro absoluto. A forma de céalculo do erro depende do tipo de aproximagao,
uma aproximac¢ao a uma reta ou a uma curva (Figura 4.9). Para garantir a simplicidade do
calculo do erro ndo ¢ considerado as diferencas entre os valores de latitude e longitude
reais, mas sim, as diferencas de latitude e longitude relativamente ao ponto de inicio da
curva ou reta, assim, ¢ possivel simplificar o calculo, pois assume-se a origem do
referencial como o ponto de inicio da reta ou ponto de origem da circunferéncia da curva.
Contudo, para apoiar a compreensdo do texto, evitando a continua mengdo de este
pormenor, vai-se denominar as diferencas de latitude e longitude relativamente ao primeiro

ponto da reta ou ao ponto inicial da curva como valor de latitude e longitude absoluto.

Se o objeto de otimizagdo for uma reta de derivada ndo nula e diferente de infinito,
os desvios posicionais avaliados s3o o horizontal e vertical. O desvio horizontal ¢
calculado através do novo valor de longitude que resulta da imposicao do declive da reta a
latitude original, e a sua respetiva diferenca com o valor original de longitude, sendo esta a
expressdo utilizada: A, = |(Laty/Myecta) — Lony|. O célculo do desvio vertical, também
respeita a mesma natureza de calculo do desvio horizontal, portanto, o desvio de latitude
corresponde & diferenca entre o valor de latitude original € o novo valor de latitude imposto
pelo declive da reta no ponto de longitude original, sendo a respetiva expressao: A;qpq =
|(Long * Myectq) — Latq|. Depois de calculados os dois desvios, ¢ identificado entre eles o
menor erro para depois entrega-lo a avaliagdo. A avaliagdo ¢ feita comparando o erro com
o erro maximo admissivel. Se a reta for de derivada nula, entdo, o desvio ¢ igual a variagdo
de latitude entre o ponto real e o valor imposto pela reta em estudo. Caso se trate de uma
circunferéncia o erro ¢ calculado de uma forma ligeiramente diferente. Primeiro, assume-se
que a circunferéncia da curva estd centrada na origem, depois, ¢ necessario avaliar qual o
raio que o ponto real cria com a origem, criando assim uma circunferéncia concéntrica
relativamente a circunferéncia da curva. De seguida ¢ necessario identificar o angulo real
que este ponto forma. Para tal, utiliza-se um método em tudo semelhante ao que se utilizou
para determinar os valores angulares dos pontos iniciais e finais das curvas. Ja com o raio e
o angulo do ponto real identificados, ¢ avaliado se este esta abrangido pelo arco da
circunferéncia criado pela curva. Para tal, basta verificar se o angulo do ponto real esta
dentro do intervalo de angulos criado pelo arco da curva na circunferéncia. Se o arco
contém o angulo do ponto real, entdo ¢ calculado o desvio horizontal e vertical entre o

ponto real e o arco aproximado. Estes desvios s@o calculados em funcdo das diferencas de
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raio entre a circunferéncia da curva e a circunferéncia do ponto real. Para o calculo dos
erros, assume-se um tridngulo retdngulo entre o ponto real e o ponto aproximado, de
hipotenusa igual a diferenca dos dois raios e de angulo igual ao angulo do ponto real,
sendo assim consegue-se calcular os dois desvios através das seguintes formulas: A; =
|ARaios SIN Optrearl, Az = |Araios €OS Opirearl- Mais uma vez, depois de determinados estes
desvios, ¢ identificado o menor erro entre eles, € esse assume-se como o erro de
aproximacao relativamente ao ponto em causa. Relativamente a estes desvios, ndo se pode
assumir a que variaveis correspondem, pois, o desvio que cada férmula soluciona tanto
pode ser horizontal ou vertical consoante o valor do angulo real. Caso os angulos
envolvido no arco da curva nao correspondam ao angulo criado pelo ponto real, entdo ai
encerra-se o clico de aproximagdo, admitindo que a aproximacao afasta-se da realidade.
Pois, se o angulo do ponto real ndo estd incluido no intervalo de angulos do arco da curva,
entdo significa que a curva esta a tomar uma direcdo completamente errada relativamente
ao ponto real. A utilizagdo do desvio minimo como o erro do ponto, justifica-se pelo
enquadramento do problema, pois, sendo um problema de posicionamento e estando este
demarcado no referencial cartesiano, o desvio que se figura importante ¢ aquele desvio que

possibilita o acesso mais proximo ao ponto real.

Lat - {
) Pt0
— .
P 4
Alat
Pt1Aproxgd _ _ ______ ¢ Pt1 Real
iy Alon
) Erro Minimo
g !
_ Ton . Lon

Figura 4.9 — Exemplo de desvios ao ponto real, num caso de uma curva e no caso de uma reta

Com o célculo dos erros descortinado, criou-se um ciclo capaz de gerar a
aproximacao pretendida. O ciclo criado corre todos os pontos, desde a primeira reta até ao
fim da amostra, seguindo o algoritmo demonstrado na figura 4.10. Inicialmente verifica-se
se € possivel aproximar o ponto a uma reta, para tal calcula-se o erro e averigua-se se este ¢
superior ao erro admissivel, se o erro nao for superior, entdo aproxima-se o ponto 4 reta.

Devido a aproximacao do ponto, € necessario efetuar um ajuste aos pontos de longitude e
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latitude do final da reta. Este ajuste ¢ efetuado, tendo em conta o menor erro encontrado.
Se o menor erro for na latitude, entdo fixa-se o valor de longitude e calcula-se o
correspondente valor de latitude consoante o declive da reta, contudo, se o desvio minimo

for na longitude bloqueia-se a latitude e calcula-se o novo valor de longitude.

No entanto se o erro a aproximagdo de reta for demasiado elevado, entdo, inicia-se
um ciclo que ird tentar associar o ponto em estudo € os seguintes a uma curva comum. Se
for o primeiro ponto deste ciclo de aproximagdo, ¢ apenas calculado o valor relativo a
curva que une o primeiro ponto do ciclo com o ponto anterior. Depois, o ciclo prossegue
com os pontos seguintes. No caso em que nao se trata do primeiro ponto do ciclo, ¢
verificado se a relagdo do ponto em estudo com o ponto anterior ao ponto do inicio do
ciclo, forma um reta ou uma curva. Independentemente do resultado, sdo calculados os
valores respetivos de curva ou reta. Seguidamente ¢ testado se, esta nova curva ou reta
provoca em alguns dos pontos presentes, entre o ponto inicial do ciclo até ao ponto em
estudo, um desvio superior ao admissivel. Se o desvio ndo for ultrapassado ¢ incrementado
mais um ponto ao ciclo. Este procedimento ¢ repetido até que o erro em algum dos pontos

aproximados seja superior ao admissivel, ou até ao final da amostra.

Outra condicionante que leva ao encerramento do ciclo ¢ o valor de distancia nulo
entre o ponto em estudo e o ponto anterior ao ponto inicial do ciclo. Neste caso, considera-
se a possibilidade de reviravolta no trajeto, ndo sendo possivel, de maneira alguma, efetuar
uma aproximagdo, pois estava-se a mitigar um ponto que demarcava uma mudanca de

posicionamento substancial.

Aquando o encerramento do ciclo ¢ guardado os dados da reta ou da curva anterior
ao ponto que, a sua reta ou curva, originou em algum dos outros pontos um erro superior
ao admissivel. Ou seja, mantém-se assim, como curva ou reta representante de todos os
pontos intervenientes no ciclo, a reta ou curva que permite albergar mais pontos sem que as
suas aproximacdes ultrapassem o desvio permitido. O ciclo encerra-se garantindo que o
proximo ponto em estudo ¢ aquele em que o ciclo encerrou pela provocacdo de erros
elevados. Ao contrario da aproximacao direta & reta, este ciclo ndo precisa de calcular
novos valores para pontos finais, pois, o ponto que representa o ultimo ponto da reta ou

curva aproximada, coincide sempre com o valor real.
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Figura 4.10 — Fluxograma do algoritmo de aproximagao e otimizacao o calculo das curvas

4.2.4.

Resultados

Apos a conclusao do mddulo de aproximagao dos pontos as curvas e retas, comegou-

se a estudar os resultados, verificando os valores de angulos e raios e analisando
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graficamente os resultados obtidos. Também foram efetuadas comparagdes relativas aos

resultados alcangados através do método de aproximacao e do método sem aproximagao.

Efetuou-se um teste onde se aplicou o método numa serie de pontos de latitude e
longitude, admitindo um erro maximo admissivel de 0,66 m. Os resultados alcangados

estdo expostos na tabela 4.2.

Ponto Latitude Longitude Raio (m) Angulo (2)

A 39,851881  -8,700895 0 0

B 39,851831 -8,701033 0 0

C 39,851768 -8,701028 3,65 149,24
D 39,851609  -8,70094 13,17 100,39
E 39,851332  -8,700834 24,59 84,35

F 39,851288 -8,700799 7,51 49,23

G 39,851242  -8,700753 7,01 62,23

H 39,851188 -8,700698 8,43 61,18

| 39,851125 -8,700636 9,96 59,21

Tabela 4.2 — Resultados do calculo dos valores de curvas para uma amostra de pontos

Os dois primeiros pontos tém valores de raio e angulo iguais a zero, pois
representavam os valores iniciais da viagem que estdo ligados por uma reta. Nos restantes
pontos ¢ sempre identificada uma curva, ndo existindo nenhuma reta nem aproximacao de
pontos & mesma curva. Ao analisarem-se os dados obtidos verifica-se que os valores de
raio apresentam-se pequenos € por sua vez os valores angulares demonstram-se, de certo
modo, elevados. A conjugacao destes dois fatores pode representar um trogo de percurso
com mudangas de direcdo correntes ou curvas acentuadas. No entanto, para extrair mais
resultados foi criado um grafico onde seria possivel analisar os resultados numa perspetiva
mais alargada. Para a criagdo do grafico foi necessario utilizar os valores especificos de
cada curva, o seu raio, angulo, e coordenadas relativas dos pontos da curva ao centro da
circunferéncia. A figura 4.11 expressa o grafico criado. Desde logo, este grafico consegue
comprovar a concretizagdo do objetivo que fora proposto a este método de obtengdo de
valores da curva, pois, os resultados expostos mostram como o método ¢ capaz de unir
todos os pontos através da insercdo de uma curva entre eles, respeitando sempre a
continuidade entre curvas. Ao analisar-se o grafico, verifica-se como foi dada a unido reta
entra os dois primeiros pontos. Depois consegue-se avaliar e perceber como os valores da
primeira curva apresentam-se tdo angulosos, pois, devido ao posicionamento do ponto B
relativamente ao ponto C e devido a tendéncia que provinha da reta anterior, verifica-se

que s6 efetuando um curva de maior angulo € que seria possivel respeitar as condig¢des
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impostas pelo método. Nos pontos seguintes, as curvas por eles atravessados, refletem a

tendéncia proveniente da primeira curva, criando curvas opostas entre si.

IR
N

Figura 4.11 — Representacdo grafica da aplicagdo do método de obteng@o dos valores das curvas

De seguida, efetuou-se um teste onde foram comparados os resultados da aplicagdo
do método de obtencao dos valores das curvas com e sem aproximagdao. Como tal, aos
mesmos dados foram realizados dois testes diferentes, no primeiro teste ndo foram
permitidas aproximagdes, no segundo teste foi permitida uma aproximagao até 0,66 m. O
resultado obtido, figura 4.12 mostra como o método de aproximagdo ¢ eficaz e permite
obter resultados mesmo com uma pequena margem de erro. A primeira curva, respeitante
ao método sem aproximacao, apresentou em cada conjunto de dois pontos, uma unido por
uma curva, neste caso, contrariamente ao caso anterior, as curvas tomaram valores mais
discretos, e como ¢ possivel verificar pela imagem, o trajeto apresenta uma continuidade
mais tépida com curvas mais suavizadas. Contudo, ¢ evidente o efeito de curva contracurva
que o trajeto apresenta, sendo que a seguir a uma curva surge outra curva de sentido
oposto. Através da aproximagdo, este efeito foi minimizado, pois, com a aglomeracdo de
pontos em curvas, o numero de curvas desceu substancialmente provocando uma maior
suavizagdo em todo o trajeto. No trajeto com o método de aproximacao, os pontos C, D ¢ E
foram aproximados a curva BF, os pontos H, I ¢ J foram aproximados a curva F.J e por fim

o ponto K foi aproximado a curva JL. Também ¢ evidente na figura os erros de
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aproximacgao, contudo verificava-se que esses erros demonstram-se totalmente toleraveis.
A menor precisdo ¢ compensada pela maior suaviza¢do das curvas que une os pontos,
fornecendo assim valores mais coerentes. A tabela 4.3 permite verificar como os valores de
raio sdao superiores € como os angulos sdo menores aquando aplicacdo do método de

aproximacao de pontos, permitindo assim a criagdo de curvas menos agressivas.

. i Sem Aproximagéo Com Aproximagéo
Ponto Latitude Longitude = =~
Raio (m) Angulo(2) Raio(m) Angulo(?)
A 39,848047 -8,697472 113,27 71,72 113,27 10,18
B 39,847978 -8,697403 7,89 87,06 7,89 0,71
C 39,847899 -8,697378 16,64 32,18 0 0
D 39,847823 -8,697359 12,99 39,23 0 0
E 39,847754 -8,697341 11,49 40,4 0 0
F 39,847695 -8,697327 9,22 42,94 69,55 6,25
G 39,847645 -8,697314 7,45 45,39 0 0
H 39,847596 -8,697318 4,09 83,88 0 0
| 39,847546  -8,69733 5,24 66,22 0 0
J 39,847497 -8,697342 5,1 66,75 20,33 1,83
K 39,847449 -8,697358 5,86 57,4 0 0
L 39,847418 -8,697321 4,2 79,55 5,76 0,52
M 39,847381 -8,697291 3,42 101,57 5,65 0,51

Tabela 4.3 — Resultados do célculo dos valores de curvas para o método sem aproximacgao e para o
método com aproximagao.

% - -

Figura 4.12 — Comparagdo grafica entre método com e sem aproximagao de pontos

A andlise de resultados serviu também para revelar alguns produtos indesejados que

podem surgir com a aplicagdo deste método. Nomeadamente, no céalculo de algumas curvas

40



verifica-se angulos de curvas enormes, superiores a 200°, com raios igualmente grandes.
Este efeito tem como causa a inteira dependéncia que os valores de curva tem com os
valores fronteirigos dessa mesma curva, ou seja, os valores que servem de condigdo de
fronteira tem uma grande influéncia nos dados da curva seguinte, como acabava por ser
logico, contudo esta caracteristica traz algumas incorregdes. Observando concretamente
este problema, acaba-se por concluir que a sua origem ndo depende somente da
interdependéncia entre curvas, mas também da qualidade da amostra, e sobretudo, depende
do facto de nao ser possivel obter nenhum valor real de nenhuma curva. Este défice de
valor real de curva obriga a uma consideragao inicial, que nao € possivel comprovar a sua
congruéncia com a realidade, sendo que, no caso de esta consideracao nao ser verosimil, o
erro provocado por esta atribui¢do ird se expandir pelo resto dos valores das curvas. Sendo
que, em certos casos, este erro pode atribuir a um ponto de inicio de curva uma tendéncia
completamente oposta & realidade. E esta diferenca que provoca o tal efeito indesejado de
grandes angulos e grandes raios, o efeito denominado “Arco Inverso”, pois com um
sentido inicial tdo diferente, para a curva conseguir atingir o ponto seguinte, tem de forma
uma grande circunferéncia e percorrer um grande angulo para atingir o ponto final da
curva. A figura 4.13 demonstra um exemplo deste efeito e onde ¢ possivel verificar o
grande arco que as curvas percorrem para alcancar o ponto final da curva. Contudo,
imaginando uma derivada inicial no ponto B, de sentido e valor oposto, consegue-se
perceber como ¢ possivel ligar todos os pontos sem efetuar tais arcos, criando assim curvas
bem mais pequenas. Como tal, e a partir da analise da figura, verifica-se como ¢ que o
efeito arco inverso provoca valores completamente dissonantes da realidade, demonstrando

também o efeito contagio que lhe associado.

Figura 4.13 — Efeito Arco Inverso
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Por fim, o método criado para a obtengdo dos valores das curvas ¢ um método que
surte resultados, estimando sempre uma curva para as condigdes de fronteira atribuidas. No
entanto, necessita de mais algumas implementagdes para corrigir alguns imperfeigdes que

surgem com a sua utilizagdo.

Neste trabalho, nao foi utilizado este método de obtencao do valor das curvas, sendo
que, este método fica como uma ferramenta util para usos futuros, onde seja imperativo

calcular estes valores.
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5. Calculodo Consumo

Um dos grandes objetivos do presente trabalho consiste na determinacdo de uma

estimativa do consumo do veiculo no trajeto obtido através do ficheiro GPX.

Partindo do principio de que com o ficheiro GPX ¢ possivel extrair os dados relativos
a distancia, elevacgdo, tempo, velocidade e aceleragdo, desenvolveu-se um método que

fornecesse os valores de consumo para um veiculo perante um determinado trajeto.

Como nao ¢ fornecido nenhum valor respeitante ao regime do motor, ¢ nao podendo
fazer uso de curvas de bindrio ou consumo especifico, foi deduzido um método que através
da densidade energética do combustivel, rendimento do motor, parametros fisicos do
veiculo e restantes valores do ficheiro GPX, possibilita-se determinar o valor de consumo.
O método proposto passa por tentar perceber qual o valor de energia total que ¢ requerido
ao sistema para provocar a circulagdo do veiculo nas condig¢des expostas nos dados do
ficheiro GPX. Sendo que, com esse valor de energia total de tracdo, e relacionando-o com
o valor de densidade energética do combustivel e com o rendimento do motor térmico,

consegue-se encontrar um valor aproximado de consumo.

O diagrama de corpo livre representado na figura 5.1, expdes as forgas envolvidas no
sistema. As forgas que pesam no valor de energia de tragdo estdo expostas no diagrama de
corpo livre e sdo elas: a forca respeitante ao atrito, a for¢a derivada da inclinagdo que o
veiculo podera estar sujeito e a forca de arrasto aerodindmico. A forca de atrito e de arrasto
aerodindmico assumiam constantemente um comportamento contrario e¢ prejudicador do
movimento da viatura, por sua vez, a for¢a de inclinagao poderd assumir-se constrangedora

ou incentivadora do movimento, conforme a inclinagdo do plano.

Figura 5.1 — Diagrama de corpo livre do sistema veiculo em movimento
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Numerando as forcas e expondo as suas formulas:
Frop=umg

_1 2
Faero - EAproj Cx PV

Fincl =mg sin @

Aplicando a 2* Lei de Newton:
YF=ma (=)
(=) Frot + Far + Finer — Firagao =ma (=)

(=) Ftraagéo =ma+ Fpo + Fyr + Fipa

Sabendo que a poténcia ¢ dada pela seguinte relacao:
P=fv
Sabendo que a poténcia € o valor de energia consumida pelo sistema por unidade de
tempo, portanto, integrando o valor de poténcia num intervalo de tempo consegue-se obter
o valor de energia consumida pelo sistema nesse mesmo intervalo. Como tal, deduz-se a
seguinte relagao:

E=[fvdt

Com a relagdo entre a energia, forca e velocidade, descortinada, para descobrir o
consumo ¢ necessario identificar a energia requerida pelo sistema, para isso, pegando no
somatorio das forgas, encontra-se a seguinte relagdo energética:

Etragéo = Eqcet + Evor + Eqr + Einc
Considerando a equagdo da cinematica que permitia encontrar o valor de velocidade:
vV=v,+at

Substituindo a velocidade pela formula apresentada e calculando o seu integral com a
multiplicag@o da forca entre 79)=0 e ¢, encontra-se as seguintes formula de energia para cada

forca envolvida no sistema:

Egcel = ma(vot +%at2);
1 .2
Eror =,umg(v0t+5at );

1 3 3v,2x at? 2,3 , adxt?
Eqero _EAW"J' Cx P (vo t+——tv,a"t°+——) ou

E __ Aprojcx p Wota t)* .
aero — )

8*xa
Eipet =m gsinf (v0t+% atz) .
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Com todas as formulas de energia definidas, ja ¢ possivel determinar qual a energia
de tragdo requerida ao sistema em cada ponto.

Para saber o valor de consumo de um determinado trajeto, basta somar os valores de
energia de tragdo em cada ponto, caso sejam positivos, e, sabendo o valor de densidade
energética do combustivel e o valor de rendimento do motor consegue-se calcular o

consumo de combustivel através da seguinte formula.

E tracao

Consumo = —
Dens Energeéticacombst Nmotor

Este método permite, de uma forma simples, perceber qual o valor de consumo para
um trajeto, podendo também fornecer dados importantes relativamente ao peso de cada
energia para o valor total de consumo. Contudo, a analise mais relevante para este trabalho,
que este método permite debrugar, ¢ as diferencas entre os valores negativos e positivos de
energia de tracdo. Considerando que um determinado trajeto sé tem valores positivos de
velocidade, os valores negativos de energia de tracdo s6 podem vir de duas vertentes, a
energia derivada da inclinagdo da viatura ou da energia relativa a uma aceleragdo negativa.
Se as diferencas sdo muito significativas, constata-se uma grande variacao de aceleragao
em torno dos seus valores positivos e negativos. Analisando estas diferencas energéticas

pode-se verificar o tdo ¢ desperdicadora a conducgao imposta no trajeto.

Para implementacdo deste método bastou cria um ciclo que calcula os valores
energéticos de cada ponto do trajeto e efetua os respetivos somatodrios tendo em conta o
sinal que o valor da energia representava, positivo ou negativo, depois basta aplicar a

férmula para o célculo do consumo.
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6. Correcao e Otimizacao de Dados de

Viagens

6.1. Correcao de Dados — Método da

Velocidade Intercalar

Os dados fornecidos pelo ficheiro GPX contém diversos valores que sdo
fundamentais para se efetuar uma andlise de consumos e trajeto. Para além da extragdo de
dados do ficheiro GPX ¢ também necessario calcular a distancia entre pontos, calculo que
ja foi demonstrado, contudo, antes de ser possivel a utilizagdo ilimitada dos dados, ¢

necessario efetuar algumas corregdes aos dados originais.

O primeiro passo efetuado no campo da corre¢do de dados passa por verificar se
existe congruéncia entre os valores de velocidade e tempo e os valores de distancia
provenientes dos pontos de latitude e longitude. Para efetuar tal andlise, comeca-se por
calcular os valores de aceleragdo através dos valores de tempo e velocidade. Seguidamente,
através da aceleracdo, calcula-se o valor de distancia percorrida através da formula da
cinematica, x(t) = v,t + 1/2at?. Depois, sdo comparados os dois valores de distancia, o
real e o calculado. Para implementar esta comparacdo criou-se um pequeno programa que

corre todos os pontos e calcula e assinala os respetivos erros.

Os primeiros resultados obtidos demonstram algo que ja era previsivel. Como a
recolha de dados do GPS esta sempre associada a erros de aquisicdo de dados e como se
esta a trabalhar com distancia relativamente curtas e, somando a tudo isto ao erro
provocado pelo calculo da distancia, era mais que esperado que através desta analise

fossem identificados alguns erros.

Elevagdo  Disténcia Tempo (s) Velocidade Aceleragéo Disténcia Erro
(m) (m) (m/s) (m/s?) Calc (m) Relativo
190,00 0,00 15,00 1,37
191,44 18,82 21,00 4,12 0,46 16,47 12,50%
191,44 5,05 22,00 5,49 1,37 4,81 4,78%
192,88 24,76 28,00 2,75 -0,46 24,72 0,17%
192,88 35,01 29,00 2,75 0,00 2,75 92,14%
193,36 31,07 30,00 2,75 0,00 2,75 91,15%
193,84 3,26 31,00 4,12 1,37 3,44 5,44%

Tabela 6.1 — Resultados da comparagao da distancia calculada e distancia real
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A tabela 6.1 ilustra claramente o receio que ja era quase uma certeza. Este exemplo
mostra os grandes erros de uma pequena parte de um trajeto. Com estes resultados ¢
possivel observar erros na casa dos 90%, sendo poucos os momentos em que o erro baixa
dos 10%. Contudo, vale a pena recordar em que grandeza de valores de distancia estes
erros foram calculados. Os erros foram calculados tendo em conta distancias na casa das
dezenas de metros ou até menos, ou seja, a grandeza de valores de distancia ¢
substancialmente pequena para que um GPS consiga garantir a sua precisao. Outra fonte de
imprecisdo também surge da consideragdo de acelera¢do continua entre pontos, que foi

tomada no célculo da distancia.

No entanto, independentemente da fonte destes erros, era necessario efetuar um
ajuste de valores, eliminando essas diferengas. Como tal desenvolveu-se um método que,
passando ponto a ponto corrige uma série de valores garantindo a total congruéncia entre
os valores de distancia dos pontos de latitude e longitude com os restantes valores de

tempo e velocidade da amostra.

O algoritmo criado para tal andlise e corre¢do passa por incluir um ponto intermédio
entre os dois pontos que contém o erro. Nesse ponto intermédio, impde-se uma velocidade
tal que implica o respeito total da distancia entre os dois pontos originais. A primeira
considera¢do da inclusdo deste ponto intermédio passa por definir a sua posigdo temporal
como metade do tempo total entre pontos. Esta consideragdo ird permitir, de uma forma

simples, uma redugao de aceleragdes para alcangar a velocidade intermédia.
De seguida, foi necessario deduzir uma formula que fornecesse o valor de velocidade

intermédia a impor para respeitar os valores de distancia.

Dist Calc =Dist (P1-P2)
DistReal=Dist(P1- Pinter)+Dist(Pinter-P2)

P Inter

t

Figura 6.1 — Aplicacdo de um ponto intermédio entre os pontos P1 e P2 de forma a cumprir a
distancia real
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A figura 6.1 mostra um problema de desvio de distincia entre dois pontos, P/ e P2,
que deveria ser corrigido pelo método do ponto intermédio, Pi. Ao analisar a imagem,
consegue-se facilmente deduzir que a soma das distancias percorridas do ponto inicial até
ao ponto intermédio e do ponto intermédio até ponto final deve ser igual a distancia real
entre pontos. Sendo assim, partindo da equacdo da cinemdtica e admitindo que o tempo

intermédio, i, ¢ metade do tempo total, tem-se as seguintes expressoes de distancia:

: 1(vi— , 1 (ve—v;
Dist; = vyt; + _(M) t;%; Dist, = vit; + —(#) t;2
2 t; 2 t;
Logo, somando as duas distancias tem-se a distancia real entre os dois pontos:

VfF—Vj

1 i— 1 .
vt + E(—vlt‘vl) tiz + v;t; + E( ) tiz = DlStTotal
i

1

Desenvolvendo a formula obtém-se a seguinte expressao:

vit; V1t vrt; viti _ -
vlti+7—7+viti+—2 _T_DlStTotal
Portanto, isolando #;, passando-o para o segundo termo da expressao e reduzindo todo

a0 mesmo denominador tem-se:

V1+VF+2V;  Distroeql

2 t;

Isolando v;, deduz-se a expressao capaz de devolver o valor de velocidade que se
deve atingir em metade do tempo do tempo total, para assim se conseguir alcancar a

distancia pretendida:

__ Distrotar v1+vf
t ti 2

Com a expressdao da velocidade intermédia deduzida, partiu-se para a criagao do

algoritmo de todo o programa de eliminagao de erros (figura 6.2).

O algoritmo conta com um primeiro mdédulo que guarda os valores de velocidade
inicial, velocidade final, distancia real e tempo do ponto em andlise. Posteriormente ¢é
calculado o valor de aceleracdo e de seguida, com o valor temporal e de velocidade
calcula-se a distancia. Neste ponto ¢ averiguado se a distancia real e calculada coincidem
ou diferem. Caso as distancias sejam diferentes, a primeira analise debruga-se sobre a
possibilidade da distancia real ser igual a zero. Se a distancia for igual a zero entra-se numa
rotina que ird forgar todas as restantes varidveis para que permitam conceder a distancia
nula ao ponto. Com distancia igual a zero, comeca-se por verificar se a distancia anterior
também ¢ igual a zero. Se for igual a zero basta guardar os valores de velocidade e
aceleracdo como nulos e o valor temporal mantém-se. Nesta caso ndo ¢ necessario aplicar

o método do ponto intermédio. Caso a distancia anterior seja diferente de zero, passa-se a
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verificar a nulidade da velocidade imediatamente anterior ao ponto inicial em estudo, esta
velocidade tanto poderd coincidir com a velocidade intermédia ou a velocidade inicial da
distancia anterior. Se esta velocidade for diferente de zero, calcula-se um novo valor para o
intervalo de tempo, entre o ponto desta velocidade até ao ponto final da distancia anterior,
de forma a garantir o cumprimento da distdncia do ponto anterior tendo em conta uma
velocidade final nula. Caso a velocidade anterior ao ponto inicial da distancia em estudo
seja igual a zero e a distancia anterior diferente de zero, € necessario criar um ponto
intermédio entre o ponto dessa velocidade e o ponto final da distancia anterior, pois, a
velocidade igual a zero e distancia diferente de zero, significa uma velocidade final do
ponto anterior diferente de zero, ou seja uma velocidade inicial do ponto em estudo
diferente de zero, o que ¢ impossivel para cumprir o requisito de distancia igual a zero.
Como tal, ¢ necessario criar um ponto intermédio que possibilite o cumprimento da
distancia anterior com velocidade final nula. O ponto intermédio criado, € posicionado
temporalmente, no meio do intervalo de tempo definido pelos dois ultimos pontos da
distancia anterior e, a sua velocidade ¢ calculada para cumprir a distancia do ponto tendo
em conta as velocidades nulas dos extremos. O valor de acelera¢do do novo ponto final da
distancia anterior € simétrico ao valor de aceleragdao do ponto intermédio. Por fim, para
qualquer um dos casos enunciados, para o ponto em estudo, sdo guardados os valores nulos

de velocidade e aceleracao.

Caso a distancia real nao seja zero, cria-se um ponto intermédio e calcula-se a sua
velocidade. Se a velocidade for igual a zero ou superior a zero, entdo, sao calculados os
novos valores de aceleragdo e guardados todos restantes valores de velocidade, tempo e

distancia percorrida at¢ ao ponto intermédio e depois do ponto intermédio. Caso a

o~

velocidade intercalar seja inferior a zero figura-se um diferente cendrio. Desde logo,
impossivel criar um ponto com velocidades negativa, como tal, se a velocidade ¢ inferior a
zero, cria-se um espago temporal de velocidade nula suficientemente grande para garantir a
distancia requerida, sendo que, esse comprimento temporal ¢ dado pela seguinte formula,
deduzida a partir da equagdo da distancia: A= trorq; — (2DiStreqi/(vi + v5)). A localizagdo
temporal deste espaco depende das velocidades fronteiricas, ou seja, se a velocidade inicial
for zero entdo a extensdo temporal de velocidade nula inicia-se junto ao ponto inicial, se a
velocidade final for zero, entdo o espago temporal serd arrastado até ao final do tempo.
Caso nao haja nenhuma velocidade igual a zero, o espago temporal de velocidade igual a

zero localiza-se no centro de todo o intervalo temporal. Se o ponto inicial ou final deste
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espago temporal coincidir com o ponto inicial ou final da distdncia em estudo,
respetivamente, entdo € necessario sO criar um ponto intermédio que demarca o fim ou o
inicio deste intervalo de tempo, ja que um dos pontos do intervalo coincide com um dos
pontos originais. Caso o intervalo de tempo esteja localizado ao centro de todo o intervalo
temporal da distancia, entdo ¢ necessario adicionar dois pontos intermédios para demarcar
o espago temporal de velocidade igual a zero, sendo também necessdrio calcular as
distancia percorridas antes e depois do intervalo. Por fim, dependentemente do numero de
pontos intermédios sdo calculados os valores de aceleracdo em cada ponto e identificados

0s novos valores temporais.

Retira os dados Calcula
Pt < panto fina . de velocidade, o Distancia calc N
da amostra? irm— tempo @ e aceleragioe — éo
: e distancia l
distancia
) Guarda valores
Nao de velocidade,
. tempo, .
| Velocidade, . aceleragao e
aceleraggo e [+—Sim distancia
Calcula distancia (Pt) =0 :
Velocidade
intercalar

| Guarda novos

Sim "| valores de Pt
Calculo 1
do—s intervalo
tempa veloc=0 Calcula novo
tempo e
si aceleragao Pt-1
im
¥ .
Insere ponta v
o =0 7 #
Intermeédio Q veloc Pt=0 Guarda nave:
: 5
entre Pt e Pt-1 Sim Mao ) Cria ponto valores de
intermedio entre Pt-1 e Pt
l 1 Pt-2 e Pt-1 i
! _ L
Calcula Insere um Insere dois
velocidade, ponto pontos 3
tempo intermédio intermédios Valocidade
acelaragdo e l ¥ Pt-1=0
distancia Ptinter Calcula
e Pt Calcula e l
¥ velocidade, tempo '
Gualrda n?jvos ac:etﬁarrnae;%o . aceleragao e Calcula velocidade,
valores de ) ! distancia tempo, aceleragao
Ptinter e Pt dlslénl:l?:r'tlnler Ptinter1, Ptinter2 | | e distancia Ptinter
& e Pt e Pt-1
| ¥
Guarda novos Guarda novas Guarda novos
valores de
valores de Piinterl. Plinter? valores de Ptinter,
Ptinter e Pt eIF't Pt-1e Pt

Figura 6.2 — Fluxograma do algoritmo de corre¢do de dados

Em qualquer caso que fosse necessario partir para inser¢do de pontos intermédios, é

imprescindivel calcular o valor de elevagao intermédia. Este valor ¢ calculado a partir da
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relacdo da elevacdo final e inicial e, sabendo a que distdncia se encontra o ponto

intermédio do ponto inicial, € calculado o valor de elevacao intermédia.

A tabela 6.2 apresenta uma pequena série de trés pontos que foram corrigidos pelo

método da velocidade intercalar, adicionando assim mais trés pontos aos dados originais.

Elevagéo  Distdncia Velocidade Aceleragcdo  Distdncia
Tempo (s) 2 .
(m) (m) (m/s) (m/s?) Original(m)

190,00 0,00 15,00 1,37

190,56 7,35 18,00 3,53 0,72

191,44 11,47 21,00 4,12 0,20 18,82
191,44 2,35 21,50 5,29 2,34

191,44 2,69 22,00 5,49 0,41 5,05
192,28 14,44 25,00 4,13 -0,45

192,88 10,33 28,00 2,75 -0,46 24,76

Tabela 6.2 — Resultados da comparagdo da distancia calculada e distancia real

Este método é capaz de corrigir e forgar, através das velocidades o percorrer das
verdadeiras distdncias num determinado espago temporal. Contudo, esta cadeia que
restringia o espago temporal pode provocar, em alguns pontos, valores de aceleragdes
muito elevados. A ocorréncia destas aceleracoes surge das restricdes de tempo e distancia,

valores esses, que por vezes podem nao corresponder a uma realidade irrefutavel.
6.2. Otimizacao por Limite Absoluto e de

Variacao de Aceleracao

6.2.1. Apresentacao do Algoritmo do Método

A implementagdo do método da velocidade intercalar possibilitou a correcdo de
todos os dados, contudo, os seus resultados podem apresentar alguns valores de aceleragao
mais elevados, chegando a valores, em mddulo, de uma dezena de m/s%. Como tal, e em
vista a mitigacdo destas grandes aceleragdes, foi criado um método que limita os valores de
aceleracdo. Note-se que este método também foi criado para ser utilizado como ferramenta

de otimizagao.

O método sugerido passa por barrar a ocorréncia de valores de aceleragdo elevados e,
nesses casos, impde uma aceleracdo que se figura limite. Com a imposicdo dessa

aceleracdo ¢ calculado o novo intervalo de tempo que, com esta nova aceleragao, permite o
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percorrer da distancia do ponto em estudo, sendo que, a alteragdo de aceleragdo também
implica a alteragdo do valor de velocidade final. Este método também envolve uma rotina
capaz de limitar a variagdo de aceleracdo, que, de uma maneira em tudo semelhante a
limitagdo de aceleracdo absoluta, impde uma aceleragdo que respeita as condicdes de
variacdo e, a partir dai, sao calculados os novos valores temporais ¢ de velocidade do
ponto. Todo o método se baseia no sacrificio do tempo em prol de uma aceleragao mais

modesta.

A utilizag¢do deste método permite reduzir os valores de aceleragdo e suas variagdes
provenientes da corre¢do de dados através método de velocidade intercalar, criando assim
uma amostra mais sobria e garantidamente mais proxima da realidade. Como método de
otimizagdo, a limitagdo de aceleracdo permite baixar os consumos, pois este ¢ dos
elementos mais influenciadores dos valores de energia requeridos ao sistema, para tal,
basta verificar junto das férmulas para o calculo da energia do sistema, a tdo estreita
relacdo entre a energia de tracdo e a varidvel aceleragdo. Com a limitacao da aceleragdo e
sua variacgdo, ¢ possivel criar um conjunto de pontos em que as variagdes de velocidade
ndo sdo tdo espontdneas, permitindo uma estabilidade na sua evolucdo, o que em tudo
beneficia os valores de consumo. Num registo mais empirico, a variagao brusca de
aceleracdo e os sues extremos valores posicionam o veiculo em regimes de funcionamento

mais elevados e com grandes varia¢des, o que por si, provoca um aumento de consumo.

Com a base do método de otimizagdo pensada, criou-se um algoritmo (figura 6.3)
que assenta neste método e permite correr todos os pontos de uma amostra, efetuando as
correcdes de aceleracdo, tempo e velocidade, mantendo contudo, os valores de distancia

inalterados.

No primeiro ponto do algoritmo surge a extragdo dos dados de velocidade, distancia
real e tempo. De seguida ¢ calculada a aceleracdo. Neste momento, surge uma pequena
questdo. Como os valores de velocidade final sdo alterados, e sendo o valor de velocidade
final de um ponto, o valor de velocidade inicial do ponto seguinte, antes de se iniciar a
rotina de otimizagdo, € necessario efetuar sempre uma analise de congruéncia entre o valor
de distancia calculado através do novo valor de velocidade inicial e do valor de distancia
real do ponto. Se as distancias forem diferentes, ¢ calculado um novo valor de aceleracao,
que, naquele intervalo de tempo, respeita o valor de distancia real. Como consequéncia
também é calculado um novo valor de velocidade final. Por sua vez, se as distancias

coincidirem, entao nao é necessario efetuar um novo calculo da aceleragao.
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O ponto seguinte verifica se a distdncia do ponto em estudo ¢ nula. Se a distancia for
nula, entdo os valores de velocidade final e aceleracdo sao tidos como zero, mantendo-se o
valor temporal. Seguidamente, ¢ verificado se o valor inicial de velocidade do ponto ¢
igual a zero. Se este fosse zero entdo ndo € necessario aplicar nenhum procedimento. Se o
valor de velocidade inicial for diferente de zero, ¢ necessario forgar este a zero e calcular
um novo intervalo de tempo para o ponto anterior, tendo em conta que a sua velocidade
final tem de ser zero, consequentemente a sua aceleracdo também modifica-se. Caso a

distancia do ponto atual seja igual a zero ndo ¢ efetuada nenhuma otimizagao.

Caso a distancia seja diferente de zero, inicia-se a rotina de otimizagdo. Primeiro, ¢
calculada a variacao de aceleragdao que aquele ponto provoca, esta variagao ¢ calculada em
funcdo da aceleragdo anterior e do espago temporal através da seguinte relacio: Vary., =
(Acel gryar — Acelpnierior)/At. De seguida ¢ avaliado se os limites de aceleragdo, tanto
positivos como negativos, sao ultrapassados e também ¢ verificado se os limites de
variacao sao excedidos. Caso a variagdo de aceleracdo seja ultrapassada, entdo, a primeira
aceleragdo corretiva a ser calculada ¢ a aceleragdo capaz de cumprir os preceitos de
variagdo. Esta aceleracdo ¢ tomada como a aceleragio do ponto. Depois,
independentemente do limite que foi ultrapassado, ¢ verificado se os limites absolutos sdao
ultrapassados e, se tal ocorrer, os valores de aceleragdo sdo forcados ao limite mais
proximo. Esta disposicdo cronologica de verificagdo, permite garantir a organizagdo
hierarquica das otimizagdes, pois, se os limites de variacao forem ultrapassados e calculada
uma nova aceleracdo, esta também passa pela verificagdo dos limites absolutos de
aceleragdo, e se os limites ndo forem cumpridos, entdo a aceleragdo ¢ corrigida. Assim
sobrepdem-se sempre a otimizagdo por limites absolutos de aceleragdo perante a

otimizagdo por limites de variacao de aceleragao.

Com os novos valores de aceleracdo encontrados, passa-se a efetuar a corre¢ao dos
restantes valores do ponto em estudo. Contudo, antes de aplicar definitivamente a
aceleragdo ao ponto, verifica-se, se esta permite alcancar a distancia requerida. Pois,
imaginando uma aceleragdo negativa, consoante a sua grandeza de valor, esta poderd nao
permitir alcancar a distancia requerida se levar a velocidade a zero num intervalo de tempo
elevadamente curta para conseguir-se alcancar a distancia desejada. Portanto, para
aceleracdes negativas, ¢ efetuada esta analise a partir do calculo da distdncia no momento
de velocidade zero, tendo em conta a aceleracdo corrigida. Esta distancia ¢ dada pela

seguinte expressao da cinematica.
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. 1
Dist,—og = Vity—o + Eacelt,,=02

Por sua vez, t,—9p, ¢ calculado através da formula da velocidade, admitindo a

velocidade final a zero:

vi
0 =v;+acelt,_o (=) ty—9 = ——

Substituindo na equagao anterior:

Dist,_q = v; (— l) + %acel (— v—i)z

acel acel
Simplificando a fun¢do obtém-se o seguinte valor de distancia aquando velocidade

Z€ro:

vi?

Disty=o = = 2acel

Agora, para verificar se a ¢ alcancavel a distancia com o novo valor de aceleragao,
basta comparar a distancia a velocidade igual a zero com a distancia real. Se a distancia a
velocidade nula for superior, entdo, a nova aceleracdo permite alcangar a distancia
pretendida, contudo, se a distdncia em v=0 for inferior, entdo a acelera¢do revela-se
demasiadamente negativa para ser possivel alcangar a distdncia real. Como tal, nesta
condic¢do, calcula-se o minimo de aceleragdo possivel para alcangar a distancia real, sendo
que, esse valor de aceleracao corresponde ao alcangar da distancia real a velocidade igual a
zero. Como tal, ¢ calculado o novo valor de aceleracao e tempo de forma a alcancar a
distancia pretendida, tendo em considera¢ao uma velocidade final de zero. Um outro fator
que também pode implicar a impossibilidade de percorrer a distancia real, ¢ a velocidade
inicial do ponto ser zero e a aceleragdo negativa. Sendo assim, para permitir o alcance da
distancia real, assume-se um valor positivo de aceleracdo e calcula-se a respetiva

velocidade final e diferenca temporal.

Caso a aceleracdo seja positiva, ¢ escusado avaliar a distancia a velocidade nula e, ¢
calculado o novo valor de tempo e velocidade final a partir da nova acelera¢do. O célculo
do tempo ¢ efetuado pela resolugdo da equagdo de segundo grau criada pela formula da

distancia da cinematica.

Todo este algoritmo ¢ repetido até percorrer todos os pontos de dados fornecidos

pelo ficheiro GPX.
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Figura 6.3 — Fluxograma do algoritmo do método de otimizacao de dados pelo limite absoluto e de
variacdo da aceleragdo

6.2.2. Resultados

Apbs a criagdo do algoritmo e sua implementagdo, foram efetuados alguns testes de
forma a comprovar o correto funcionamento de todo o programa. Desde logo, aplicou-se

este método a uma viagem e foram analisados os valores obtidos entre os valores
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otimizados e os valores que somente foram corrigidos pelo método da velocidade

intercalar.

Para o método de limitagdo dos valores de aceleracao e sua variagao foram utilizados
y . ~ 2 2 . . . ~
como valores maximos de aceleragdo 2 m/s” € -2 m/s” e como valores limites de variagao

foram utilizados valores de 0,7 (m/s*)/s e -2 (m/s*)/s

Distéincia Sem Optimizacdo Com Optimizacdo
Ponto {m) Tempo(s) Veloc(m/s) Acel(m/s)?> Tempo(s) Veloc(m/s) Acel(m/s)?
158,00 6,63 465,00 15,10 7,35 458,96 12,98 -1,11
159,00 6,67 465,50 11,58 -7,05 459,46 13,69 1,41
160,00 7,01 466,00 16,47 9,79 459,96 14,35 1,33
161,00 7,06 466,50 11,75 -9,44 460,46 13,87 -0,98
162,00 7,06 467,00 16,47 9,44 460,96 14,35 0,98
163,00 7,22 467,50 12,41 -8,12 461,46 14,53 0,34
164,00 7,22 468,00 16,47 8,12 461,96 14,35 -0,34
165,00 67,53 472,50 13,55 -0,65 466,46 15,66 0,29

Tabela 6.3 — Resultados comparativos com aplicagdo do método de limitagdo da aceleragdo

A tabela 6.3 mostra os dados obtidos através do calculo de corre¢do da velocidades
intercalar (sem otimizagao) e através do calculo que limitava tanto a aceleracdo como a sua
variacdo. O troco apresentado mostra os dados compreendidos entre o ponto 158 e 165,
que representam na amostra de dados original, o intervalo de tempo compreendido entre os
465 s e os 472 s. Logo a partida ¢ possivel observar que existe uma diferenga temporal
entre os dois calculos. Tal tem origem nas otimizagdes anteriores que proporcionaram uma
diminui¢do do tempo do trajeto. De seguida, analisando os valores de velocidade e
aceleragdo obtidos nos dois calculados, consegue-se perceber como os valores de
aceleracdo sdo em todo o dominio, bem mais sobrios no calculo otimizado, registando
valores menores e menos variagdes. Acompanhando a suavizagao da aceleracao verifica-se

que as variacdes de velocidade também sdo inferiores.

Para entender melhor este efeito, foi criado um grafico (figura 6.4) numa janela de
tempo mais alargada, que consegue esclarecer como as variacdes de velocidade, sdo bem

mais modestas com os resultados dos dados otimizados.
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Figura 6.4 — Grafico da variacdo de velocidade ao longo do tempo dos dados originais e dos dados
do método limitativo do valor absoluto e variacdo da aceleragao

Para comprovar o poder de otimizagdo deste método, foi aplicado ao mesmo circuito
dois ensaios com o mesmo método de limitacdo de variacdo ¢ absoluta de aceleracao,
contudo estes apresentavam parametros limitativos diferentes.

No primeiro caso, foi s6 limitado o valor absoluto de aceleracao, estando os limites
fixados em 3 m/s” e -3 m/s, no segundo calculo foi limitada a aceleracdo a 2 m/s” e -2 m/s”
e a variagio ndo poderia ser superior a 0,6 (m/s°)/s e -1,8 (m/s”)/s. Depois de aplicados os
dois métodos, foi calculado o consumo dos dois circuitos utilizando as propriedades fisicas

e de viatura, apresentadas na tabela 6.4. Os resultados de consumo das duas otimizagdes

estdo expostos na tabela 6.5.

Propriedades do Veiculo

Area Proj. Coef. Aero Coef. Atrito
Massa (kg) P i S n Motor f
(m?) (cy) (1)
1300,00 2,35 0,25 0,30 0,02

Propriedades Fisicas

D.E Combst (MJ/I) p (kg/m?) g (m/s?)

35,86 1,23 9,81
Tabela 6.4 — Propriedades da viatura e propriedades fisicas utilizadas no calculo do consumo

Energia Tracgdo (+) Energia Tracgdo (-) Energia  Cons Inst C. Médio

Valor (J) % Relativa  Valor (]) % Relativa  Total (J) () (1/100 km)
Opt. 1 8873015,87 640,92% -7488587,9 -540,92% 1384428 0.82 7.66
Opt. 2 8286485,29 600,32% -6906144,35 -500,32% 1380341 0.77 7.15

Tabela 6.5 — Resultados energéticos e de consumo dos dois calculos de otimizagao
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Opt. 1 Opt. 2
Total (J) Rel. (%) Total(J) Rel. (%)
+ 2051525 23,12% 2051525 24,76%

E Atrito
- 0 0,00% 0 0,00%
E Incl + 954834 10,76% 954834 11,52%
- -2348536 31,36% -2348536 34,01%
E Acel + 5144272 57,98% 4562755 55,06%
- -5140052 68,64% -4557609 65,99%
E Aero + 722386 8,14% 717372 8,66%

- 0 0,00% 0 0,00%

Tabela 6.6 — Resultados energéticos detalhados das duas otimizagdes, o campo relativo representa a
participacdo de cada energia relativamente a energia de tracdo positiva ou negativa

Como ¢ possivel verificar a segunda otimizagdo resultou, ainda que ligeira, numa
diminui¢do de consumo, tal teve origem numa descida da energia de tragdo positiva e da
energia de tracdo negativa, relativamente a primeira otimizagdo. Ao diminuir a energia de
tracdo positiva sentiu-se um impacto favoravel na diminuicdo do consumo final. Na
segunda otimizagdo, a descida da energia de tracdo positiva e negativa, resultou de um
intervalo de aceleragdes mais limitado e com variacdes menos bruscas. Estas reducoes
energéticas permitiram reduzir a sua participacao no total das energias de tracdo, tal como
¢ possivel observar na tabela 6.6. Relativamente as outras componentes de energia,
verifica-se ligeiras modificagdes, contudo, as suas participacdes nos totais de energia de

tragcdo positiva e negativa mantiveram-se quase inalteraveis.

Com a aplicag¢do deste método ainda se verificou valores elevadissimos nas energias
de aceleracdo ¢ a sua redugdo de consumo ndo foi muito esclarecedora. Como tal,
presenciando estes resultados, comegaram-se a desenvolver mais métodos de otimizagao

que resultassem em valores de aceleragdo com menores variagoes.

6.3. Otimizacao Pelo Método dos Minimos

Quadrados

6.3.1. Apresentacao do Algoritmo do Método

Ao serem analisados os graficos de velocidade ao longo do tempo de determinados
trajetos, figurou-se uma grande instabilidade nesta variavel, tal como ¢ demonstrado na
figura 6.5. Tais insistentes variacdes na evolucdo da velocidade refletem grandes

oscilagdes de aceleragdo, o que por si, corresponde a um aumento claro de consumo. Como
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tal, considerou-se util efetuar um estudo que demonstra-se em que medida ¢ que a
suavizacdo das curvas de velocidade, corresponderia a um decréscimo do consumo.
Portanto, para efetuar tal otimizacdo nas curvas de velocidade, optou-se por aplicar um
método de aproximacdo numérica aos pontos de velocidade correspondentes a secgdes do
trajeto, onde resulta-se uma aceleragdo tnica que mais se aproximava ao descrito por esses

pontos, mitigando assim, as variagdes de velocidade desnecessarias.

\"

t
Figura 6.5 — Exemplo de instabilidade da velocidade ao longo do tempo

Para efetuar tal rearranjo de velocidades ao longo de um trajeto, construiu-se um
algoritmo capaz de estudar as evolugdes de velocidade, selecionar as amostras restritas

(divisdes da amostra) e aplicar o método de aproximacao as respetivas amostras.

O algoritmo criado conta com dois blocos distintos (figura 6.6). O primeiro bloco ¢
responsavel pela divisdo total da amostra em fragmentos (amostra restrita) para aplicagdo
do método, dar-se num conjunto de pontos com certos padroes de padrdes de semelhanca.
Este bloco ¢ dividido por dois semiloucos, o primeiro semilouco ¢ responsavel pela selecao
dos pontos iniciais da amostra restrita € o segundo semilouco determina o fim da amostra
restrita. A aplicacdo do segundo semilouco ¢ feita de forma sequencial, ou seja, as
amostras restritas sao preenchidas por pontos consecutivos até ao momento em que o ponto

em estudo apresente uma condi¢cdo de ndo semelhanga com a restante amostra restrita.

4 \

No segundo bloco do algoritmo ¢ aplicado o método de aproximagdo a amostra
restrita selecionada no primeiro bloco. Uma vez mais, este bloco conta com uma divisao
interna. Na primeira parte, sdo calculados os elementos necessarios para a aplicagdo do
método. Na segunda parte, assume-se corre¢do dos erros de distdncias derivados da
aplicagdo do método e, também consolida-se as condi¢des de fronteira entre a amostra

restrita € 0s pontos seguintes a serem analisados.
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Figura 6.6 — Principio basico do método de otimizagao pelo método dos minimos quadrados

6.3.2. Segmentacao da Amostra

A aplicacao de um método numérico de aproximagdo implicava a segmentacao da
amostra, pois o que era pretendido era uma suavizagdo da curva de velocidade entre pontos
seguidos e que respeitassem determinados padrdes de semelhanca, e ndo uma aceleracao
unica para todo o percurso. Como tal, uma das fases para aplicagdo do método de

aproximacao, consistia na divisdo da nuvem de pontos para posterior manipulacao.

A divisdo da amostra de pontos tinha que respeitar dois preceitos fundamentais.
Inicialmente os pontos escolhidos deveriam ser sucessivos, depois, entre os pontos,

deveriam ser respeitadas certas condigdes de relacionamento.

Como tal, relativamente a cadéncia sucessiva de pontos, nao se estipulou qualquer
condicionante a ser avaliada. No entanto, no que dizia respeito as condi¢des de semelhanca
entre pontos, foram estipulados dois fatores a serem avaliados de forma a perceber se o
ponto em estudo reunia as condigdes para se considerar semelhante aos pontos ja
selecionados. O primeiro fator avaliativo estipulado prende-se com relagdo do ponto em
estudo com os restantes pontos antecedentes, ou seja, através da média de aceleragdes dos
pontos antecedentes e respetiva relagdo com a aceleragdo do ponto presente, estipulou-se
uma avaliacdo que verifica se tal relagdo resulta num valor superior a um limite
previamente estipulado. O segundo elemento de avaliacdo, define uma verificagdo da
congruéncia da tendéncia da aceleragdo entre o ponto em estudo e os pontos antecedentes.
Neste estudo, ndo se propde uma dilaceragdo repentina aquando o aparecimento de um

ponto de tendéncia de aceleracdo diferente relativamente ha restante massa de pontos, mas
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sim um acompanhamento da evolucdo dessa tendéncia contraria, verificando a ndo
transposi¢do de certos limites que se compreendem com extensdo temporal dessa tendéncia

contraria e o seu respetivo valor absoluto de aceleragao média.

O algoritmo para a aglomeragao de pontos para aplicagdo do método de aproximacao
foi criado de forma a avaliar os fatores acima descrito. O algoritmo de selegdo de pontos

foi dividido em dois blocos distintos.

No primeiro bloco foi desenvolvido o algoritmo necessario para selecionar os pontos
iniciais da nova recolha (figura 6.7). O nimero de pontos selecionados sao trés, contudo,
foi necessario criar uma série de condicionantes de forma a selecionar esses trés pontos. A
aplicacdo destas condicionantes sdo feitas em sequéncias de trés pontos, se a sequéncia em
questdo nao respeitar algumas das condicionantes, os valores do segundo ponto da
sequéncia sdo guardados e inicia-se o estudo da proxima sequéncia, sendo que esta inicia-
se no segundo ponto da sequéncia anterior, ex: seq: pts 1, 2, 3, seq. seguinte: 2, 3, 4. A
primeira condicionante avalia se os pontos da sequéncia correspondem aos ultimos pontos
da amostra global, se tal se verificar o ciclo encerra-se. A segunda condicionante verifica
se a velocidade do segundo e do terceiro ponto sdo diferentes de zero, pois, ¢ necessario
garantir que em toda a extensdo da amostra, os pontos de velocidade igual a zero se
mantém, sendo que estes ndo devem ser mitigados juntos das aproximacdes, pois
considera-se que um ponto de velocidade zero corresponde a um ponto de imobilizagao
forgada e obrigatoria do veiculo. No entanto o primeiro ponto nao necessita de avaliacao,
pois, a velocidade do primeiro ponto da amostra ¢ inalterada. Se estas condicionantes
forem superadas numa determinada sequéncia de pontos, ¢ calculada a aceleracdo média
(Equacgdo. 6.1) dessa mesma sequéncia e segue-se para o segundo bloco.

3
2o, (acelxty)

amostra

Acel =

(eq.6.1)
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Figura 6.7 — Fluxograma do algoritmo de obtencdo da amostra inicial

O segundo bloco aborda o algoritmo que determina até que ponto se devera estender
a amostra restrita para posterior aplicacdo do método de aproximacdo. Neste segundo
bloco sdo avaliadas os fatores determinativos de semelhanga entre o ponto e o restante
conjunto, tal avaliacdo inicia-se no ponto imediatamente a seguir aos trés pontos

selecionados no bloco anterior.

Durante este algoritmo (figura 6.8), a primeira abordagem ao ponto em estudo
clarifica se o ponto reflete o final da amostra, se tal acontecer, o ciclo ¢ encerrado, se nao,
prossegue-se com os estudos. De seguida é averiguado se o ponto representa uma
velocidade nula, mais uma vez, se tal se verificar, € encerrado o ciclo, mantendo-se como
ponto final do conjunto de pontos, o ponto imediatamente antecedente. A avaliagdo
seguinte tem como objetivo verificar se a aceleragdo do ponto em causa resultava num
desvio, relativo a média das aceleracdes antecedentes, menor do que o limite imposto
inicialmente. Nesta avaliacdo ¢ necessario antecipar uma situagdo que se revela aquando
aceleracdes nulas. Como tal, quando existem aceleragdes nulas ou médias de aceleracao
igual a zero, o célculo desta avaliacdo ¢ feito calculando o desvio absoluto entre a
aceleragdo do ponto e aceleragdo média. A ndo superagdo desta avaliagdo reflete-se, no
encerramento do bloco, sendo o ultimo ponto da amostra restrita o ponto antecedente
aquele que gerou um erro elevado. Contudo, superando-se esta avaliagdo ¢ efetuado um

novo estudo.

Desta vez ¢ analisada a evolucdo de tendéncia da aceleracdo. O primeiro passo passa
por verificar se a aceleragdo do ponto em estudo corresponde a uma tendéncia diferente da
média de aceleragdes. Se as tendéncias se igualarem e se nenhum controlo de tendéncia

estiver activo, esta ultrapassada a avaliagdo, contudo se tal ndo se verificar e se ainda ndo
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estiver a decorrer nenhum controlo de tendéncia, inicia-se um novo controlo. Inicialmente
¢ guardada a presente média de aceleragdo da amostra restrita e depois inicia-se o calculo
da média de aceleracdes de tendéncia diferente. Logo de seguida, verifica-se, se com esta
aceleracdo contraria ¢ ultrapassado o limite de variacdo de tendéncia contraria relativo a
média da aceleracdo da amostra, ou o limite temporal relativo ao tempo decorrido de
aceleragdo de tendéncia contraria e o tempo total da amostra. Se algum controlo de
tendéncia ja tenha sido iniciado, ¢ atualizado o valor da média de acelera¢do contraria a
amostra. Se esta média atualizada reflectir-se numa tendéncia congruente com a tendéncia
da média guardada antes de se iniciar o controlo de tendéncia, encerra-se este controlo de
tendéncia contraria. Caso a tendéncia se mantanha contraria a tendéncia da média de
aceleragdo pré-controlo, verifica-se, se nao sdo ultrapassados os limites de variacdo de
aceleragdo de tendéncia contréria, entre a média de aceleragdo de tendéncia contraria e a
média de aceleragdo pré-controlo, e verifica-se, se nao superado o limite de extensao
temporal relativamente ao tempo total da amostra. A transposi¢do de qualquer um dos
limites reflete-se num encerramento do ciclo, sendo que a amostra restrita encerra-se no
ponto antecedente aquele ponto em que se iniciou a aceleracdo de tendéncia contraria. No
decorrer deste controlo de tendéncia, caso ndo sejam ultrapassados os limites, ¢
continuamente atualizado o valor da média de aceleragdao da amostra. Este controlo de
tendéncia, aquando a aplicacdo em aceleracdes nulas ou médias de aceleragdes igual a
zero, ndo € ponderada a possibilidade de inversdao da tendéncia contraria € o unico limite a

ser avaliado ¢ o limite temporal.
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Figura 6.8 — Fluxograma do algoritmo de selecdo da amostra restrita.

65



6.3.3. Formulacao do Método Numeérico

Para efetuar a aproximagdo da amostra de pontos selecionados pelo algoritmo
apresentado, selecionou-se um método de aproximagdo numérica, o método dos minimos
quadrados. Muito sucintamente, este método passa por aproximar uma fungdo a uma
nuvem de pontos, em que essa aproximagdo resulta na fun¢do que apresentava o valor
minimizado do quadrado da diferenca entre o valor dos pontos e seus correspondentes da

funcdo gerada (Ruggiero, Lopes, 1988).

Como ja foi enunciado, este método ira resultar na fun¢do que melhor minimiza o
quadrado dos erros entre o valor dos pontos da amostra e respetivos valores das fungdes.
Como tal, para uma tabela de m pontos (X7, f(x1); Xz f(x2); ... ; Xm, f(Xm)), € para um
conjunto de n fungdes selecionadas g;(x), g2(x), ..., gx(x), determinam-se as melhores n
constantes @i, @z, ..., @, de forma a gerar a funcdo @(x)=a:1g:1(x)+ az g2(x)+ ... Angn(x)

que mais se aproxima de f{x).

Seja dk o desvio entre a fungdo e os valores tabelados em cada ponto xx, entdo, como
0 objetivo passa por minimizar o quadrado deste erro em todos os pontos, passa a ser

fun¢do de interesse a que contempla o somatdrio do quadrado dos desvios:

i di® = TR (F () — 0 0))?.

Sendo o objetivo minimizar tal somatorio do quadrado dos desvios, necessita-se de
derivar a fun¢do do desvio em ordem a a; de forma encontrar os pontos que refletem os
respetivos minimos da fun¢do. Admitindo que F(ai az .., a;) é a fungdo que dita o
quadrado dos desvios, tem-se:

F(ay, az, ., @) = Tiea (f () — 191 () — oo — a’ngn(xk))z

Derivando e igualando a zero:

oF .

aTj(al,az, wo@p)=0,j=12,..,n

Derivando a fung¢do para cada j, tem-se:

oF .

o (@0 @ @) = 250 (F00) = 0191 (00) = o= @ngn (i) (=050, J =

1,2,.,n

Igualando a zero para encontrar os minimos chega-se a seguinte expressao:

™ (f () — @191(a) = = angn () (9;(6)) =0, j=1,2,..,m
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Criando um sistema de equacdes.

(ka=1(f(xk) —a191(xg) — .. — angn(xk)) * (91 (xk)) =0
S (f o) — 0191(6) = = tngn() * (92(1)) = 0

Lzzlzl(f(xk) — a1 91 (xx) — ---.— ngn (X)) * (gn(xx)) = 0

Decompondo o sistema:

(2?:1(91(951()91(951())“1 + et Z?:l(gn(xk)gl(xk))an = =1 f () g1 (k)
Zzl=1(g1 (xk) 92 (xk))% + -t Z;cn=1(gn(xk)gz(xk))an = Y=t [ () g2 ()

LZZL=1(91(xk)gn(xk))a1 + et Z?:l(én(xk)gn(xk))an = =1 f () gn(xx)

Tendo um sistema com n equagdes € n incognitas, apresenta-se o sistema numa

forma matricial do tipo Aa=B8, sendo a; ; = YFL; g;(xk) 9i(xx) € by = Xioq f(xi) gi (xi).
[Z?:l 910(a) g1 () Xk=192(x) g1 (i) e k=1 9n (X)) 91 (X ) (%1
Yk=191 (?fk) g2(xy)  Xke192 (ka) 92 (xx) - k=19n (D‘Ck) g2 (xx) °<:2
ST 01000 (8 Thy G2(8) gn (1) e ZHy gn(0) g Lo
(Lie=1f () g1 (xi) )
iZL’Ll f(xk) g2 (xi). }
S £ (o) g (1))

Resolvendo esta matriz consegue-se encontrar os a’s que melhor minimizam os

desvios entre a fungdo e os pontos.

Para o estudo em causa, ¢ pretendido que a aplicagdo deste método resulte numa
funcdo polinomial de grau um, e de ordenada na origem fixa, ou seja, o primeiro valor de
velocidade devera ser inalterado para assim garantir a continuidade entre os conjuntos da
amostra, ou seja, o ponto inicial da fun¢do de aproximacgao devera ser fixo de forma a
coincidir com o ponto final da fun¢do de aproximagdo antecedente. Logo a formulacdo do
corrente problema ¢é:

p(x) = a19:(x) + a9, (x)

Onde g:(x)=x gz(x)=1 e a:=vi, sendo v; a velocidade no primeiro ponto da amostra,
tem-se:

p(x) = ax +v;
Sendo a funcdo que determina o desvio:

F 0y, Og, o, 0) = X1 (F () — 0(x0))° (=)
F(ay,ay,...,0y) = Xpe, (f () — agx, — Vi)z

67



Aplicando a derivada:
5o (@1,0, e, On) = 257 ( (o) — @i = 1) ()

Igualando a derivada a zero, determina-se os seus pontos criticos.
2i=1(F Ox) — arxe —v;) () = 0

Decompondo a expressao:

e (P + XRe i (v = X fOadx

Logo, a;resulta em:

o = Shey f ) x =Y e ()i
1 L (k?)

Determinada a forma de calculo do valor de a;, consegue-se agora aplicar o método a

nuvem de pontos em questao.

6.3.4.Implementacao do Método Numérico

Este bloco de algoritmo (figura 6.9) contempla a aplicagdo do método dos minimos

quadrados e consequentes reajustes nos valores da amostra restrita e seus fronteirigos.

No primeiro bloco, a insercdo do método dos minimos quadrados ao algoritmo
criado, passa por providenciar o calculo dos elementos necessarios para a obtengdo do ay,
ou seja, calcular todos os somatdrios envolvidos. A execucdo destes calculos passa por
aplicar um ciclo em que, de ponto a ponto da amostra restrita, ¢ atualizado o valor dos

somatoérios. Chegando ao fim da amostra, ¢ finalmente calculado o valor de a;.

O valor de a; que ¢ calculado representa fisicamente a aceleragcdo que se ird impor a
toda a amostra restrita. Ou seja, o proximo passo do algoritmo ¢ calcular os novos valores
da amostra restrita, velocidade final e distancia, tendo em conta a nova aceleragdo e tempo

da amostra. A partir daqui segue-se a segunda metade do segundo bloco.

Calculados estes novos valores de velocidade final e distancia, ¢ necessario verificar
se surgiram alguns desvios, relativos aos valores originais, derivados da aplicagdo do
método. A primeira verificagdo avalia se a nova velocidade final ¢ negativa. Se for
negativa ¢ imposto a zero a velocidade final e de seguida, ¢ calculado o novo intervalo de
tempo e aceleragdo que permite atingir a distancia real da amostra. A segunda verificagao
averigua se a nova distancia coincide com a distancia original da amostra. Se tal ndo
acontecer ¢ calculado um novo intervalo de tempo e respetiva aceleragdo que permite
atingir a dita distancia real. Por fim, apds estas verificagdes, ja € possivel guardar os novos

valores surgidos da aplicagdo da aproximagao.
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No entanto falta ainda garantir a cumplicidade entre o Ultimo ponto da amostra
restrita € o ponto sucessor. Como tal, verificando antecipadamente que as duas velocidades
nao sdo nulas, o que a partida ditava uma distancia igual a zero entre estes pontos, calcula-
se 0 novo intervalo de tempo necessario para cumprir a distancia percorrida entre os dois

pontos em causa, tendo em conta o novo valor de velocidade final. Também ¢ atualizado o

valor de aceleracao.

Selecéo
primeiro ponto
amostra restrita

Ponto Atual = Célculo novo
Ponto Final da Sim—s valar de [ Cﬂ;lﬂ;g;}ava
amostra Restrita? aceleragao

Pt atual =
Pt Atual +1 MNao
¥
Fy
Atualizacgao . L
valores dos el Bl s s0—< Veloc_Final < 0?
. Distancia Real? -

somatonos

Sim
MNao Sim
Guarda novos ?ﬂ:ﬂ:lg %LO
valores tempo @ Veloc Final =0
pds-aproximacan aceleragdio
Calcula novo
Fonto Atual = Veloc's intervalo de
Panto Final? L ranteirigas = 072 ALl tempo e
aceleragao
Sim Sim
# ¥ ¥
Mantém intervalo Guarda valores de
Encerra Ciclo |+ de tempo. intervalo de tempo
Aceleragdo =0 e aceleragao

?

[

Figura 6.9 — Fluxograma do algoritmo de aplicacdo do método dos minimos quadrados
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6.3.5. Resultados

De seguida ¢ exposto um exemplo onde ¢ possivel observar todas as etapas do

processo de otimizagdo da aceleragdo ao longo de um percurso.

Neste exemplo, o programa de otimizac¢do correu sobre uma série de pontos. Estes
pontos foram delimitados, criando as amostras restritas, e de seguida aplicado o método de
aproximacao. As divisdes foram fundamentadas com base nos estudos de semelhanga ja
apresentados, sendo obviamente necessario definir o valor dos limites de estudo a serem
ponderados. No programa em causa foram inicializados os limites da seguinte forma,
Limite de variacdo de aceleracdo relativa = 90%; Limite de variacdo absoluta = 2 m/s’;
Limite de variagao de tendéncia = 80% e por fim Limite de temporal de tendéncia contraria

=30%.

O exemplo apresentado na tabela 6.7 expde uma secgao original de um trajeto.

Elevagdo Distdncia Velocidade Aceleragéo
Ponto Tempo 2
(m) (m) (m/s) (m/s°)

1 78,25 12,29 0,00 12,03 0,00
2 78,48 11,60 1,00 11,17 -0,86
3 78,73 5,64 1,50 11,38 0,41
4 78,97 5,64 2,00 11,17 -0,41
5 78,97 26,40 4,50 9,95 -0,49
6 78,97 24,69 7,00 9,80 -0,06
7 78,73 4,89 7,50 9,76 -0,08
8 78,48 4,89 8,00 9,80 0,08
9 78,48 5,32 8,52 10,83 2,00
10 78,48 5,67 9,02 11,83 2,00
11 78,48 6,17 9,52 12,83 2,00
12 78,48 6,17 10,02 11,83 -2,00
13 78,48 6,34 10,53 12,86 2,00

Tabela 6.7 — Dados originais antes de serem otimizados

A partir destes dados, correu-se o programa de otimizagdo de aceleragdo, onde foi
feito a divisdo das amostras restritas e respetiva aplicacdo do método de aproximacao.

Obtendo-se por fim, os resultados presentes na tabela 6.8.

E— Elevagdo Distdncia Tempo Velocidade Aceleracdo
(m) (m) (m/s) (m/s*)
1 78,25 12,29 0,00 12,03
2 78,73 78,85 7,32 9,52 -0,34
3 78,48 22,05 9,32 12,55 1,52
4 78,48 12,50 10,31 12,51 -0,04

Tabela 6.8 — Dados otimizados, diminui¢do do niimero de pontos relativamente ao original
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A otimizac¢do do percurso resultou numa divisdo do trajeto em trés secgdes. Sendo
que, em relacdo a amostra original, a primeira sec¢do (ponto 1 e 2 otimizado) estendeu-se
do primeiro ponto até ao sétimo ponto, a segunda seccao (ponto 2 e 3 otimizado) partiu do
sétimo ponto até ao décimo primeiro ponto e por fim, a terceira seccao (ponto 3 ¢ 4
otimizado) iniciou-se no décimo primeiro ponto estendendo-se até ao décimo terceiro

ponto.

[lustrando graficamente os valores originais e respetivos otimizados da primeira
seccao (figura 6.10), consegue-se identificar a semelhanca entre a reta 6tima e respetivos
pontos originais. Contudo nao unindo todos os pontos originais, consegue-se também
diminuir as variagdes bruscas de velocidade e consequentes aceleragdoes. De seguida
também se verifica que a reta 6tima, no seu término, ndo coincide em abcissa com o ultimo
ponto da amostra original. Tal justifica-se pelo ajuste de diferencas de distancias efetuado
no final de cada ciclo de otimizagao, pois, derivada da aplicagdo do método de otimizagao,
a aceleracao gerada ndo possibilitou o percorrer da distancia prevista no intervalo de tempo
original, como tal foi necessario efetuar um ajusto no intervalo de tempo para que, durante
esta sec¢do e com o respetivo valor de aceleragdo, fosse percorrida a distancia original. Ou
seja, para além de otimizado e suavizado os valores de velocidade, verifica-se ainda que,

para este caso, esta otimiza¢do resultou num menor tempo decorrido para a mesma

distancia.

V (m/s)
14 1
12

L]
10 4 & o
8
ﬁ E
4 -
—Reta Aproximada
2 1 ® Pontos Originais
0 - T T !
0 2 4 6 8

T(s)
Figura 6.10 — Gréfico de velocidade da primeira aproximagao, do primeiro ao sétimo ponto original

A representacao grafica da otimizacao de todo o trajeto (figura 6.11) permite analisar
outras ocorréncias. Desde logo, verifica-se que a segunda reta aproximada, apresentava um

aparente desvio. Tal ocorre pelo facto da reta aproximada se iniciar temporalmente antes
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do que o primeiro ponto original da segunda seccdo, pois a primeira reta otimizada, como
ja foi explicado, terminou antes do ponto final original. Analisando as diferencas entre a
primeira e segunda secc¢do verifica-se que a causa da sua divisdo surgiu da diferenga de
tendéncia de aceleragdo das duas retas. Por fim, na sua generalidade, concluia-se que o
objetivo ¢ cumprindo, pois, ¢ evidente uma regularizacdo das velocidades, eliminando as
abruptas variagdes, sem com isso dissimular a real tendéncia evolutiva da velocidade.
Como tal consegue-se obter aceleragdes que se prolongam por mais tempo, mantendo

sempre a génese do comportamento original.
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Reta Aproximada - Secc¢do 1
2 — Reta Aproximada - Secc¢do 2
— Reta Aproximada - Sec¢do 3
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

T(s)
Figura 6.11 — Grafico de velocidade da aproximagao de todo o trajeto

Por fim ¢ apresentado o resultado da aplicacao deste método de aproximagao num

trajeto mais alargado (figura 6.12).
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Figura 6.12 — Grafico de velocidade de um trajeto completo, comparando a curva original e
otimizada
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Como ¢ possivel observar, a curva derivada da aproximagdo apresenta variacdes de
velocidade menos acentuadas do que a curva original, exemplo flagrante de tal suavizagao

reflete-se no periodo temporal iniciado nos 150 segundos terminando nos 300 segundos.

De forma a confirmar a utilidade da aplicagdo desta otimizagdo em relagdo aos
consumos, considerou-se os dados descritos neste grafico (figura 6.12) e através do célculo
das energias, calculou-se os consumos para cada curva de velocidade. Para tal
inicializaram-se algumas propriedades do veiculo e variaveis fisicas (tabela 6.9) e correu-

se o programa de calculo de consumo.

Propriedades do Veiculo

Area Proj. Coef. Aero Coef. Atrito
Massa (kg) 5 i f n Motor f
(m~) (cy) (u)
1300,00 2,35 0,25 0,30 0,02

Propriedades Fisicas

D.E Combst (MJ/I) p (kg/m?®) g (m/s?)

35,86 1,23 9,81
Tabela 6.9 — Propriedades da viatura e propriedades fisicas utilizadas no calculo do consumo

Os resultados de consumo obtidos (tabela 6.10) demonstram que a otimizacdo das
velocidades originou uma maior poupanga de combustivel. Um resultado interessante
reflete-se no valor de energia total da amostra de velocidades otimizada. Pois, este valor foi
superior ao valor de energia total da curva original, no entanto, a energia de tracdo positiva
e a energia de tragdo negativa, em termos absolutos, na curva otimizada foram mais baixos
do que nos valores originais. Como tal, verificando-se estes valores, consegue-se perceber
que as diferencas entre a energia de tragdo positiva e a energia de tracdo negativa eram

menores.

Analisando a tabela 6,11, verifica-se que a reducao desta diferenga proveio da
abismal redu¢do dos valores energéticos de aceleragdo. Tal reducao refletia-se num menor
desperdicio de energia, pois, a figuragdo ideal, apresenta-se aquando o minimo da
diferenca entre as energias de aceleracdo, sendo que assim, a energia de tracdo requerida
seria a estritamente indispensavel para atravessar o percurso, pois tinha sido proporcionada

a maior estabilizacao possivel da aceleracao.

No exemplo otimizado, apesar da energia total do sistema ter sido superior, a energia

de tracdo positiva, a energia que dita o consumo de combustivel, revelou-se inferior, pois,
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os novos valores de velocidade permitiram menores variagdes e valores de aceleragdo,

refletindo-se em menores energias de aceleracdo, consequentemente, menores consumos.

Energia Tracgéo (+) Energia Tracgéo (-) Energia  Consinst C. Médio

Valor (J) % Relativa Valor (J) % Relativa Total (J) () (1/100 km)
Original 4660537,86 294,06% -3075618,61  -194,06% 1584919,25 0,43 6,49
Optimizado 3607556,83 212,88% -1912947,36  -112,88% 1694609,46 0,22 5,02

Tabela 6.10 — Resultados energéticos e de consumo do calculo original e otimizado

Original Optimizagdo
Total (J)] Rel. (%) Total (J) Rel. (%)
1271521 27,28% 1271248  35,24%

E Atrito ——
g 0 0,00% -930 0,05%
E Incl 349018 7,49% 321824 8,92%

ncl ———

- -698170 22,70% -671178 35,09%
E Acel + 2553445 54,79% 1552104 43,02%
- -2377448 77,30% -1240839 64,87%
E Aero + 486553 10,44% 462381 12,82%
- 0 0,00% 0 0,00%

Tabela 6.11 — Resultados energéticos detalhados do calculo original e otimizado, o campo relativo
representa a participacao de cada energia relativamente a energia de trag@o positiva ou negativa

Relativamente aos consumos, a curva original resultou num consumo de 0,432 1,
provocando uma média de 6,492 1/100 km, enquanto a curva otimizada obteve um
resultado em consumo de 0,334 1, refletindo-se numa média de 5,025 1/100 km. Ou seja, o

rearranjo dos valores de velocidade resultou num decréscimo de consumo de 23 %.
6.4. Otimizacao Pelo Método das

Incrementacoes Sucessivas

6.4.1. Apresentacao do Algoritmo do Método

Os resultados obtidos pelo método de limitacdo absoluta e de variacdo de aceleracao,
demonstram que este era um método apropriado para a eliminacdo de aceleragdes
desmesuraveis, mas, como método de otimizacdo, ndo ignorando os seus resultados
positivos, este algoritmo demonstrou que talvez fosse possivel criar métodos com
resultados mais esclarecedores. Como tal, foi pensando um método que pudesse gerar

resultados semelhantes ao método dos minimos quadrados mas envolvendo menos

complexidade.
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Um dos métodos de otimizacdo criado foi o método de incrementacdes sucessivas,
este método conta com um algoritmo mais simples do que o método da otimizac¢do dos

mimos quadrados.

O método baseia-se numa ideia muito simples. Em cada conjunto de trés pontos, no
tempo respeitante ao segundo ponto, ¢ calculado o valor de velocidade que deve figurar
nesse tempo para que se desse a unido das velocidades dos trés pontos por uma unica reta
(figura 6.13). O valor da velocidade do ponto central ¢ aproximado ao valor 6timo,
respeitando uma determinada diferenca percentual. A aplicagio de uma diferenca
percentual ao valor 6timo permite efetuar uma aproximagao mais suave e, que essa mesma
aproximacao nao se reflete tdo exageradamente na otimizagao dos trés conjuntos de pontos
seguintes, no qual, o primeiro ponto dessa otimizagdo serd o ponto aproximado da
otimizagdo atual. Ou seja, se for efetuada uma corre¢do total a um certo ponto, essa
correcdo ira surtir uma grande influéncia nas otimizagdes seguintes, podendo mesmo
alterar por completo a génese de evolu¢do da velocidade da viagem. Este método ¢

aplicado diversas vezes a todos os pontos, consoante o nimero de ciclos imposto.

! t
Figura 6.13 — Representacgdo grafica da localizagdo do ponto de velocidade 6tima

A obtengdo do valor 6timo num determinado ponto passa por calcular a velocidade
que esse ponto tem, se forem unidos por uma reta os pontos fronteiri¢os. Para a obtencao
desse valor de velocidade, utiliza-se a seguinte formula, baseada numa equagao linear:

_ V3=
Vopt2 == t2 t 11

Com todo o método pensado iniciou-se a construcdo de um algoritmo capaz de

aplicar este método de otimizacdo (figura 6.14).
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A rotina de otimizacdo comeca por retirar os valores de velocidade dos trés pontos,
depois verifica-se, se a velocidade do segundo ponto ndo ¢ igual a zero. Se for igual a zero,
entdo nao ¢ efetuada a aproximacao, pois considera-se que um ponto com velocidade zero
representa um marco importante na viagem em estudo, podendo figurar uma paragem
necessaria no trajeto, o que, a otimizacdo desse ponto, e consequente atribuicdo de
velocidade, conduzia a um ponto completamente desenquadrado do trajeto original. Por
sua vez, se a velocidade for diferente de zero, calcula-se o valor de velocidade 6timo no
respetivo ponto. Com este valor, tendo em conta o valor original de velocidade e a
diferenca relativa ja estipulada, ¢ calculado o novo valor de velocidade para o segundo
ponto. Seguidamente ¢ calculado a relagdo entre aceleragdes do segundo ponto e do
terceiro ponto, ja englobando a nova velocidade do segundo ponto. Depois, como a
segunda velocidade da amostra foi alterada, o valor de distancia que correspondia ao
segundo ponto tinha-se modificado, sendo diferente do valor real, como tal, ¢ calculado um
novo valor temporal que, com esta nova velocidade, permita o percorrer da distancia real.
Depois, ¢ corrigida a aceleracdo conforme as alteragdes temporais. Com a alteragdo de
aceleragdo, o resultado da otimizagdo previsto muda drasticamente. Como tal, e para
garantir um bom resultado, foi implementada uma rotina que forga a aceleracao no terceiro
ponto a aceleragdo que resulta da relagdo calculada antes da corre¢do temporal do segundo
ponto e a sua multiplicacdo com o valor rectificado de aceleragdo no mesmo segundo
ponto. Assim, garante-se que a relacdo entre aceleragdes do terceiro e segundo ponto
figurem o valor de relagdo de aceleragdao obtido na otimizacdo do segundo ponto, ou seja,
conserva-se assim, todo o potencial da otimizacdo. Contudo, a atribuicdo desta nova
aceleracdo no terceiro ponto, obriga ao calculo de um novo intervalo de tempo e valor de
velocidade final. Estes calculos sdo efetuados com a condicdo de velocidade final do
terceiro ponto, antes de qualquer corregdo, ser diferente de zero. Se tal condicdo for
respeitada, entdo ¢ iniciada a rotina de calculo dos novos valores do ponto trés. O célculo
dos novos valores do terceiro ponto ¢ efetuado de uma forma semelhante ao célculo
aplicado aquando o método da limitagdo de aceleracdo. Caso a nova aceleragdo associada
ao terceiro seja negativa, verifica-se, se € possivel percorrer a distancia real com a nova
aceleracdo e, se tal ndo se verificar entdo ¢ atribuido a velocidade nula ao ponto final e a
partir dai, ¢ calculado o valor de tempo e aceleracdo necessarios para cumprir a distancia
real. Caso a aceleragdo permita o percorrer da distidncia estipulada, ou, seja positiva, ¢
calculado o valor temporal e de velocidade final associados a nova aceleragdo e a distancia

real. Em todos estes calculos de corre¢ao dos valores do terceiro ponto, ¢ verificado se a

76



velocidade final corrigida ¢ igual a zero e se a velocidade seguinte, ou seja a velocidade
final do ponto seguinte, também ¢ igual a zero. Se tal acontece, entdo, todos os calculos sdo
ignorados, sendo que o valor de tempo e aceleracdo do terceiro ponto em estudo sao
calculados com base na velocidade final original e na velocidade do segundo ponto
otimizada, pois, se as velocidades analisadas corresponderem a zero, entdo o ponto
seguinte corresponderia a uma distincia nula, o que poderia ndo corresponder 4 realidade.
Se efetuar-se alguma modificagdo a velocidade final do terceiro ponto, ou seja, a
velocidade inicial do ponto seguinte, ¢ necessario corrigir o valor de tempo do ponto
seguinte para que este também possa respeitar a sua distancia real. Todo este algoritmo ¢
repetido para cada trés conjuntos de pontos, sendo que, o primeiro ponto do conjunto
seguinte corresponde ao segundo ponto do conjunto anterior. Este ciclo € repetido quantas

vezes sejam necessarias.
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Figura 6.14 — Fluxograma do algoritmo do método de otimizacdo por incrementacgdes sucessivas

6.4.2. Resultados

Com todo o algoritmo de otimizag@o por incrementagdes sucessivas implementado,
foram efetuados diversos testes para tentar perceber até que ponto esta otimizacao permitia

reduzir os consumos do trajeto.

Um dos testes efetuado passou por aplicar este método a um conjunto de dados de
uma viagem. O conjunto de dados a que foi aplicado o método ja tinha sido previamente
corrigido pelo método da velocidade intercalar e j& tinha sido otimizado pelo método da

limitacdo da aceleracdo de forma a conseguir valores de aceleracdo mais aceitaveis. O
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método por incrementacdes sucessivas foi aplicado eliminando 60% do erro entre o valor

otimo de velocidade e valor original e repetindo o ciclo seis vezes.

Ao aplicar o método, a primeira andlise passou por interpretar graficamente os
resultados obtidos, como tal, extrairam-se os dados e criou-se um grafico capaz de ilustrar
as diferencas entre a curva de velocidade original e curva otimizada. A figura 6.15 mostra
um pormenor do trogo inicial do trajeto. Como ¢ possivel verificar, as duas curvas
apresentam comportamentos consideravelmente distintos. A curva otimizada figura
menores variagdes de velocidade, sendo que esta evolui de uma maneira menos
tempestuosa do que a curva original. Também se verifica que o método de otimizagao
conseguiu mitigar a descida de velocidade seguida de uma ingreme subida representada no
intervalo de tempo compreendido entre os oito e os dezoito segundos, diminuindo assim a
variagdo desnecessaria de velocidade. Por fim, a curva otimizada terminou primeiro do que
curva original, pois, a otimizagdo de velocidade provocou com que a distancia a ser

percorrida, fosse alcangada em menos tempo do que na curva original.
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Figura 6.15 — Grafico de velocidade no trogo inicial comparando curva original e otimizada
De seguida, também ¢ apresentado o grafico (figura 6.16) de todo o percurso que
mostra como sdo diferentes os comportamentos de velocidade entre as duas curvas. O
grafico criado evidencia um comportamento mais sobrio de velocidade na curva otimizada,

sem nunca perder a tendéncia de evolucdo de velocidade representada pela curva original.
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Figura 6.16 — Grafico de velocidade de todo trogo comparando curva original e otimizada

Apos a analise grafica foi estudado os valores de consumo. Como tal foi calculado os

valores de consumo aos dois resultados alcancados, aplicando as variaveis fisicas e as

propriedades do veiculo presentes na tabela 6.12.

Propriedades do Veiculo

Coef. Atrito

Massa (kg) Area Proj.  Coef. Aero i
(m?) (cy) (1)
1300,00 2,35 0,25 0,30 0,02

Propriedades Fisicas

D.E Combst (MJ/I) p (kg/m?) g (m/s?)

35,86 1,23 9,81
Tabela 6.12 — Propriedades da viatura e propriedades fisicas utilizadas no calculo do consumo

Os resultados do calculo do consumo estdo evidenciados na tabela 6.13.

Energia Tracgéo (+) Energia Tracgdo (-) Energia  Conslinst C. Médio
Valor(J))  %Relativa  Valor(J) % Relativa Total (J) () (1/100 km)
-500,32%  1380340,94 0,77 7,15

8286485,29 600,32%  -6906144,35

-3650733,59  -280,53% 1301352,47 0,46 4,28

Original
Optimzado 4952086,06 380,53%

Tabela 6.13 — Resultados energéticos ¢ de consumo do calculo original e otimizado
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Original Optimizagdo
Total (J) Rel. (%) Total (J) Rel. (%)

E Atrito t 2051525 24,76% 2051525 41,43%
- 0 0,00% 0 0,00%

Eing —t 954834 11,52% 954834  19,28%

- -2348536  34,01% -2348536 64,33%

FAcel —t 4562755 5506% 1307344  26,40%

- -4557609 65,99% -1302198 35,67%

Eero —t . 717372 866% 638383  12,89%
' 0 0,00% 0 0,00%

Tabela 6.14 — Resultados energéticos detalhados do célculo original e otimizado, o campo relativo
representa a participagdo de cada energia relativamente a energia de tragao positiva ou negativa
Os resultados de consumo evidenciam claramente a eficacia deste método de
otimizagdo, sendo que, o valor de consumo apresentou uma reducao de 40%. Como se
pode verificar, o valor de energia total ndo apresenta uma descida tdo radical, portanto esta
redugdo de consumo reflete-se na enormissima diminui¢ao do valor de energia de tracao

positiva e do valor de energia de tragdao negativa.

Verificando a tabela 6.14, constata-se que ambas as energias de aceleracdo baixaram
consideravelmente, reduzindo em muito a sua participagdo nos valores totais de energia de
tracdo. A variacdo energética das outras componentes participantes do sistema revelou-se
mais discreta, sendo que, em alguns casos, as energias mantiveram-se inalteradas, o que
era previsivel visto que ndo tinha sido efetuada nenhuma otimiza¢ao nessas varidveis.

Como tal, esta diminui¢do de consumo resultou da redugao das energias de aceleragao.

A redugdo dos valores de energia de aceleragdo resultou de uma maior estabilidade
dos valores de aceleracdo provocada pela otimizacdo dos valores de velocidade. Esta

otimizagcdo suavizou as variacoes de velocidade, absorvendo também as respetivas

variagoes de aceleracao.

6.5. Comparacao Entre os Varios Métodos de

Otimizacao

Para uma andlise final e mais abrangente das otimizacdes criadas, efetuou-se um

estudo que comparava os trés algoritmos de otimizagao.

Como tal, aplicou-se a uma amostra aos trés tipos de otimizagdo. A aplica¢ao das

otimizagdes deu-se a um conjunto de pontos ja corrigidos pelo método da velocidade
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intercalar e limitados em aceleragdo absoluta aos valores de 4 m/s* e -4m/s>. A aplicagéo
do método de limitagdo absoluta e de variacdo de aceleragdo utilizou como limites de
aceleracio absoluta os valores de 2 m/s® e -2 m/s® e para a variacdo de aceleracio utilizou
os valores de 0,7 (m/s®)/s e -2 (m/s®)/s. No método dos minimos quadrados assumiu-se
como limite de variagdo relativa de aceleragdo com a mesma tendéncia o valor de 80%,
para o limite de variagcdo de aceleragao com tendéncia diferente foi fixado o valor 80%, o
limite de aceleracdo absoluto foi de 2 m/s* e o limite relativo temporal para tendéncias
diferentes de aceleracdo fixou-se nos 30%. Por fim, no método de incrementagdes
sucessivas foi aplicada uma diferenca relativa entre o valor de velocidade 6timo e o valor

de velocidade original de 40% e foram impostos 6 ciclos de otimizagao.

Os resultados dos consumos estdo expostos na tabela 6,15.

Energia Tracgdo (+) Energia Tracgdo (-) Energia Cons C.Médio Redugdo
Valor (J) % Relativa Valor (J) % Relativa Total (J) Inst(l) (/100  Consumo

Original 9403924,97 678,15% -8017221,81 -578,15% 1386703,16 0,87 8,12
Lmt Var Acel 8286485,29 600,32% -6906144,35  -500,32% 1380340,94 0,77 7,15 11,88%
Min. Qdrs 7333371,91 392,08% -5463005,91  -292,08% 1870366,00 0,68 6,33 22,02%
Incr Suc 5126999,11 391,65% -3817908,56  -291,65% 1309090,55 0,47 4,43 45,48%

Tabela 6.15 — Propriedades fisicas e da viatura utilizado no calculo do consumo

A otimizacdo que resultou em melhores consumos foi a otimizagdo por
incrementagdo sucessiva, conseguindo uma redugdo de quase 45%, contra uma redugdo de
22% resultante do método dos minimos quadrados e contra os 11% de redugdo alcangados

pela limitacao de aceleragdo e sua variagdo.

A grande diferenca de resultados de consumo entre a otimizagdo de limitagao de
aceleragdes e variacdes com os restantes métodos € consequéncia da diferenga entre os
valores de energia de tragdo positiva e negativa. Pois, aplicando o método de limitagdo
absoluta e de variacdo de aceleragdo, a mitigagdo das variagdes de velocidade ndo sdo
efetuadas tdo eficazmente como nos restantes algoritmos de otimiza¢do. Assumindo-se,
portanto, como causa de maior consumo por parte deste método, as diferencas colossais
entre energia de tragdo positiva e negativa, verificando-se assim um maior desperdicio de
energia. No entanto ¢ inegavel que este método possa ser denominado como um método de

otimizagdo, pois com ele, € possivel reduzir o consumo de um trajeto.

A maior diferenga entre os outros dois métodos de otimizacdo ndo residiu na
diferenga da participagdo relativa de ambas as componentes da energia de tragdo na energia
total. A grande diferenga derivou do valor absoluto de cada energia, sendo que no caso da
otimizagdo pelo método dos minimos quadrados, esses valores foram mais elevados Esta
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diferenca surgiu da aceleragdo média do percurso gerada em cada otimizagdo. No caso da
otimizagdo por incrementagdo, o valor médio da aceleragdo foi de 0,0012 m/sz, sendo que,
no caso da otimizagdo pelos minimos quadrados, a aceleracdo média resultou em 0.0332
m/s”, ou seja cerca de trinta vezes superior. Como tal, uma das razdes da diferenga de
consumo entre as duas otimizagdes resultou desta diferenca de aceleragao média. Contudo
este valor de aceleracdo média veio favorecer a otimizagdo pelo método dos minimos
quadrados na medida em proporcionou um tempo de percurso relativamente mais baixo do

que o método por incrementagdes sucessivas.

Com estas otimizagdes foi possivel perceber a influéncia que o comportamento da
velocidade e aceleracdo poderiam causar nos valores de consumo. Sendo que, estas

variaveis tém um papel significativo e bastante influenciador nos valores de consumo.

Assim, pode-se concluir que os métodos de otimiza¢do desenvolvidos demonstram
resultados bastante positivos, alcancando descidas de consumo consideraveis. Como tal, os
algoritmos criados e suas implementagdes podem representar ferramentas uteis de
otimizagdo e simulacdo de rotas, conseguindo com elas prever como ¢ que o
comportamento de certas variaveis, nomeadamente velocidade e aceleracdo, aplicam a sua

influéncia sobre os consumos obtidos.
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7. Programa Final

7.1. Apresentacao do Programa

Como tarefa final, foi desenvolvido um programa que reune algumas fung¢des criadas
durante todo o trabalho numa sé aplicagdo. Para além daquilo que ja tinha sido feito, este
programa contém um modulo capaz de extrair dados de viagens de um ficheiro Cartrack e

calcular os seus consumos.

O programa foi desenvolvido numa plataforma Excel com recurso a linguagem de
programacao Visual Basic for Application. Como o programa foi desenvolvido sobre o
Excel, as fungdes que o VBA disponibilizava eram bastante limitadas para o ideal de
programa que se pretendia, como tal, efetuou-se um largo uso de funcdes API (Application
Programming Interface) do Windows. Estas fung¢des representam um conjunto de fungdes
cedidas pelo sistema operativo que permitem alargar os recursos acessiveis ao programa
(Kath, 1992). Também, exteriormente ao Excel foi adicionado um DLL que permite gerir
uma subclasse no programa. A linguagem VBA permite criar subclasses através das
funcdes APIL, mas o seu uso torna o programa instavel, como tal, utilizou-se um recurso
externo, implementado no cdédigo e que permite fazer a gestdo das mensagens do
Windows, criando assim uma subclasse. Este recurso ¢ indispensavel para certas fungdes

do programa que necessitavam de manipular mensagens do Windows.

Sendo o VBA uma linguagem por objetos, para facilitar a criagdo das barras de
ferramentas que surgem no programa, foi criada uma classe que representava as barras de
ferramenta e outra classe que representava os respetivos botdes. Estas classes foram
criadas com todas as fungdes e propriedades necessarias para a manipulagdo de uma barra
de ferramentas, como tal foram inseridas todas as propriedades necessarias, tanto da barra
em si como dos respetivos botdes. Também foram criadas fungdes, como funcao de inserir
botdo, fungdo para criar barra de ferramentas, fungdo para descativar botdo, entre outras,
que possibilitam o total controlo da barra e seus botdes. Estas classes fazem uso de um
grande nimero de fungdes API, e também utilizam o recurso de subclasse para configurar
as posi¢coes da barra de ferramentas e para identificar quando ¢ ativado um botdo da barra.
A criagdo destas classes teve como objetivo, garantir uma criagdo mais rapida de todas as

barras de ferramentas, dispensando multiplas linhas de cddigo para a mesma agao.
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A janela principal ¢ composta por outras janelas que lhe sdo hierarquicamente
inferiores. A janela principal contém os menus principais e serve de apoio as outras
janelas, esta janela contém a janela da area de trabalho e a janela da barra de ferramentas
dos médulos. A janela da area de trabalho serve de suporte as janelas de trabalho. A janela
da barra de ferramentas serve para alojar as barras de ferramentas respeitantes a cada

modulo.

Para a criagdo de um ambiente que una um ideal de simplicidade e um ideal de
agradabilidade, ¢ removido das janelas, excetuando da janela principal, as areas de ndo-
cliente, estas areas correspondem ao espago reservado aos contornos da janela e barra de
titulo. Para remover estas areas sdo criadas secgdoes em cada janela que limitam o desenho

r

a area cliente de cada janela, por parte do sistema operativo.

Também, através da subclasse foi criado um limite minimo para o tamanho da janela
principal, de forma a ser possivel, em qualquer tamanho, utilizar todas as funcionalidades
do programa. Fazendo uso da subclasse foi também criada uma funcdo que controla o
posicionamento de cada janela em relacdo ao tamanho da janela principal, colocando todas
as janelas ativas na posi¢do correta e atribuindo os respetivos tamanhos relativamente a
janela principal. Foi atribuido ao programa um estilo de janela que permite isolar a

aplicacdo do Excel, assim, ¢ possivel minimizar a aplicacdo e acede-la na barra de tarefas.

Para uma utilizacdo mais dindmica do programa, foi criado um sistema de animacgao
entre o aparecimento e desaparecimento de janelas. Como tal, com este sistema, o
utilizador ao abrir uma nova janela, a janela anterior desaparece deslizando sobre a area de
trabalho e a janela selecionada aparece também com a mesma animagdo. O algoritmo de
animacao baseia-se na modifica¢do continua da posi¢do da janela, respeitando um intervalo
de tempo especifico entre as respetivas mudancas de posi¢ao, permitindo assim
proporcionar o sentido de animacao. Este sistema de animagdo foi possivel através de
fungdes API que permitem modificar a posigdo da janela e calcular o respetivo intervalo de

tempo.

O programa criado divide-se em trés grandes moddulos, o modulo do ficheiro
Cartrack, o modulo do ficheiro GPX e o mddulo da gestao de base de dados de viaturas.
No moédulo do ficheiro Cartrack e no moédulo do ficheiro GPX ¢ possivel importar o
respetivo ficheiro e manipular os seus dados. O moédulo de gestdo de base de dados de

viaturas serve para albergar e organizar todos os dados das viaturas.
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Figura 7.1 — Ambiente Geral do Programa

O ambiente geral do programa apresenta-se como demonstra a figura 7.1. A area 1
representa a barra de ferramentas principal, nesta barra ¢ possivel escolher qual o médulo
que o utilizador pretende trabalhar, podendo escolher entre 0 mddulo do ficheiro Cartrack,
modulo do ficheiro GPX e mddulo de gestdo da base de dados da viatura. Por fim, esta
barra também da acesso a um menu de configuragdo, onde ¢ possivel efetuar algumas
configuracdes gerais. A area 2 apresenta as opgdes e fungdes para o mddulo que esta
aberto. A barra de ferramentas presente na area 2 altera-se conforme o modulo que ¢
selecionado. A 4rea 3 representa a area de trabalho, sendo a area onde aparece as janelas

respeitantes a cada modulo.

7.2. Apresentacao Detalhada das Funcoes do

Programa

7.2.1. Modulo do Ficheiro Cartrack

O modulo do ficheiro Cartrack permite extracdo de dados de um ficheiro Cartrack e

calcular os consumos que os dados extraidos representam.

Muito sucintamente, o ficheiro Cartrack é um ficheiro com um relatorio detalhado de
viagens de uma determinada viatura. Estes relatorios sdo adquiridos através de uma

ferramenta de auxilio a gestdo de frotas (ver capitulo 2).

Os dados que o ficheiro Cartrack contém e que sdo necessarios ao programa siao a

viatura a que o ficheiro diz respeito, os valores de velocidade, tempo, distancia e elevagao.
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A importacdo de dados do ficheiro Cartrack ¢ efetuada com base num método criado
exclusivamente para este programa. Como o ficheiro contém uma organizacdo predefinida,
onde a disposicao dos dados respeita uma determinada estrutura, a extracdo de dados
baseia-se nessa estrutura para poder encontrar os dados pretendidos. O inicio do método de
extracdo de dados passa por identificar o inicio da primeira viagem. Este reconhecimento ¢
efetuado através da identificagdo de uma palavra-chave que representa o inicio de uma
viagem. A localizagdo desta palavra serve como referéncia para extrair os restantes dados
da respetiva viagem, pois, gragas ao conhecimento da estrutura do ficheiro, ja se conhece a
relacdo entre a localizagdo da palavra com a localizagdo dos dados. A viagem encerra-se
quando a localizagdo respeitante aos dados nao apresenta valores. Com o encerramento da
viagem, ¢ de novo procurada a palavra-chave de forma a verificar se existe mais alguma
viagem para retirar dados. Este ciclo ¢ repetido até a ltima viagem. Os dados temporais,
que véem em formato de data, sdo manipulados de forma a obter o valor de intervalo de
tempo em relacdo ao ponto anterior, esta manipulacdo ¢ feita de uma forma muito
semelhante ao que ¢ feito no ficheiro GPX para extrair os valores temporais. Apds efetuada
a extracdo dos dados de todas viagens presentes no ficheiro, o programa guarda esses

dados numa matriz, mantendo essa matriz intacta até o utilizador dispensa-la.

O ficheiro Cartrack tem num formato Excel, o que permite utilizar as fungdes de
manipulacdo dos ficheiros Excel, fornecidas pela linguagem VBA, para extrair os dados do

ficheiro.
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Figura 7.2 — Janela modulo ficheiro Cartrack

A figura 7.2 apresenta a aparéncia da janela do modulo do ficheiro Cartrack. As
fungdes presentes na barra de ferramentas sdo: Importar Ficheiro Cartrack, Calcular
Consumo Viagem, Exportar Dados, Limpar Quadro Resultados e Editar Viatura. Ao clicar
na opg¢ao importar ficheiro ¢ aberta uma janela para ser possivel selecionar o ficheiro
pretendido pelo utilizador. O programa foi desenvolvido de forma a reconhecer se o
ficheiro selecionado ¢ um ficheiro Cartrack. O programa também procura a viatura do
ficheiro Cartrack na sua base de dados. Se esta viatura ndo existe em base de dados, o
utilizador ¢ alertado disso, contudo o ficheiro ¢ importado na mesma, podendo o utilizador
selecionar outra viatura para calcular os consumos. Com o ficheiro importado a opgao para
o calculo do consumo de viagem ¢ ativada, sendo que, também a lista de viagens ¢
preenchida com o nimero de viagens existentes no ficheiro, e ¢ selecionada a primeira
viagem, onde, desde logo aparece a origem e destino da viagem nos respetivos campos.

Estes campos sdo alterados conforme a escolha da viagem seja alterada.

Ao clicar na opg¢do calculo consumo viagem, o programa calcula o consumo da
viagem selecionada se esta ainda ndo tiver sido calculada, apresenta os valores obtidos no
quadro de resultados, ordenando por ordem as viagens ja calculadas com a viagem que

acaba de ser calculada. Por sua vez, se a viagem ja foi calculada, entdo o utilizador ¢
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alertado para tal e ¢ selecionada a linha do quadro de resultados que contém os valores
dessa viagem. Na lista de viagens ¢ possivel selecionar uma opgao que permite calcular o

consumo de todas as viagens de uma sé vez.

Ao calcular o consumo de uma viagem o botao de exportacdo de dados ativa-se. Esta
opcdo cria um ficheiro Excel com todos os dados e resultados das viagens calculadas,
valores da viatura e variaveis fisicas utilizadas para o calculo do consumo, sendo que
apenas ¢ pedido ao utilizador que indique a localizagdo que pretende para guardar o

ficheiro.

A opcao editar viatura permite ao utilizador editar os valores da viatura que esta a
ser utilizada para calcular as viagens, esta edicdo ¢ feita numa nova janela que permite
guardar os dados editados ou repor os dados originais da viatura. Por fim, a opg¢do limpar

quadro de resultados, limpa todos os dados que estdo no quadro de resultados.

Neste modulo também ¢ possivel selecionar uma outra viatura para efetuar o calculo
do consumo, para tal basta clicar no botdao ao lado da matricula da viatura e logo aparece a
janela de sele¢do de viatura. Apods a selegdo da viatura os campos de matricula e modelo

sdo alterados.

7.2.2. Modulo do Ficheiro GPX

Relativamente ao ficheiro GPX, a implementacao do mddulo de importagao de dados
do ficheiro foi aplicagdo direta do que foi feito para a extracdo dos dados deste tipo de
ficheiro. Contudo o programa efetua a importagao do ficheiro e extra¢do dos seus dados de
uma forma automatica, onde somente ¢ necessario o utilizador selecionar o ficheiro que
deseja, todo o resto do processo, inclusive a abertura do documento Word e sua

manipulacdo, ¢ efetuado automaticamente.
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Figura 7.3 - Janela médulo ficheiro GPX

A janela do modulo do ficheiro GPX apresenta-se como mostra a figura 7.3. A barra
de ferramentas contém as seguintes opgoes: Importar Ficheiro GPX, Calcular Consumo
Viagem, Grafico GPX, Exportar Dados e Editar Viaturas. A opg¢do importar ficheiro
permite ao utilizador selecionar o ficheiro que este pretende manipular, nesta opgdo, a
selecdo de ficheiros esta limitada unicamente aos ficheiros GPX, se o ficheiro for invalido
ou ndo tiver dados, o utilizador ¢ alertado de tal. Estando o ficheiro carregado, a lista de
viagens € preenchida com as viagens que sdo reconhecidas no ficheiro GPX e ¢

automaticamente selecionada a primeira viagem.

Neste momento ainda ndo € possivel calcular o consumo, pois o botdo na barra de
ferramentas so se ativava quando estd alguma viatura selecionada. Para tal, a sele¢do de
viaturas € efetuada através da opgdo procurar viaturas junto da caixa de texto da matricula,
esta op¢do faz surgir a janela de selecdo de viaturas e a partir da lista apresentada ¢
possivel selecionar a viatura pretendida. Apos a selegdo da viatura ¢ desbloqueada a opgao

calcular consumo.

A opg¢do calcular consumo, calcula e apresenta os valores resultantes do calculo de

consumo para a viagem selecionada.
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Aquando o célculo de uma viagem a opcao exportar dados fica ativa. Esta fungdo
exporta os valores completos da viagem, incluindo os valores do ficheiro GPX, os valores
do célculo do consumo, os dados da viatura e as varidveis fisicas utilizadas para o célculo

do consumo.

A opcao editar viatura permite editar os dados da viatura selecionada, para tal ¢
aberta uma nova janela de edicdo de viatura onde € possivel guardar os dados editados ou

repor os dados originais.

JanelaPrincipal -1
; s X
Ampliar Viagens | Yiagemz2 -I Grafica | Longituds-Latitude -I Var

Reduzir

39651

Ajustar Imagern

Apagar Imagem 39.841

Guardar Imagem

39.631

39.821

39.EM

39,801

39.791
K| TEE £776 £.7T88 2756 2748 BT £72% £T718 L7068

Figura 7.4 - Janela Grafico ficheiro GPX

r

A opcdo Grafico GPX apresenta uma janela como mostra a figura 7.4. Aqui ¢
possivel visualizar o grafico de latitude longitude ou grafico tempo velocidade, para tal ¢
necessario selecionar a viagem pretendida e o grafico pretendido. Depois, clicando no
botdo ver ¢ apresentado o grafico. A criacdo deste grafico ¢ efetuada com recurso as
ferramentas do Excel, onde, os dados da viagem selecionada sdo colocados numa folha de
calculo e a partir dai, ¢ criado o grafico respetivo. Ao grafico criado ¢ aplicado um modelo
de configuracdo de aspeto, por fim, ¢ exportada uma imagem que ¢ apresentada na janela
do programa. Como opgodes, a janela do grafico GPX permite ampliar o grafico, reduzir o
grafico, ajustar a imagem, o que faz que a imagem adapte o seu tamanho consoante o

tamanho da janela do gréfico, também ¢ permitido guardar a imagem, onde para tal ¢

pedido ao utilizador que selecione a localizagdo pretendida para a imagem, e por fim existe
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a opcdo de apagar a imagem. Aquando a ampliacdo ou reducdo da imagem, ¢ criado um
sistema de barras de deslocamento que permite visualizar a imagem em toda a sua

extensao, caso a janela ndo seja suficientemente grande para albergar a imagem do gréfico.

7.2.3. Modulo da Base de Dados de Viaturas

A base de dados das viaturas foi criada de maneira a simplificar a implementacao do
programa. Como tal, ndo foi criada nenhuma base dados externa, sendo que, para base de
dados de viaturas foi reservada uma folha de Excel para alojar os respetivos dados. Esta
folha respeita uma organizacdo especifica. As viaturas sdo guardas em linhas por ordem
alfabética e os seus dados sdo corretamente distribuidos pelas colunas a que pertencem os

respetivos valores.

LR

[kl | [od |

Novo Registo

@ Reaver valores Originais

’ } Eliminar Regista

} Guardar Registo

Massa Coef Aero

[ ] ]
Area Proj l:l Coef Atrltol:l
[ A ]

Cornbstivel Rend. Motor

Figura 7.5 — Janela modulo edi¢do de viatura

O modulo de edigcdo de viatura, apresentado na figura 7.5, € acessivel de trés formas
distintas. Primeiro, este mddulo pode ser acedido selecionando a opcao correspondente na
barra de ferramentas principal, depois, este modulo também surge aquando o pedido de

edi¢do de viatura pelos mddulos do ficheiro GPX ou Cartrack.

Acedendo a esta janela pelo menu principal, todas as fungdes do modulo,
nomeadamente, a cria¢do de viaturas sua edicao e eliminagdo, ficam disponiveis para todas

as viaturas, por sua vez, se o mdodulo for acedido através dos modulos de ficheiro GPX ou
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Cartrack, s6 ficam disponiveis algumas fun¢des para uma viatura, a viatura seccionada no

modulo do ficheiro.

A barra de ferramentas deste mdodulo apresenta as seguintes fungdes: Novo Registo,
Reaver Valores Originais, Eliminar Registo ¢ Guardar Registo. A fun¢do Novo registo
limpa todos os dados presentes na janela de edicao de viatura, possibilitando ao utilizador,

a criacao de um novo registo, ou, editar uma outra viatura.

A opgao reaver valores de origem, ativa-se aquando a alteragcdo de algum dado da
viatura. Esta funcdo permite apresentar os dados originais antes de qualquer edigdo,

Contudo, esta fungdo torna-se inacessivel depois de serem guardadas as edi¢oes efetuadas.

A opcao eliminar registo ¢ a opg¢ao utilizada quando se pretende eliminar a viatura
selecionada da base dados. Esta opg¢ao ¢ irreversivel, pois, depois de eliminada a viatura, ¢

impossivel reaver os seus dados.

Para guardar os dados editados da viatura, tem-se de selecionar a opcao guardar
dados, e ai, sdo guardadas as alteragdes efetuadas e atualizada base de dados. Antes de
serem guardadas as alteragdes, ¢ sempre verificado se os dados da viatura estdo todos
preenchidos e se contém o formato especificado. Se for encontrado algum erro, o utilizador

¢ informado da origem desse erro, podendo proceder a sua corregao.

X

Matricula [ Modelo

| OC-02-A8 Citroen A%

- Afy Wi ol
21-NH-55 Renault Master

Figura 7.6 — Janela selegdo viatura

A selecdo de uma viatura pode ser efetuada de duas maneiras distintas. A primeira
forma de sele¢do, passa por selecionar a viatura através da lista de viaturas, para tal,
carrega-se na opcao procurar da janela de edigdo, e ai ¢ apresentada uma nova janela que
contém a lista de todas as viaturas (figura 7.6) para o utilizador selecionar a pretendida. O
outro método de selecdo de viatura passa por inserir a matricula da viatura pretendida no
campo matricula. Depois de inserida a matricula, o programa procura a matricula na base

de dados e caso a encontre expde os dados da viatura na janela de edi¢do, caso contrario, o
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cliente ¢ informado que a viatura ndo existe, e considera-se a inser¢cdo da nova matricula
como o primeiro passo para criagdo de uma nova viatura. O programa também esta
preparado para alertar o utilizador aquando € selecionada uma nova funcdo sem que antes
tenham sido guardados os valores editados. Nestes casos, aparece um aviso, perguntando

ao utilizador, se este pretende guardar as alteracdes efetuadas no registo em causa.
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8. Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

8.1. Conclusoes

Resumidamente, durante este trabalho foram desenvolvidas algumas ferramentas
uteis para o desenvolvimento, estudo e aprofundamento, do preceito que gerou este
trabalho, ou seja, a possibilidade de reduzir consumos através da otimizagao da conducgao e

melhor selecdo de trajetos rodoviarios.

A extragdo de dados dos ficheiros GPX foi uma das ferramentas a ser a desenvolvida
e que se revela de grande utilidade. Como o GPS ¢ a ferramenta para a aquisi¢do de dados
de trajetos mais acessivel e corrente, e sendo que, este gera ficheiros GPX, a criacdo de
uma ferramenta que consiga ler estes ficheiros, extrair os seus dados e edita-los
convenientemente, veio facilitar todo o método de aquisi¢do e correcdo de dados. Como
tal, esta ferramenta tornou-se imprescindivel, pois foi com ela que se conseguiu guardar
dados para testar-se os restantes modulos. Devido a compatibilidade desta ferramenta com
a maioria dos sistemas informaticos, e devido a sua facil configuragado, a ferramenta criada

apresenta-se como uma ferramenta estavel e eficaz para retirar dados dos ficheiros GPX.

Ainda na adaptagdo aos dados do ficheiro GPX, o mddulo criado para o calculo da
distancia entre pontos demonstrou resultados aprecidveis. Na realidade, o método
formulado permite calcular de uma forma simples os valores de distancia. Contudo, como
foi enunciado na apresentacdo deste método, ainda existem alguns erros inerentes a sua
aplicacdo. O método para o calculo dos valores das curvas também apresentou algumas
imperfei¢des, nomeadamente recorda-se aqui, o efeito Arco inverso. No entanto, convém
recordar a utilidade deste método, pois proporciona o célculo de todos os dados relativos a
cada curva do trajeto. Também ¢ importante relembrar como este método poderd ser
necessario para efetuar otimizagdes a trajetos tendo em conta os valores de curva e, por sua

vez, os valores de velocidade que podera ser alcancada em cada curva.

Os métodos de otimizagdo criados também foram bastante importantes neste
trabalho. Estes métodos, a partir dos seus resultados, conseguiram demonstrar a relagdo de
determinadas variaveis com os valores de consumo. A partir destes métodos, sera possivel
efetuar estudos importantes relacionando todos os estilos de condugdo com o trajeto e

respetivo consumo. Sendo que estes, numa fase mais avangado do estudo, podem surgir
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como ferramentas importantes de sele¢do de estilo de condugdo que surja com a melhor
adaptagdo a um trajeto especifico. Os varios métodos criados comportam-se de todos de

uma forma singular, sendo que cada um contém o seu valor e utilidade.

Por fim, o programa criado na fase final do trabalho, apresenta-se como uma
ferramenta mais direcionada para o publico em geral. No entanto, o programa final
também apresenta fungdes interessantes para a analise de rotas, sejam por exemplo, as
funcdes de grafico do ficheiro GPX, o célculo do consumo e a exportacdo de dados
detalhados. Numa vertente mais alargada, com esta ferramenta ¢ possivel um utilizador

verificar qual o consumo que efetuou durante um trajeto que guardou no seu GPS.

Por fim, conclui-se que todo o trabalho despendido, todos os algoritmos pensados e
todas as ferramentas criadas, geraram uma série de resultados e programas que
demonstraram a veracidade do preceito inicial, otimizagao de viagens rodoviarias e o estilo

de conducdo, implicam uma redugdo nos valores de consumo de combustivel.

8.2. Trabalhos Futuros

O método para o célculo da distdncia ¢ um método que pode ser melhorado.
Apontando como um possivel trabalho futuro, aplicar algumas modificagdes ao algoritmo

base de forma a eliminar as suas inexatidoes.

O método de obtengao dos valores curva ainda conta com algumas imperfeigdes.
Portanto partindo do método criada, um método que se revela robusto e prometedor, ¢
importante criar mais algumas rotinas de forma a conseguir eliminar os efeitos indesejados
deste método. Neste caso sugere-se a criacdo de uma estrutura que através de um
comportamento ciclico ateste os valores das curvas, e consoante a sua grandeza de valores,

aja de forma aplicar a melhor acdo aquele ponto sem criar curvas muito agressivas.

No ambito das otimizagdes, sugere-se efetuar mais ensaios de forma a verificar a sua
real utilidade. Também ¢ importante, adaptar estas otimizagdes aos valores de limites de

velocidade em cada curva, podendo assim, garantir resultados mais acessiveis a realidade.
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