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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE BANCADA PARA SIMULA:QAO VEICULAR
INTEGRANDO REALIDADE VIRTUAL E MEDICAO DE DADOS
FISIOLOGICOS

Esta tese estuda as caracteristicas qualitativas e quantitativas de um simulador
veicular projetado para levar em consideracdo o comportamento fisico e cognitivo de um
condutor. Tal simulador insere-se em um ambiente imersivo, dentro de uma CAVE de
realidade virtual, em que os dados fisioldgicos de respiracao, resisténcia galvanica da pele

(GSR) e pressédo na palma da mao do condutor sé&o coletados durante os experimentos.

O projeto do simulador e sua construcdo fundamentam-se na teoria usada em um
projeto de Engenharia focado na Ergonomia do Produto, na Engenharia Biomédica e nas
Tecnologias Criativas, abordando os topicos: (i) o que medir e/ou simular; (ii) qual é o
melhor método de simulagdo, bem como as suas vantagens e desvantagens; (iii) quais sdo as
caracteristicas dos sensores usados; (iv) exemplos de outros usos para 0 método e as
incertezas associadas. No caso, as a¢des do condutor sdo analisadas por meio da inter-relagcdo
entre os seus dados fisioldgicos obtidos antes e durante 0s experimentos e as imagens

captadas durante a simulagéo.

Este trabalho pode contribuir com a caracterizacdo e o desenvolvimento de sistemas
interativos onde embarcam varias tecnologias, interfaces e programas que se denominam
tecnologias embarcadas para interacdo expandida. Os beneficios do uso dessa nova
tecnologia poderdo ser minimamente observados para efeito da reducdo de custos,

diminuicdo de tempo de projeto e aumento da qualidade do produto.

Palavras-chave: Ergonomia. Design do Produto. Realidade Virtual. Simulagéo Veicular,
Dados Fisiolégicos.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF WORKBENCH FOR VEHICULAR SIMULATION
INTEGRATING VIRTUAL REALITY AND MEASUREMENT OF
PHYSIOLOGICAL DATA

This thesis studies the qualitative and quantitative characteristics of a vehicle
simulator, inserted in an immersive environment within a CAVE of virtual reality, designed
to take into account the physical and cognitive performance of a driver. The physiological
data: respiration, galvanic skin resistance (GSR) and pressure on the palm of conductor are
collected during the simulation. The actions of the driver are analyzed by means of the
interrelation between their physiological data, obtained before and during the experiments,

and the images captured during the simulation.

Based in the Project Theory focused on Ergonomics, on Biomedical Engineering
and on the creative Technologies, the simulator was designed and constructed addressing the
following topics: (i) what to measure and / or to simulate; (ii) what is the best method of
simulation, as well as their advantages and disadvantages; (iii) what are the characteristics
of used sensors; (iv) what are the associated uncertainties; and (v) what other uses can be
given to the developed simulator. Being that the actions of the driver are analyzed by means
of the interrelation between their physiological data obtained before and during the
experiments and the images captured during the simulation.

This work can contribute to the characterization and development of interactive
systems that utilize various technologies, interfaces and programs called embedded
technologies for expanded interaction. And the benefits of using this new technology can be

observed in minimally cost reduction, reduced design time and increased product quality.

Keywords: Ergonomics. Product Design. Virtual Reality. Vehicle Simulation, Physiological
Data
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1- INTRODUCAO

O estudo proposto integra, por meio do projeto e construcdo de um simulador
universal, o uso da Realidade Virtual e a coleta e analise de dados fisiologicos do condutor.

Essa plataforma de simulacdo, usando a Realidade Virtual, teria capacidade de
testar, em quaisquer ambientes, todo e qualquer tipo de cockpit/painel. A justificativa social
e humana para este trabalho vem do fato de que, com a tomada dos dados fisiologicos, 0s
projetistas considerariam o bem-estar e a seguranca dos condutores, resgatando 0s aspectos
sociais e humanos que podem ser importantes para a seguranca do proprio condutor e dos
seus passageiros.

Os beneficios do uso dessa tecnologia poderdo ser minimamente observados quanto
a reducdo de custos, diminui¢do de tempo de projeto e quanto ao aumento da qualidade de
um produto. Sua aplicacdo, voltada para a melhoria do processo de desenvolvimento de um
determinado produto, com énfase na Ergonomia e no Design Centrado no Usuério, teria a
possibilidade de inserir, nas fases iniciais do ciclo de vida do desenvolvimento desse

produto, uma acurada avaliacdo, mediante o uso de parametros fisioldgicos dos usuarios.

A evolucdo tecnologica da computacdo grafica (software) e dos componentes
eletronicos (hardware) tem proporcionado uma rapida evolugdo nos sistemas de realidade
virtual e a criacdo de tecnologias criativas para interacdo homem-computador ainda mais

econdmicas e com uma maior disseminagao entre 0s USUArios comuns.

Este estudo tem como base a fundamentagdo tedrica acerca das principais diretrizes
do design com foco no fator humano, prototipagem e avaliagéo, apresentando, em seguida,
aspectos metodologicos sobre os testes com usuarios de um protétipo de simulador universal

veicular.

Considera-se um estudo inovador, pelo fato de acrescentar & interacdo humano-
computador, a mdtua influéncia do ambiente e sua relagdo com os fendmenos fisicos,
mediante os elementos cinéticos dentro do ambiente imersivo de uma CAVE, somados a
aquisicdo de dados fisiologicos e sua correlagdo com esses elementos, de modo a definir

parametros durante a experiéncia.



1.1- OBJETIVO GERAL

Esta tese de doutorado objetiva o projeto, construcao e testes de uma plataforma de
simulagdo veicular universal em que se possa avaliar, em qualquer ambiente, qualquer
veiculo com o uso da Realidade Virtual, mediante a tomada de dados fisiol6gicos do

condutor.

Tal trabalho compreende a apresentacdo do embasamento tedrico usado em um
projeto de Engenharia focado na Ergonomia do Produto, no Design Centrado no Usuério e
na Engenharia Biomédica. As a¢Bes do condutor dentro do cockpit serdo estudadas por meio

das analises fisioldgicas, correlacionadas com os eventos simulados.

Esta tese aborda os seguintes topicos: o que medir e/ou simular; qual o método
utilizado; caracteristicas dos sensores utilizados; se é intrusivo ou ndo; vantagens e
desvantagens do método; além de exemplos de outros usos para 0 método, bem como as

incertezas associadas.

1.2- HIPOTESE E PRESSUPOSTOS DE PESQUISA

Esta pesquisa parte do pressuposto de que sistemas de simulacdo com Realidade
Virtual, juntamente com dados fisiologicos podem ser eficientes para obter informacao de
sensagOes de condutor, tais como fadiga e desconforto, o que geraria parametros importantes

para o projeto do veiculo.

Parte também do pressuposto de que os dados obtidos por tal sistema de simulagdo
universal seriam tao eficientes e Uteis quanto obter os mesmos dados de projeto usando 0s
métodos tradicionais como a montagem de mock-ups fisicos do interior do veiculo e testes
de pista externos. No entanto, tais dados, oriundos da simulacdo genérica teriam um custo

de obtencdo mais reduzido, em comparacdo com os métodos tradicionais.

1.3- METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo da pesquisa proposta sera um estudo
experimental, onde foram avaliados os sinais fisioldgicos de individuos, correlacionados

com dados subjetivos obtidos via questionario, em uma dada situacao de estresse, e também



onde o individuo simulou a direcdo de um veiculo em uma rodovia dentro de um ambiente
imersivo! (CAVE).

Séo oferecidas experiéncias diante da tela 3D, com imagens estereoscopicas para a
sensacdo de deslocamento no interior de um automdvel, auxiliadas por todo o aparato
instalado nessa tela (software de simulacdo veicular + plataforma de simulacdo com
movimento+ som ambiente surround). IsSO permite que a pessoa experimente uma
insercdo/imersdo completa no ambiente virtual, juntamente com as sensagOes de
movimentos verticais e laterais comuns a um veiculo. A qualidade das imagens, velocidades,
colisdes sdo respondidas pelo sistema humano/computador em termos de sensacoes fisicas,
no caso, neste trabalho, através da respiracdo, GSR (Resisténcia Galvanica da Pele), e

pressdo na palma da mao.
Para alcancar o objetivo proposto foi necessario:
- Projetar e construir um simulador veicular universal integrado com uma CAVE,;

- Adquirir sinais fisioldgicos do condutor, tais como: respiracao, pressao na palma

da mdo e GSR em estado de repouso e usando o simulador;
- Realizar questionarios subjetivos com 0s ocupantes;

- Modelar um ambiente construido (sintético) e projeto de cockpit de um veiculo

em Realidade Virtual e

No projeto do simulador sdo consideradas questbes perceptuais da fisiologia da
acdo, e como essas percepcbes sdo manipuladas pelo design de interacdo, numa

fenomenologia da percepcao e do sentido de movimento (BERTHOZ, 2008).

Esses sistemas interativos, em pesquisas recentes do Laboratério de Arte e
Tecnociéncia (LART) foram ampliados por DOMINGUES (2014) em sua denominagéo para

sistemas enativos afetivos. No caso, por tratarem de processos que lidam com as ag¢oes dos

1 O sistemaimersivo de realidade virtual ocorre quando o corpo estd munido de dispositivos sensoriais, ou de
interfaces que ampliam o campo sensdrio dentro de ambientes virtuais tridimensionais aos quais 0 cOrpo se
conecta e possuem a capacidade de oferecer a sensacao de se estar vivendo dentro da cena.

3



seres humanos que sdo afetados pelo ambiente (enagdes?), e trocam sinais fisioldgicos, em

seus estados vitais na transmissdo dos dados (afetivos?).

Segundo DOMINGUES (2014), “durante as ena¢des ou trocas com o ambiente, sao
gerados biogramas (MASSUMI) como fluxos vitais de um continuum biocibrido afetivo
(bio+ciber+hibrido). Falamos do corpo como organismos biologicos e do ambiente, que

afetam e sdo afetados pelo ambiente, em sua dimensao fisica, temporal e espacial”.

Trata-se, portanto, de um aparato tecnolégico que permite a comunicagdo com o
ambiente em aquisi¢do e transmissdo e processamento de sinais fisioldgicos por acbes que
trazem dados bioldgicos, somados a dados computacionais e que trazem influéncias das

qualidades hibridas do mundo fisico.

O uso de sistemas embarcados dotados de sensores fisiologicos revela 0s processos
enativos afetivos, trazendo os dados vitais e as caracteristicas do ambiente nas trocas
experimentadas que combinam a evolucdo da engenharia biomédica, engenharia de software

e sistemas complexos.

As pesquisas do LART voltam-se a inovagdes tecnoldgicas como formas de ampliar
a percepcdo, capacitar, adquirir e visualizar aspectos invisiveis do corpo (unidade corpo-
mente), bem como verificar estados bioldgicos que foram suplementados e capacitam
individuos para tarefas antes impossiveis em estados de um sensorium expandido,
(DOMINGUES, 2014 apud BERNARD, 1995), com sistemas enativos de percepgédo
expandida, por estados cognitivo-emocionais ativados em suas funcdes sensoriais por som,
luz, calor, transdugédo de fenbmenos biofisicos em visualizacdo de dados, ou outra linguagem

tecnoldgica que registra fendbmenos biofisicos.

Esta proposta de simulador que propicia uma condi¢cdo biocibrida, somando as
sensacOes no espaco fisico com as sensacdes em espacgos de simulacdo estereoscopica em

ambientes de imersdo em Realidade Virtual, amplia as questdes da ergonomia para o campo

2 Enagdo é um termo definido por MATURANA & VARELA (1980). Define-se pela agdo guiada pela
percepcao, ou seja, a compreensao da percepcdo é a compreensdo da forma pela qual o sujeito percebedor
consegue guiar suas acdes na situacdo local e pela cognigdo, que em suas estruturas, emerge dos esquemas
sensdrio-motores vivenciados que permitem a acdo ser construida e guiada pela percepgéo.

3 Para DOMINGUES (2014), a partir de aproximagfes com a ciénciacognitivae teorias enacionistas que
discutem o acoplamento com o ambiente, pela mdtua influéncia e entrelagamento corpo/ambiente, ocorre
uma cognicdo incorporada (VARELA et. Al, 2003).



mais vasto dos sistemas enativos afetivos das inovagdes tecnoldgicas. No caso, abrangendo
questbes comportamentais da fisiologia e cognicdo homem-ambiente/homem-maquina, que
séo pensadas em relagdo com o design de produto, paraefeito de aplicacGes em treinamentos,
em acOes que envolvem perigo, seguranca, de reabilitagdo e por fim, projeto do produto,

com énfase em Ergonomia.

1.3.1 - Aparato experimental

O simulador universal, peca-chave para o desenvolvimento deste trabalho teve o
seu desenvolvimento realizado no LART, e esta inserido também dentro do Projeto ARTE
E TECNOCIENCIA - SISTEMAS BIOCIBRIDOS ENFRENTANDO DESAFIOS DO
ECOSSISTEMA financiado pela CAPES- Prodoc - Quota PVNS - EDITAL MEC/CAPES
—N°029/2010, sob a orienta¢éo e coordenacdo da Profa. Diana Maria Gallicchio Domingues

e pela Universidade de Brasilia — Campus Gama.

Para esta Tese, a estrutura base do simulador teria a possibilidade de instalacdo de
um assento automotivo, um sistema de cambio, um sistema de pedais, um volante e telas de

visualizacao.

O posicionamento desses sistemas é variavel de acordo com o projeto de cockpit e
normatizacdo da SAE. O ambiente externo e a visdo do interior do veiculo, simulando o
painel e outras partes de um veiculo, serdo projetados via Realidade Virtual, dentro do
ambiente de uma CAVE com imagens 3D. Essa tela foi posicionada a frente do simulador,
usando imagens estereoscopicas, de modo a simular um trajeto visto na perspectiva do
condutor. A montagem do simulador em frente a tela 3D potencializaria as experiéncias de
sensacOes humanas no espaco fisico em enagdes com o espaco e dados do ambiente virtual
sintético.

Neste trabalho foi avaliado um interior de veiculo ja existente e a bancada do

simulador foi totalmente adaptada para se adequar fisicamente ao interior de veiculo

analisado.

Para a avaliagdo dos dados experimentais, foram tomados os dados fisiol6gicos de
treze voluntarios e as respectivas avaliagdes subjetivas, através de questionario. Os dados
experimentais avaliados foram: respiracdo e GSR. Foi feita também uma tomada de dados

de pressao entre amao do voluntario e o volante. Os questionarios subjetivos aplicados estdo

5



divididos em: dados gerais e antropométricos dos voluntarios, Questionario Pré-Conducéo,
Pds-Conducdo e de Sensacdes Fisicas. Em seguida, tais dados foram compilados e
analisados usando o MatLab como ferramenta de visualizagéo, verificando se existem

correlagdes entre os dados e as razdes para cada resultado.

Esses elementos do aparato experimental foram desenvolvidos e/ou escolhidos para
que se tenha um melhor desempenho durante o experimento, sem muita interferéncia entre
a simulagdo propriamente dita e o usuario. Isso permite a obtencdo de dados experimentais
confiaveis e que podem ser usados na comparacdo de situacdes reais, usando testes de

campo.

O desenvolvimento do aparato experimental e tomada de dados foram feitos em
conjunto com o LART (Laboratdrio de Arte e Tecnociéncia) e o NEI (NUcleo de Engenharia
de Inovacdo). Uma descri¢cdo mais detalhada de todo o aparato experimental utilizado neste

trabalho seréa feita no Capitulo 3.

1.4- LIMITACOES

Esta pesquisa utilizou-se de conceitos, teorias, métodos e ferramentas de

comprovada eficiéncia e amplo reconhecimento cientifico em suas &reas especificas.

Ela esta limitada a tomada de apenas trés tipos de dados fisiologicos, que sao:
respiracdo, GSR e uma tomada de dados de pressédo de uma mao sobre o volante. E seréo
usados pelo menos dez voluntarios para a obtencdo dos dados fisioldgicos e questionario

subjetivo.

Serdo testados apenas um cenario externo e um interno para a tomada dos dados

experimentais.

O aparato experimental do simulador também foi limitado, ndo tendo, neste
primeiro momento, variacdo de subida/descida e movimentagdo lateral. Contudo, possui

imersao sonora e visual.

1.5- ESTADO DA ARTE

A érea de simulacdo veicular estd bastante avangada e, com o desenvolvimento de
novas tecnologias e interfaces usuario-maquina, o desenvolvimento de sistemas mais

realistas e confidveis deu-se de forma bastante rapida ao longo da ultima década.



A razéo desse avango decorreu principalmente da popularizagdo de simuladores
veiculares domésticos, nos quais o usuario comum tem a disposicao, dentro de sua casa,
interfaces de simulacdo que antes eram de uso exclusivo de equipes profissionais de

competicdes, como a F-1 e F-3.

Alguns avancos foram feitos quanto ao modelamento matematico dos simuladores,
principalmente quanto a sua utilizagdo em simuladores de baixo custo, permitindo a sua
popularizacdo. O trabalho dos pesquisadores CASOLO, CINQUEMANI e COCETTA
(2008) tem um apelo didatico para aqueles que desejam projetar um simulador veicular de

baixo custo.

Em relacdo aos estudos e pesquisas referentes a tomada de dados fisioldgicos, 0s
trabalhos das pesquisadoras PICARD e HEALEY contribuiram enormemente paraa area de

simulagdes e a partir de seus estudos diversos outros pesquisadores trabalharam com o tema.

O LART ja desenvolve diversos estudos na area de Bioarte e Engenharia Biomédica
com a tomada de dados fisiologicos. Em um recente trabalho publicado pelo LART,
DOMINGUES (2013) diz que a “idéia de biocibrido proporciona sensacdes em um
relacionamento de trocas mdtuas que ocorrem durante as conexdes com propriedades
emergentes do corpo e do ambiente que é fisiologicamente locado, resultando em alterac6es
reciprocas de comportamento. A conectividade soma, por conseguinte, a fisiologia sensorial
do corpo e as qualidades do ambiente tecnoldgico no qual hd a enacgdo, que contribui para
abandonar a ideia original de separagdo entre 0s mundos sintéticos e mundos concretos”. E
essa base tedrica que sera usada neste trabalho paraa relacédo entre a fisiologia e os ambientes

virtuais da simulagéo.

Diversos estudos, LAL (2000), BALASUBRAMANIAN (2006), WEI (2011), entre
outros) pesquisaram a utilizacdo de sinais fisiologicos avaliando o desempenho do condutor
em simuladores automotivos. Varios sinais foram estudados e os resultados experimentais
sempre se mostraram proximos a realidade. Isso mostra a efetividade dessa técnica em se

estudar o comportamento e desempenho humano durante o ato de dirigir.

A pesquisa em simuladores veiculares modernos da-se principalmente com a
incrementacdo da Realidade Virtual e Aumentada nas interfaces com o usuério.
Pesquisadores como YAN e WEINJIAN (2003) usaram a tematica da visao computacional,

Realidade Virtual e modelos cinematicos de veiculos aplicados em simuladores. E outros
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(ONIKI et al, IEEE, 2005), ja apresentaram trabalhos usando a Realidade Aumentada e a

simulacéo veicular.

Alguns laboratérios, como o LAMIH — Laboratoire D’ Automatique de Mecanique
et D’Informatique Industrielles et Humaines (Laboratorio de controle industrial e automacao
Humano), localizado em Valenciene — Franca, realizam diversas pesquisas juntamente com
a inddstria de sistemas desenvolvidos em simuladores com dados fisioldgicos para a sua
aplicacdo direta no produto final, no caso, um automdvel. Outro centro de pesquisa, o IBV -
Instituto de Biomecanica de Valéncia estd atualmente desenvolvendo um sistema que
consiste de um conjunto de sensores que, acoplados ao banco e ao cinto do motorista,
monitoram sua respiracdo e a frequéncia de batimentos cardiacos a fim de detectar efeitos
de fadiga. O IBV tem o intuito de utilizar essas pesquisas para desenvolver acessorios de

seguranca destinados & industria automotiva.

No Brasil, na &reade estudos com simulacdo e Ergonomia, tem-se o Laboratorio de
Ergonomia, Simulacdo e Projetos de Situacdes Produtivas da UFSCar — Universidade
Federal de Sdo Carlos, especializado no uso de softwares de simulacdo para realizar
trabalhos relacionados com a Ergonomia e atividade humana. O laboratorio, inaugurado em
2010, permite expandir os estudos e facilitar o trabalho de 40 pesquisadores do laboratério
no uso de tecnologia de captura de movimento, simulagdo humana e visualizagéo

tridimensional.

Na area de simulacdo aplicada para estudos psicofisiolégicos e conforto usando
mock-ups fisicos, destaca-se um projeto recente realizado no Brasil, intitulado “Conforto e
Design de Cabine — Desenvolvimento e analise integrada de critérios de conforto” feito em
parceria entre a Universidade de S&o Paulo (USP), da UFSCar, Universidade de Santa
Catarina (UFSC) e pela Embraer S.A. Foi estudada a influéncia na sensacao de conforto
segundo os parametros de VibroacuUstica, Sensacdes Térmicas, Pressdo de Cabine e
Ergonomia. Em relacdo a Ergonomia, foram estudadas as sensacdes de conforto ligadas as
atividades possiveis dentro da cabine de uma aeronave (ingresso, egresso, reclino, areas de
trabalho e entretenimento) e na area de Psicofisiologia, a obtengdo de métricas subjetivas e
objetivas de avaliacdo de conforto, em a relacéo a percepcao visual e ambiental com o bem-

estar.



Este presente trabalho visa a integracdo de diversos elementos estudados em
separado, como a tomada de dados fisioldgicos e o uso de realidade virtual, dentro de um

contexto de simulagéo veicular.

1.6 - ESTRUTURACAO DA TESE

Este trabalho de tese esta estruturado em mais cinco capitulos, além dessa

Introducao.

No capitulo 2 é tratada a literatura abordando as definicdes e pressupostos tedricos
e praticos necessarios a compreensdo da questdo, que sao: Design do Produto e Ergonomia;

Realidade Virtual e Simulagdo Veicular e Simulagdo e Dados Fisioldgicos.

No capitulo 3 é abordada a descri¢ao do simulador, os métodos de pesquisa usados

no trabalho, com o detalhamento do aparato experimental utilizado na pesquisa.

No capitulo 4 inicia-se com a validacdo da plataforma de simulacéo pela analise de

Package.

Os procedimentos para realizacdo dos experimentos e a analise dos dados séo
mostrados no capitulo 5 onde sdo discutidos os resultados experimentais obtidos deste

trabalho e o alcance dos objetivos propostos.

E, por fim, no capitulo 6, sdo registradas as conclusfes finais, a discussédo dos

resultados apresentados, as questdes conclusivas e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 -  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- ERGONOMIA E DESIGN DO PRODUTO AUTOMOTIVO

A Ergonomia como ciéncia nasceu no século XIX. Contudo, o seu conceito basico,
aprimoramento das ferramentas e utensilios de trabalho usados pelo homem, ja vem sendo
usado desde as civilizagbes antigas. E considerada uma fusdo de trés ramos cientificos
diferentes, a Psicologia, voltada para 0s aspectos psiquico e cognitivo; a Fisiologia,
direcionada para o embasamento sobre o funcionamento fisico do homem; e a Engenharia,
a partir dos principios de fisica e processos de producdo e materiais. Além das ciéncias
citadas acima, outros ramos da ciéncia passaram a fazer parte do universo da Ergonomia, a

saber: a inteligéncia artificial, a Semidtica, a Antropologia e a Sociologia.

2.1.1 - Definicdo de Ergonomia

Existem diversos conceitos para a palavra Ergonomia, contudo a definicdo que

engloba e explicita o seu campo de atuacao e objetivos pode ser apresentada a seguir.

De acordo com MORAES (1998), “conceitua-se a Ergonomia como tecnologia

projetual das comunicagdes entre homens e maquinas, trabalho e ambiente”.

A Ergonomia busca através das ciéncias fisioldgicas e psicoldgicas (Fisiologia,
Neurofisiologia, Psicofisiologia, Psicologia, Psicopatologia, Biomecéanica, Anatomia e
Antropometria) explicar teoricamente com bases racionais e empiricas a adaptacdo do
homem aos bens de consumo e de capital, meios e métodos de trabalho, planejamento,

programacao e controle de producéo.

Os problemas a serem resolvidos pela Ergonomia estdo nos custos humanos do
trabalho para o operador, tais como: fadiga, estresse, lesdes, mutilacdes, mortes. Além de
acidentes, incidentes, erros constantes e excessivos, paradas na producdo, lentiddo, entre
outros problemas de ordem de manutencdo que geram um baixo desempenho no processo

de producéo e compromete a produtividade do sistema homem-maquina.

A Ergonomia situa-se como mediadora entre as ciéncias, que estudam os diversos
aspectos do ser humano, e as diversas tecnologias de projeto, para as quais fornece
recomendacgOes que viabilizam projetos e ambientes.
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2.1.2 - Objetivos da Ergonomia

O objetivo da Ergonomia foca-se no homem em seu ambiente de trabalho e
executando uma tarefa. Esse trabalho real e concreto compreende o trabalhador, operador ou
usuario no seu local de trabalho, enquanto executa sua tarefa, com suas maquinas,
ferramentas, equipamentos e meios de trabalho, num determinado ambiente fisico e
arquitetural, com seus chefes e supervisores, colegas de trabalho e companheiros de equipe,
interagOes e comunicagOes formais e informais, num determinado quadro econdmico-social,

ideoldgico e politico.

O ergonomista, juntamente com engenheiros, arquitetos, desenhistas industriais,
analistas e programadores de sistema, organizadores do trabalho, propde mudancas e
inovac0es, partindo de variaveis fisioldgicas, psicoldgicas e cognitivas humanas e segundo
critérios que privilegiam o ser humano. E procura atender aos requisitos ergonémicos, pode-
se maximizar o conforto, a satisfagdo e o bem-estar do operador; garantir a seguranca;
reduzir custos humanos e cargas cognitivas, psiquicas e fisicas; e otimizar o desempenho da

tarefa, o rendimento do trabalho e a produtividade do sistema homem-maquina.

2.1.3 - Ergonomia aplicada ao projeto

Numa situacdo ideal, a Ergonomia deve ser aplicada desde as etapas iniciais do
projeto de uma maquina, um produto, um sistema de informacdo, um ambiente, um local de
trabalho etc. Estas devem sempre incluir o ser humano como um de seus componentes. As
caracteristicas do usuario devem ser consideradas conjuntamente com as caracteristicas ou

restricfes das partes mecanicas.

Sendo assim, considera-se 0s principais atributos relativos a producédo
(racionalizacédo da producdo, custos de producdo, adequacdo do produto ao meio ambiente,
adequacéo de materiais e adequacdo de processos); os atributos relativos a forma (coeréncia
formal, ambientacdo formal, adequacdo estética, expressdo das caracteristicas culturais,
status, informacdo de uso, adequacdo ergondmica) e os atributos relativos a fungdo
(confiabilidade, desempenho, seguranca na utilizacéo, facilidade de utilizacdo, ambientacdo

funcional, facilidade de manutencdo, durabilidade, resisténcia e precisao).
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Como referéncia para avaliagdo de um projeto de produto, estes sdo 0s seguintes

atributos que devem ser considerados, segundo LOSCHIAVO et al (2000).

— Racionalizacdo do produto;

— Custos de produgao;

— Adequacdo do produto ao meio ambiente;

— Adequacdo dos materiais;

— Adequacao dos processos;

— Coeréncia formal,

— Ambientacdo formal,

— Adequacao estética;

— Expressdo das caracteristicas culturais;

— Status;

— Informacao de uso;

— Adequacdo ergonémica;

— Confiabilidade;

— Desempenho;

— Seguranca na utilizagéo;

— Facilidade de utilizagéo;

— Facilidade de manutencao;

— Ambientacdo funcional;

— Durabilidade;

— Resisténcia e

— Precisao
Para que tal atividade ocorra de forma satisfatoria e que a eficiéncia seja maxima,
um sistema homem-maquina deve ser planejado como um todo, com o homem completando
a maquina. Nesse caso, a maquina seria toda e qualquer ajuda material a ser utilizada pelo
homem em seu trabalho, englobando os equipamentos, mobiliarios e instalac@es, de forma

que tudo isso complete o homem. Confira IIDA (2005).
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A realizagdo de um produto compreende o atendimento das metas do sistema
homem-maquina, através da implementacdo de requisitos e do desempenho pelos seus
subsistemas de fungdes que se relacionam com os requisitos; tal agdo implica lidar com
varias interfaces. Um projetista, seguindo os requisitos e restricdes impostas ao projeto, cria
e seleciona alternativas, define critérios para a sua avaliacdo e validagéo e transforma esse

projeto em um produto que é a materializagdo da satisfacdo de necessidades humanas.

2.1.4 - Usabilidade

A partir de MORAES & FRISONI (2001) apud STANTON & BABER (1996) tem-
se que a questdo fundamental da usabilidade é que o produto deve ser facil de usar. O subito
interesse sobre usabilidade ndo significa que usabilidade (ou amigabilidade, ou projetado
ergonomicamente, ou design centrado no usuario, ou desenvolvimento de produto orientado
para o consumidor) seja um conceito novo. Embora estejam ocorrendo mudangas, ja que ha
um aumento da literatura sobre aspectos fisicos do uso de produtos, ainda temos poucos

trabalhos publicados sobre aspectos cognitivos do uso de produtos.

Para MORAES & FRISONI (2001) apud LANSDALE & ORMEROD (1995),
usabilidade implica que o sistema deve oferecer sua funcionalidade de tal maneira que o
usuario, para o qual foi planejado, seja capaz de controla-lo. Isto é, esse usuario deve ser
capaz de controlar um determinado sistema sem constrangimentos demasiados sobre suas

capacidades e habilidades.

Como conceito, a usabilidade trata da adequacgéo entre o produto e as tarefas as
quais ele se destina, da adequacdo com o usuario que o utilizard, e da adequacao ao contexto

em que sera usado.

MORAES & FRISONI (2001) apud STANTON & BABER (1996) resumiram uma
década de trabalhos representada por SHACKEL (1981), EASON (1984) e BOOTH (1989)
para sugerir os fatores que se seguem, as quais servem para delimitar o conceito de

usabilidade e para definir o seu escopo, vide Tabela 1.
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Tabela 1 — Conceito e escopo de usabilidade, MORAES & FRISONI (2001).

Facil aprendizagem O sistema deve permitir que os usuarios alcancem niveis de
desempenho aceitdveis dentro de um tempo especificado;
Efetividade Um desempenho aceitavel deve ser alcangado por uma proporgao

definida da populagdo usuéria, em relagcdo a um limite de variacao
de tarefas e em um limite de variagdo de ambientes;

Atitude Um desempenho aceitavel deve ser atingido considerando custos
humanos aceitveis, em termo de fadiga, estresse, frustracéo,
desconforto e satisfacdo;

Flexibilidade O produto deve ser capaz de lidar com um limite de variacdo de
tarefas além daquelas inicialmente especificadas;

A utilidade percebida do | EASON (1984) observou que... “o maior indicador da usabilidade
produto de um produto € se ele é usado...” BOOTH (1989) destaca que
pode ser possivel projetar um produto considerando 0s critérios
de aprendizagem, efetividade, atitude e flexibilidade, mas que
simplesmente n&o seja usado;

Adequar-se a tarefa Além dos atributos considerados acima, um produto “usavel”
deve apresentar uma adequacdo aceitavel entre as funcgdes
oferecidas pelo sistema e as necessidades e requisitos dos
Usudrios;

Caracteristicas da tarefa A frequéncia com que uma tarefa pode ser desempenhada e o grau
no qual a tarefa pode ser modificada, em termos da variabilidade
dos requisitos de informacéo e

Caracteristicas dos usuarios | Um outro aspecto que deve ser incluido numa definicdo de
usabilidade refere-se ao conhecimento, habilidade e motivacdo da
populacdo usuéria.

Tradicionalmente, a preocupagdo com a usabilidade s6 ocorre no final do ciclo de
design, durante a avaliagcdo do produto ja finalizado. Resulta que poucas modificacGes séo
implementadas e, se algumas realmente substantivas o sdo, implicam custos elevados.
Portanto, desde o inicio do projeto, deve-se considerar a usabilidade do produto. O modo
mais Obvio de obter informagbes sobre as atividades da tarefa relacionadas com as
comunicacdes e interacdes das pessoas com os sistemas € observa-las ao realizar tomadas de
informacdo, acionamentos, deslocamentos, comunicacdes e perguntar como e porque o

fazem.

2.1.5 - Antropometria

A antropometria trata de medidas do corpo humano. Essas medidas sdo muito
importantes na determinacdo de diversos aspectos relacionados ao ambiente de trabalho no
sentido de se manter uma boa postura.
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Todas as populagdes sdo compostas de individuos de diferentes tipos fisicos que
apresentam diferencas nas proporc¢oes de cada segmento do corpo. Medidas antropométricas
permitem verificar o grau de adequacao de produtos em geral, instrumentos, equipamentos,
méaquinas, enfim, de postos de trabalho ao ser humano. A qualidade ergondémica de um
produto passa, necessariamente, pela sua adequacdo antropométrica. Em um projeto
aeroespacial, por exemplo, cada centimetro ou quilograma pode comprometer o desempenho
da nave, e um controle fora do raio de acdo de um operador (acesso aos instrumentos) de um

sistema complexo pode representar a resposta tardia com resultados catastroficos.

Até a década de 50, havia uma preocupacdo em estabelecer padrdes nacionais
antropométricos. Contudo, com o advento da globalizacdo sempre crescente, agora é
possivel atender os padrdes de qualquer mercado, basta seguir a tabela da populacdo
desejada. Um exemplo classico de tabela sdo as tabelas HumanScale da Henry Dreyfuss
Associates, onde além das medidas do préprio corpo humano, ela indica referéncias sobre

distancia de assentos, postos de trabalho e esfor¢os para cada percentil medido.

No Brasil, a falta de dados antropométricos da sua populacédo € uma questdo ainda
pendente. Foram feitas algumas pesquisas na area, contudo a populacdo avaliada foi muito

aquém do necessario para se ter um valor razoavel.

Recentemente, em 2009, a Geréncia de Fatores Humanos em Aviacdo e Medicina
de Aviagdo (GFHM) juntamente com a EMBRAER e a pedido da ANAC fez uma pesquisa
antropométrica de trés variaveis para estimar as medidas da populacao brasileiraque utiliza
avibes comerciais como meio de transporte. Trata-se do Projeto Conhecer, onde se efetuou
medidas, entre 2004 e 2006, numa populacdo de cerca de 10.000 individuos e realizando
essas medidas em aeroportos nacionais de grande fluxo de passageiros. Existe uma nova
proposta das Forcas Armadas do Brasil de gerar uma tabela antropométrica atualizada para

a populacdo brasileira.

2.15.1- Tabelas antropométricas

A primeira e principal falha no dimensionamento da interface homem-maquina
encontra-se na selecdo da populagdo/pesquisa. Um bom dimensionamento inicia-se com a
analise da tarefa, imprescindivel para definir exigéncias visuais e requisitos de visibilidade,
assim como exigéncias acionais, requisitos biomecanicos de movimentacdo de bracos e

pernas e a escolha de uma tabela confiavel.
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Na falta de dados brasileiros, pode-se recorrer a tabelas estrangeiras, com pouca
probabilidade de erro. IIDA (2005) comenta que comparando o levantamento brasileiro de
IIDA e WIERZBICKI (1973) com o levantamento da matriz da empresa (holandesa),
constataram-se diferencas de no maximo 3%. Compara¢Ges de medidas brasileiras e
estrangeiras mostram que os brasileiros se assemelham aos europeus mediterraneos
(portugueses, espanhois, franceses, italianos, gregos). Sdo menores que 0s nordicos (suecos,
noruegueses, dinamarqueses) e maiores que 0s asiaticos. A tolerancia de erro para 0s casos
de antropometria aplicada é de 5 %, entdo é preferivel basear-se em tabelas estrangeiras,
principalmente tabelas europeias para povos mediterraneos do que incorrerem a erros
maiores ao basear-se em “levantamentos caseiros” nada confidveis. Mais grave que a falta
de dados, é a aplicacdo errada dos valores disponiveis, sejam americanos e europeus, sejam
até mesmo brasileiros. Isso acaba induzindo a erros ainda maiores. Um exemplo de tabela

antropometrica é mostrado na Figura 1.

HOMEM PERCENTR, 50 N HOMEM DO PERCENT. 50 HOMEM DO PERCENTIL !

YU AR (0 AGSENTC

Figura 1 — Tabela antropométrica da Henry Dreyfuss Associates. (TILLEY. 2005).
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Com o advento de softwares especificos de ergonomia que tém dentro do seu banco
de dados tabelas antropométricas de diversas etnias, 0 uso dessas informagdes tornou-se mais
facil e acessivel. Entretanto, deve-se tomar o cuidado de escolher a etnia que mais se
aproxima do objetivo. No caso do Brasil, os dados dos europeus do mediterraneo sao o mais

confiaveis. E eventuais ajustes de projeto podem ser feitos durante a fase de mock-up.

2.15.2- Percentis

Nas tabelas antropométricas, cada medida coletada é registrada e os valores
encontrados para cada variavel antropométrica sdo ordenados de modo a indicar a frequéncia

da ocorréncia desses valores.

A distribuicdo dos dados antropométricos dada em uma curva, apesar das variagoes,
aproxima-se muito da distribuicdo normal ou gaussiana. A partir dessa curva a forma mais
usual de se caracterizar um dado boneco é através do uso de percentis. Os percentis dividem
a série de valores em cem partes, cada uma correspondendo a 1% da distribuicdo normal.

Com isso, os limites antropométricos de um projeto sdo apresentados em termos de percentis.

O x° percentil significa que x% das pessoas do levantamento antropométrico
considerado tem medidas inferiores ou iguais as desse percentil, e que 0 100-x% das pessoas
tem medidas superiores as desse percentil. Por exemplo, o valor do percentil 95 para estatura
indica que 95% da populagéo tem uma medida de estatura menor ou igual ao do percentil 95
e que 5% possui estatura com valor maior. Uma medida do percentil 5 indica que 5% da
populacéo possui esta medida com valor menor ou igual a deste percentil e que 95% possui

esta medida com valor maior. O percentil 50 corresponde a mediana.

Para um projeto ergondmico, deve-se levar em conta ndo o percentil médio e sim
o0s extremos da populacédo, geralmente os percentis 95 e 5% ou 97.5 e 2.5%. Assim, a partir
das caracteristicas do produto, das fungbes do sistema e das atividades a serem
desenvolvidas, o projetista considerara ora o valor do percentil extremo maximo, ora o valor
do extremo minimo. Sé desse modo é possivel acomodar a maior parte da populacgdo. Se o
projeto requer, por exemplo, que o usuario alcance algo, esteja ele sentado ou de pé, o
percentil 5% é o indicado. Tal dado, do extremo minimo, relativo ao alcance de braco,
significa que 95% da populagéo tem alcance de brago maior.
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Se 0 espaco é o principal requisito do projeto, os dados do percentil 95 devem ser
usados; num projeto de pedaleira, por exemplo, o percentil 95 vai definir o espaco minimo
necessario para o habitaculo ja que ele vai estipular a maxima distancia que o pé do usuario

podera alcangar o pedal.

Segundo MORAES & FRISONI (2001) a aplicacéao desse tipo de raciocinio aparece
em PANERO & ZELNIK (1979) que, apds a definicdo e aplicagdo de cada varidvel, indicam
o0 percentil que deve ser utilizado. Usando esse método, é possivel acomodar a maioria da
populacdo. Apenas dessa maneira dimensionam-se corretamente produtos no Brasil, na

Europa, Estados Unidos, na Africa e na Asia.

Com tudo isso, vé-se que o conhecimento das teorias ergondémicas é de grande
importancia para que um projetista de cockpit consiga conciliar bem toda a funcionalidade
do mesmo com as atividades do condutor durante o seu trajeto. Sem esses conhecimentos
seriaimpossivel criar um cockpit harménico, eficiente e seguro tanto para o condutor quanto

para 0s ocupantes do veiculo.

2.1.6 - User Centered Design — Design Centrado no Usuario (DCU)

Por definicdo, Design de Interacdo com abordagem centrada no ser humano ou
Design Centrado no Usuéario (DCU) é um termo geral para uma filosofia de projeto que foca
o envolvimento dos usuarios e compreensao de suas necessidades e exigéncias, no design de
sistemas interativos, segundo ABRAS, MALONEY- & PREECE (2004).

Nesse tipo de abordagem o usudrio é posto no centro do processo de
desenvolvimento de produtos e/ou servico. O DCU busca, ainda, promover a inovagao
utilizando um processo ciclico iterativo, que envolve pesquisa, ideacao, prototipacdo rapida

e avaliacdo, inserindo o usuario a cada etapa, segundo TORY & MOLLER (2004).

O projeto com filosofia centrada no ser humano requer métodos e técnicas que
contemplem/envolvam o usuario durante o seu processo produtivo. Segundo a ABNT
(2011), quatro sdo as atividades inter-relacionadas de projeto centrado no ser humano onde
se recomenda que estejam presentes durante o projeto de qualquer sistema interativo, vide

Figura 2:

18



(a) compreender e especificar o contexto de uso;

(b) especificar os requisitos do usuario;

(c) produzir solucgdes de projeto;

(d) avaliar o projeto.

Planejar o processode projeto
centrado no ser humano

A solucaoprojetadaatende

aos requisitos do usuario

S

4
1
I
1

N

Compreender e
especificar o
contexto de uso

Avaliar as solugdes de projeto
em relagdo aos requisitos

-

\ Especificar os

requisitos do usuario

Produzir solugées de projeto que
atendam aos requisitos do usuario

Figura 2 - Interdependéncia entre as atividades do projeto centrado no usuério. (ABNT, 2011)

A norma da ABNT ndo aponta métodos especificos, mas serve como base para

sugeridas:

(a) conhecimento do usuério;

(b) analise competitiva;

(c) definicdo de metas de usabilidade;

(d) design paralelo;

(e) design participativo;
(f) design coordenado;

(g) analise heuristica;

(h) prototipagem;

(i) teste empirico;

metodologias centradas no usuario. Em uma sistematica semelhante, proposta por NIELSEN
(1993), mais detalhada, é possivel perceber as similaridades com a norma da ABNT.

Segundo essa sistematica, o processo centrado no usuario devera conter as seguintes etapas
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(J) design iterativo;

(I) coleta de feedback.

Um desenvolvimento centrado nos usuarios-finais implica descobrir suas
necessidades, como eles interagem sob influéncia de um artefato, questdes culturais
envolvidas, como executam suas tarefas entre outros, para fins de utilizacdo de todas essas
informacdes nas decisdes de design, segundo PREECE, et al. (2005). E uma das formas de
captar essas necessidades sdo experimentos como os testes de protdtipos, que costumam ser
realizados em ambiente controlado, laboratorial. Esses testes procuram identificar
problematicas dos usuarios durante interacdo com o produto ou sistema possibilitando a

inovacao a partir do olhar sobre as pessoas.

2.1.6.1- Métodos e processos do design de interacdo

A ABNT ndo especifica métodos, mas tanto as normas quanto a sistematica
proposta por NIELSEN (1993) serviram como bases para o desenvolvimento de métodos
onde os usuarios sdo contemplados. PREECE et al (2005) apresenta um quadro comparativo

entre métodos e processos centrados no ser humanos:

Tabela 2 - Técnicas de Design de Interacdo. PREECE et al (2005).

Técnica

Proposito

Estagio no Ciclo
de Design

Entrevistas e questionarios

Coletar dados relacionados com necessidades e
expectativas dos usudrios; avaliar alternativas
para o design; prototipar.

No comeco do
projeto.

Entrevistas e questionarios
sobre sequéncias de
trabalho

Coletar dados sobre como o0s usuarios usam o
artefato, em termos de sequéncias de atividades.

No comego do
projeto.

Grupo Focal

Incluir um bom ndmero de tomadores de
decisdo num debate sobre questdes e requisitos
do projeto.

No comecgo do
projeto.

Observacao de campo

Coletar dados sobre o ambiente em que o
artefato seré usado.

No comeco do
projeto.

Roleplaying, walkthroughs,
e simulacdes

Avaliar alternativas para o design e acrescentar

informacdes adicionais sobre necessidades.
Prototipar.

No comecgo e no
meio do projeto.

Teste de usabilidade

Coletar dados quantitativos relacionados a

No estagio final

critérios de usabilidade. do projeto
Entrevistas e questiondrios Co_letar~dados quallllj[atlvos relacionado a No estagio final
satisfacdo do usuério quanto ao artefato. do projeto
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2.16.2 - O Processo de Prototipacdo em Design de Interagéo

Para que um produto interativo seja avaliado € necessario 0 uso de versdes para
testes com usuarios. No inicio do projeto é comum o uso de papel/papel pluma para
prototipagem e conforme o produto vai evoluindo, € necessaria a construcdo de artefatos
melhores acabados com materiais mais proximos ao que se pretende utilizar nos produtos.
Esse é o processo de prototipacdo, onde sdo criados objetos que simulam as ideias de uma
forma fisica e que passam por testes de uso gerando resultados, que podem mudar o conceito
do produto, que se tornam novos protdtipos, caracterizando ciclos iterativos. Quanto mais
iteracdes acontecem mais 0 produto atenderd a necessidades do usuario e de negbcio,
PREECE et al. (2005).

Segundo PREECE et al. (2005), o protdtipo é uma representacdo limitada de um
design que permite aos usuarios interagir com ele e explorar a sua conveniéncia. Prototipos
respondem a questdes e fornecem suporte aos designers para a escolha de uma dentre as

varias opgoes.
Servem para Vvarios fins:
- testar a viabilidade técnica de uma ideia;
- esclarecer alguns requisitos vagos aos desenvolvedores;
- realizar alguns testes com usuérios e avaliaces;

- verificar se 0s rumos do tomados pelo design sdo compativeis com os objetivos

do projeto.

Existem varios niveis de prototipos, cada um com custos, necessidades e objetivos
diferentes. Contudo existem dois tipos fundamentais de proto6tipos: os de baixa e os de alta
fidelidade.

Os protdtipos de baixa fidelidade: ndo se assemelham muito ao produto final, usa
matérias diferentes, sdo Uteis porque sdo simples, baratos e de rapida produgdo, o que
figuram como vantagens importantes no comeco do projeto. Esses prototipos servem apenas
para exploracdo inicial, e ndo devem ser mantidos para o resultado final, PREECE et al.
(2005). Segundo CYBIS et al. (2008) esses protdtipos podem ser chamados de “prototipos
horizontais™ pois representam apenas a camada da interface de uma fungdo do sistema. Um

storyboard é um tipo de prototipo de baixa fidelidade.
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J& os protétipos de alta fidelidade utilizam materiais que a equipe pretende que
esteja no produto final. Esse tipo de protdtipo assemelha-se muito com a versdo final,
apresenta 0 comportamento e a aparéncia do produto final, PREECE et al. (2005); CYBIS
et al. (2008).

Os prototipos de alta fidelidade costumam apresentar os seguintes problemas: leva
muito tempo para ser construido, revisorestendem a comentar aspectos superficiais, em vez
do contetdo, desenvolvedores relutam em alterar algo, pode elevar demais as expectativas.
O protdtipo de alta fidelidade, contudo, possibilita que as pessoas interajam com um produto
imaginado adquirir alguma experiéncia de como sera a utilizagdo quando o produto estiver
em ambiente real, PREECE et al. (2005).

Tabela 3 - Tipos de protétipos e suas vantagens e desvantagens. PREECE et al (2005).

Tipo Vantagens Desvantagens

Protétipo de
baixa fidelidade

- Custo mais baixo de desenvolvimento;
- Avalia mdaltiplos conceitos de design;
- Instrumento de comunicacédo Util;

- Aborda questdes de leiaute de tela e

- Util para identificacio de requisitos de
mercado.

- Verificagdo limitada de erros;
- Especificagdes pobres em
detalhe para codificagéo;

- “Uso” conduzido pelo
facilitador, utilidade limitada
apos estabelecimento dos
requisitos;

- Utilidade limitada para testes
de usabilidade e

- Limitacbes de fluxo e

navegacao

Protétipo de alta
fidelidade

- Funcionalidade completa;

- Totalmente interativo;

- Uso conduzido pelo usuério;

- Define claramente o esquema de
navegacao;

- Uso para exploracédo e teste;

- Mesmo “look and feel ” do produto
final;

- Serve como uma especificagdo viva e
- Ferramenta de venda e marketing

- Desenvolvimento mais caro;

- Sua criagdo demanda tempo;

- Ineficiente para design proof-of
concept (demonstracdo de que o
conceito funciona) e

-Ndo serve coleta de

requisitos

para

O objetivo geral de se fazer um prot6tipo é alinhar os conceitos e com isso permitir
uma avaliagéo das ideias que vao surgindo: verificar o fluxo das tarefas, se os requisitos do
projeto foram ou estdo sendo atendidos e descobrir 0 "novo™ e inovar. A prototipacdo €

utilizada para se ter feedbacks mais fidedignos sobre problemas e vantagens da interface em
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desenvolvimento e apontar aspectos técnicos falhos. PREECE et al. (2005); CYBIS et al.
(2010)

Outro aspecto relevante da prototipacdo é apontado por VIANA (2012) e diz
respeito ao testador. Trata-se do grau de contextualidade do mesmo. Isto é, da medida em
que o testador do protdtipo € semelhante, ou mesmo coincidente, com o usuario do produto
final. Cruzando o critério de fidelidade do prototipo com o de contextualidade do testador

obtemos quatro categorias:

Tabela 4 - Exemplos de quatro procedimentos de prototipagcdo com sites.

Baixa contextualidade do | Alta contextualidade do
testador testador

Baixa fidelidade do Protétipo feito de papel Protétipo feito de papel

prototipo testado por colegas de testado com usuarios finais.
trabalho.

Alta fidelidade do protétipo | Wireframe dindmico testado Wireframe dindmico testado
com colegas de trabalho com usudrios finais.

2.1.7 - DHM - Digital Human Modeling — Modelagem Digital Humana

Esse conceito foi inicialmente usado em um relatério divulgado no final de 1960
por militares do departamento da Boeing, RYAN & SPRINGER (1969). Ao longo dos anos,
a DHM sai a partir de um contexto de pesquisa para o uso de varias aplicacGes industriais.
Também passa a usar modelos (tais como a escala humana) de manequins 2D (tal como o

padréo de ponto J826-H manequim SAE), para modelos humano em 3D.

DHM ¢ usado para assegurar que as consideracdes ergondémicas serdo levadas em
conta 0 mais cedo possivel durante o processo de design em um ambiente 3D. Ela permite a
alteracOes de design, quando estes ainda sdo faceis de fazer e com baixo custo. Assim, ainda
em um ambiente 3D, alterar uma configuragdo de interior do carro ou uma tarefa de
fabricacdo é muito mais viavel do que em um contexto real, uma vez que tudo esta em uso
ou em producéo. Pode-se facilmente imaginar, provavelmente, a diferenga de custo ao fazer
alteracbes em uma estacdo de trabalho em uma linha de montagem de automdveis, no
ambiente 3D, em comparacdo, em fazer tais mudancas em um ambiente real, tendo que parar

a linha de producéo.
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21.7.1- Aplicacdes de DHM na industria automotiva

DHM é usado mais amplamente na industria automotiva. A SAE - Society of
Automotive Engineers participou na promocao de pesquisas e conferéncias através do comité
SAE G-13, bem como na organizagdo de um evento anual conhecido como as conferéncias
DHM até 2008. A SAE é uma organizacao de desenvolvimento de normas para profissionais
de engenharia em mercados aeroespacial, automotivo, e industrias de veiculos comerciais.
A SAE publica mais de 1.600 normas técnicas relativas a concepcdo de automoveis de
passageiros. Entre estas, estdo uma série de normas de Ergonomia que sdo essenciais para o

Package dos ocupantes do veiculo.

Desde entdo, conferéncias DHM sdo realizadas de forma independente ou
integradas dentro de eventos de ergonomia mais genéricas, como a Associacao Internacional
de Ergonomia (IEA). A automotiva foi o primeiro setor industrial a projetar um carro
totalmente em 3D antes da primeira parte real sequer existia. 1sso representa um exemplo de
adocdo DHM dentro de um ambiente de gerenciamento de ciclo de vida do produto (PLM).
As principais aplicacfes automotivas de DHM em veiculo estdo no Package do ocupante
(integracdo do humano dentro do veiculo de acordo com as suas funcionalidades e limites

dimensionais) e na manufatura digital.

2.1.8 - Package Automotivo - Ergonomia em um cockpit, normas e recomendacoes.

Esse termo refere-se simplesmente a concep¢do de um veiculo em torno de um

intervalo de dimensdo especificado de motoristas e passageiros.

Package é o termo usado na induUstria automotiva para descrever a insercdo

harmoniosa de varios componentes e sistemas do espa¢o do veiculo/arquitetura.

Na fase de Package, pensa-se em sistemas e componentes como: powertrain
(motor e caixa de velocidades); chassis (incluindo suspensdo, pedais e volante); elétricos
(instrumentos, unidade de controle eletronico (ECU), chicotes elétricos) e estrutura

(‘estrutura em branco’, acabamentos de interior e exterior e sistemas de controle climatico).

Além das partes principais, existem centenas ou mesmo milhares de componentes
menores a serem incluidos (como chaves individuais, relés, fusiveis, etc.). Além disso, o

Package do ocupante estd preocupado ndo s6 com a montagem dessas pecas, mas fazé-lo de
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uma maneira em que eles interagem harmoniosamente (conhecido como sistema e
compatibilidade de componentes). Mas para o Package, os "componentes” fundamentais séo,

0S ocupantes, ou seja, 0 motorista e passageiros.

Neste caso, 0 Package usa 0s conceitos de Ergonomia e aplica o conhecimento de
caracteristicas e capacidades humanas para a criacdo de um veiculo. Resumindo, o
conhecimento sobre as pessoas envolve uma abordagem multidisciplinar, com énfase na
antropometria, biomecanica, psicologia, estatistica, e assim por diante. E, portanto, uma
funcdo especializada realizada por aqueles com formacdo em ergonomia. O ergonomista
automotivo ira interagir com uma variedade de especialistas automotivos: designers,
engenheiros (exteriores e interiores) de Package de veiculos, chassis, carrogaria, powertrain,
elétricos, e assim por diante. Além desses designers técnicos e engenheiros que séo
responsaveis pelo desenvolvimento da geometria do veiculo, o ergonomista automotivo
também ird interagir com os profissionais da area que estdo definindo o segmento de veiculo
e sua relacdo com os concorrentes (planejamento de produtos, pesquisa de mercado, a
marca), bem como aquelas pessoas gestdo do processo de desenvolvimento, tais como

gerentes de projeto.

Cada uma dessas areas tem um papel importante no processo de desenvolvimento
do veiculo, mas ninguém mais do que o ergonomista automotivo, deve garantir que o melhor
ajuste possivel entre o veiculo e seus ocupantes seja alcangado, com o0 maior nimero de
pessoas possivel acomodados confortavelmente. Ou seja, toda a gama de condutores e
ocupantes dentro da populacdo pretendida sdo considerados e servidos em termos de

conforto, facilidade de uso e também de seguranga.

Tal como acontece com qualquer introdugcdo de ergonomia, € muito importante
notar que a filosofia fundamental da disciplina € ajustar o produto para o utilizador, e ndo o
utilizador para o produto. Assim, no cenario automotivo, ndo se quer que o motorista tenha
que se adaptar a um design de interior/exterior pobre e comprometido, mas em vez disso,
deve-se procurar a projetar um veiculo para atender grande parte das suas necessidades e

capacidades.

2.1.8.1- Vehicle Occupant Packaging (VOP) — Package do Ocupante do Veiculo

O projeto do cockpit e o layout interno de um veiculo sdo baseados na usabilidade,

ergonomia, conforto, presenca visual, tecnologia, e assim por diante. Esses estudos podem
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ser realizados no inicio do processo de design usando DHM, sem ter que construir maquetes
fisicas e fazer o teste com pessoas reais que representam a populacao-alvo. Designers usam
tais estudos para compreender como as pessoas vao usar ou se movimentar no produto.
Essencialmente, a analise poderia ajudar na compreensdo de como os botdes e comandos
funcionam em conjunto com a acdo do condutor, bem como a forma como ‘'encaixa’ 0
motorista no ambiente interior e assentos. A analise pode implicar estudos de posturas,

alcance, espaco, forcas, conforto e um ambiente visual.

O uso do DHM fornece a possibilidade de se ter todos os atores que colaboram
durante o processo de design: o fornecedor do assento, designers de painel, membros da
equipe de estruturas e outros participantes atrelados ao desenvolvimento do produto. Todas
essas pessoas podem trabalhar em paralelo tendo em conta alteragdes introduzidas por outros
com a evolugdo do projeto (Figura 3).

Progamstart Conceptfreeze  Style freeze Process development Vehicle on the market

Product development Production start
- - :

Conceito do Package

Posicdo do SRP/H-Point e
comprimento do ajuste longitudinal
Alcances, Conforto, Folgas

Estilo/Design
Visfes int/ext, Alcances, Folgas

Engenharia

Revisdo Ergondmica:

- Revisdo avancada de design;
- Cenario de uso

9 R R i Gerenciamento de
"\\ arquivosiconhecimentos
l Troca de informacao entre cada
departamento

Figura 3 - Processo de Package no processo produtivo de um veiculo.
(BEENEY & CHARLAND, 2013).

Com o avango das técnicas e softwares de modelagem e projeto, 0 projeto de um
produto usando apenas com ferramentas virtuais é bastante viavel. O questionamento mais

critico esta relacionado a percepcéo e as sensa¢ées humanas.

Mais pesquisas sdo ainda necessarias para confirmar a carga cognitiva, a resposta

de estimulo e aspectos psicoldgicos. Tudo isso leva ao fator humano de tempo de resposta.
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Um tempo de resposta e ajuste pode ser carregado para uma ferramenta DHM; mas uma
compreensdo mais profunda é necessaria paracomprometer-se com a simulagéo virtual verso
resultados reais. A seguranca é o aspecto mais importante nesse processo de concepcao, de
modo que fazer projetos usando totalmente ambientes e validagdes virtuais € um processo

que ainda esta por vir e que ainda necessita de muita pesquisa.

2.1.8.2 - O papel dos ocupantes no Package Automotivo

A descricdo de Package automotivo mostrado acima pode parecer simples.
Certamente, todos os veiculos devem acomodar confortavelmente o motorista e o0s
passageiros. Afinal de contas, simplesmente descrevem-se os fundamentos de ergonomia
automotivos, e, certamente, todos devem reconhecer a sua importancia. Contudo, é
interessante considerar que o Package Automotivo é uma tarefa tdo dificil quanto

desafiadora.

Geralmente na indUstria automotiva, vé-se uma preocupacdo com design (estética).
Em um mercado competitivo, o design exterior, em particular, € um claro diferencial entre
os veiculos e é de grande importancia na decisdo de compra. Como consequéncia, 0 aspecto
estético do design do veiculo, muitas vezes tem precedéncia sobre o0 aspecto menos ébvio da
ergonomia do veiculo. E de grande importancia, em seguida, que a entrada da ergonomia ao
design do veiculo ocorra desde o primeiro dia do processo de desenvolvimento e continue
durante todo o processo. Apenas por estar envolvida com o projeto (engenharia), a equipe
de ergonomia € capaz de influenciar o projeto paraatender as metas de ergonomia que foram

definidas.

O processo de design automotivo tem sido historicamente baseado em equipes de
projeto rivais ou designers individuais, com um forte elemento de competi¢do. Claramente,
cada designer espera que 0 seu projeto sera o escolhido: um dnico projeto bem sucedido de
um veiculo pode definir a carreira do designer, entdo a pressao para gerar um belo exterior
é significativa. Por conseguinte, na fase inicial do processo de concep¢do, ha uma forte
tentacdo para focar a estética do design exterior a custa de funcionalidade, tal como isto pode
ser visto como um inibidor para o design exterior. H4 também a sensagdo de que o projeto
pode ser posteriormente modificado para incluir os critérios do Package.

No entanto, essa filosofia de concepgdo "de fora para dentro” € um pouco falha ou

muitas vezes dificil de se atingir, significativamente, uma vez que apresenta serios desafios
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para a equipe de desenvolvimento de veiculos, muitas vezes com resultados comprometidos.
Um projeto de sucesso € conseguido quando se atinge um objetivo conjunto dentro das

restrigOes claramente definidas.

Deve-se também entender que, além de estética exterior, 0 Package Automotivo é
apenas um dos muitos desafios que os engenheiros automotivos e designers e, como tal, pode
ser comprometido. Outras considerag¢fes durante o processo de desenvolvimento de veiculos
incluem requisitos legais, qualidade, facilidade de manutencdo, aerodindmica, peso,
facilidade de fabricacdo, a dinamica do veiculo, desempenho e economia, requinte,
durabilidade e confiabilidade, seguranca e protecdo, além, é claro, como a consideracao

importante de custo.

Assim, enquanto 0s autores consideram o0 motorista e passageiros o elemento de
suprema importancia na concepgdo dos veiculos e engenharia, seus colegas de trabalho em
outras &reas da engenharia automotiva terdo uma énfase diferente e, consequentemente, lutar
por seus proprios atributos particulares. Isso é claramente demonstrado pelo fato de que
todos os veiculos produzidos hoje sdo, de alguma maneira, um compromisso de projeto,
apresentando um conjunto de atributos do veiculo. E de importancia, entdo, que o processo
do desenvolvimento do Package garanta que tais compromissos sejam estipulados e
definidos com base em dados ergondmicos e processos conhecidos e validados. Outros
desafios surgem a partir da comunidade de engenharia. O ocupante humano é menos bem
definido “geometricamente”, de modo que é sempre tentador para o engenheiro que assumir
que qualquer compromisso pode ser feito por o0 componente que se adapta, isto €, 0 ocupante
humano. Essa é uma das muitas pressdes no projeto de Package e por que o ergonomista
automotivo precisa de dados robustos para definir metas para acomodar 0s ocupantes.

2.1.8.3- O processo de desenvolvimento do Package Automotivo

No desenvolvimento de qualquer veiculo, o nivel de detalhe/realidade aumenta de
um esboco inicial 2D projeto ou render artistico, para imagens virtuais 3D e em seguida,
gerar os prototipos fisicos. O processo reflete dessa forma: comecando com a geometria 2D
e dimens@es bésicas (SAE J1100 e diretrizes internas da empresa), que define a arquitetura
béasicado veiculo (Figura 4). Ele entdo evolui para o CAD, com a modelagem de um veiculo
virtual, onde motorista e passageiros (utilizando ferramentas de CAD como CATIA e do

software de modelagem digital de humano RAMSIS ou o proprio Human Builder), em
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seguida, para avaliacGes fisicas de veiculos prot6tipos iniciais, 0s mock-ups (conhecidos
também como 'bucks’), utilizando avaliadores fisicos (pessoas). Cada uma dessas etapas €

descrita em detalhe nas se¢Oes seguintes.

Figura 4 — Exemplo de Package 2D. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).

Especificamente, na area de ergonomia sdo analisados os seguintes aspectos:
— Antropometria e posicionamento do condutor;
— Visibilidade externa e interna;
— Localizacéo e disposicéo dos equipamentos e mostradores;
— Temperatura dos equipamentos e do cockpit em geral;
— lluminacdo externa e interna;
— Ruido e vibracao;
— Cor de painéis e mostradores;
— A Apresentagdo da Informagdo ao Condutor e
— Sensibilidade Tétil — botoeiras e manetes.

Todos os aspectos citados acima possuem normas ou recomendacgdes especificas

que regem a sua aplicabilidade e certificacdo. No caso de cockpit de automdveis, existem
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inimeras as normas e referéncias aplicaveis, sendo que as principais para o projeto basico

de um cockpit sdo:
— CAESAR 3D - Edicéo Norte Americana e Européia;
— Escala Antropométrica HDA(2001);

— SAE AS-8049A — Procedure for Establishing SRP — Procedimentos para se

estabelecer o SRP;
— SAE J1100 — Motor vehicle dimentions
— SAE J941 — Motor vehicle driver’s eye locations
— SAE J1050 — Describing and measuring the driver’s field of view
— SAE J287 — Driver Hand Control Reach
— SAE J1052 — Motor vehicle driver and passenger head position
— SAE J1517 — Driver selected seat position
— SAE J1516 — Accommodation tool reference point
— SAE J1183 — Determining seat index point

— SAE J826 — Devices for use in defining and measuring vehicle seating

accommodation;
— J2402 - Symbols for Controls and Displays Standards, etc.

No projeto de um cockpit, € necessario conhecer a populagdo usuéria final, no
caso, 0s ocupantes. Os dados desses ocupantes, tais como: dimensdes corporais e peso
tornam-se fatores importantes e até limitantes durante a fase de projeto de um veiculo.
Para um cockpit funcional €é importante um correto posicionamento dos comandos e
equipamentos no interior do veiculo. Tais comandos devem estar acessiveis a qualquer
tipo de percentil considerado, e seu uso deve ser levado em conta até o final do curso do

comando.

Comandos como: volante pedais, alavanca de cambio (manual ou automatico),
botoeiras dos painéis, devem atender aos limites de percentil estipulados por norma ou
requisito, permitindo, tanto para o percentil maior quanto para o menor, um bom
desempenho da funcdo de comandar a veiculo com conforto e eficiéncia. O estudo
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antropomeétrico, devido a sua importancia, torna-se um dos itens importantes para o
dimensionamento final do veiculo.

Para projetos de usam-se as normas e referéncias SAE, como a SAE J941 e a
escala da HDA (2005), vista na Figura 5.

OBSERVAGAO:

HOMEM ALTO DO PERCENTIL 89
DA LAGAO NORTE-AMERICANA

MULHER BAIXA DO PERCENTIL 1
DA POPULAGAO NORTE-AMERICANA

DIAMETROS DE DIREGOES

OBSERVAGAO:

2005).

2.18.4 - Passo 1: Desenvolvimento inicial usando as Normas SAE e diretrizes
internas da empresa

Em termos simples, o primeiro passo no processo tem como objetivo definir a

postura do motorista e, em seguida, definir a arquitetura inicial do veiculo em torno do
motorista.

Ao fazer isso, varias normas SAE séo referenciadas.

A SAE fornece as SAE Recommended Practices (Recomendagfes Praticas) para
estabelecer o Package inicial. No entanto, é preciso ter cuidado na sua utilizacdo, e qualquer
Package deve ser verificado e refinado através de avaliagbes com voluntarios humanos

usando um mock-up fisico. Também é importante notar que as normas SAE podem ser mais
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aplicaveis a uma populacdo dos EUA, ao passo que os veiculos desenvolvidos para os
mercados em todo o mundo vao exigir dados detalhados relativos a esses mercados para

refinar o Package do ocupante de forma adequada.

Antes que o processo de localizacdo do ocupante seja definido, é importante
considerar primeiramente o ponto de quadril do condutor (Ponto H). O ponto H descreve um

cruzamento tedrico da coxa do ocupante e linhas tronco (Figura 6).

Linha da coluna

Linha da coxa

H - Point

Figura 6 — Posic¢do do H-Point. (Adaptado de MACEY & WARDLE, 2009).

Usando a maquina de ponto H - 3D (SAE J4002), como mostrado na Figura 7, a
localizacdo do ponto H em relacdo ao assento fisico pode ser determinada. Esse parametro
pode entdo ser utilizado para posicionar o ponto H de um modelo em 2D (Figura 6) em
relacdo a um assento de CAD. Assim, o ponto H pode ser usado para relacionar um dado

fisico com a geometria virtual.

Figura 7 — Equipamento para definicdo do Ponto H. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).
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Considerando que em um assento fixo (ndo ajustavel) existe apenas uma posi¢do
do ponto H, em um assento ajustavel (por exemplo, o do condutor) o ponto-H pode ser
localizado em uma série de posicOes. Os extremos destes podem ser mapeados e descritos
como o envelope movimento do assento, essa linha é chamada de Seat Track Travel, ver
Figura 8. Para obter um ponto de referéncia para o Package dos ocupantes, o fabricante ira
criar um ponto-H especifico, conhecido como o ponto de referéncia do assento (SgRP —
Seatting Reference Point). Este € o ponto de referéncia usado para posicionar o0 modelo SAE
2D.

O SgRP € um ponto de referéncia fundamental para definir e descrever o Package
e dimensbes do veiculo, ver Figura 8. Muitos dos fatores relacionados ao ocupante e 0s
requisitos legais sdo cotados em relagdo ao SgRP. O engenheiro de Package e designer
automotivo, portanto, precisater uma boa compreensdo disto. Além disso, 0 SgRP permite
correlagdo entre o virtual e ambientes fisicos, proporcionando um método consistente para a

comparacdo dos veiculos (internos e dos concorrentes).

Contorno

da \

Cabega

Eyellipse

Angulo
de torso

Envelope de
movimentagao
do assento

Pedal Percentil 95%
do
Acelerador

N— & —— R
\ Ponto do calcanhar Assoalho

(AHP)

Figura 8 — Template para o H-Point do motorista. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).
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Apos configurar o Package do motorista, uma variedade de ferramentas de CAD e
as recomendacbes SAE sdo usadas para estabelecer o espaco ao redor do ocupante,
localizagdo dos controles primarios e secundarios, e definicdo dos campos de visao diretos

e indiretos.

Exemplos das recomendacdes utilizadas para estabelecer o Package incluem o

seguinte:

- Contornos da cabeca definida na SAE J1052 sdo usados para ajudar a estabelecer
a arquitetura da cabine superior do veiculo, de forma a assegurar que o motorista tenha

espaco suficiente ao redor da cabeca e garantir a seguranca em caso de capotamento.

- Localizagéo de controle para a méo do condutor, conforme definido na norma
SAE J287. Séo usados para ajudar a estabelecer a localizacdo dos controles primarios e

secundarios, de forma a assegurar que eles estdo ao alcance do condutor.

- Localizagdo ocular do condutor pode ser representado usando ‘“eyellipses”,
como definido no SAE J941. Estes sdo usados para ajudar a estabelecer a arquitetura do
veiculo, de forma a assegurar que o motorista tem uma visdo adequada, tanto interna, quanto

externa.

Tendo estabelecido o Package do motorista, 0s Packages para os passageiros
traseiros podem agora serem definidos. Isso permite a sua postura, localizagdo em relacéo

ao condutor, 0 espacgo a sua volta a ser definido.

Além das recomendacfes da SAE, as diretrizes internas da empresa também s&o
levadas em conta e sdo usadas em conjunto com elas. Tais diretrizes da empresa sao baseadas
na experiéncia de desenvolvimento de veiculos no segmento, de dimensdes aceitaveis e
preferiveis, e também pode se referir a aferigdo dos veiculos concorrentes, isto é, para ser
competitivo com o conjunto existente de veiculos concorrentes, adotando as dimensdes

médias relativas para o espaco dos ocupantes.

No fim dessa primeira etapa do processo de desenvolvimento do Package dos
ocupantes € esperado ter um Package inicial que pode ser usado como um bom ponto de

partida.
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Por isso, pode-se dizer que o Package ndo tem grandes falhas. No entanto, esta
muito longe de ser um Package congelado e requer mais desenvolvimento e refinamento de

cumprir com éxito as necessidades da populacéo usuéria.

2.1.8.5- Passo 2: Desenvolvimento Virtual e Avaliacdo do Package dos ocupantes

Ferramentas de CAD com modelos humanos digitais estdo disponiveis para serem
usados no processo de Design e Ergonomia. Esses modelos humanos podem ser
configurados para representar as pessoas de varias formas e tamanhos em muitas populacgdes,
e assim representar o grupo de usuarios destinado a qualquer veiculo. Esses pacotes de
software especializados incluem RAMSIS, JACK e SAMMIE, bem como modelos digitais
humanos disponiveis, a exemplo do CATIA (Human Builder) ou pacotes da ALIAS CAD.

Alguns exemplos do Jack e Ramsis podem ser vistos nas Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9 — Imagem do Jack (Simulation Solutions, Figura 10 — Imagem do Ramsis. (Ramsis, 2012).
2012).

O objetivo dessas ferramentas de CAD ¢€ prever a interacdo das pessoas com um
ambiente fisico. Como tal, qualquer software escolhido deve primeiro ter sido validado para
verificar se, por exemplo, as posturas previstas, alcance e visédo, de fato, coincidem com
aqueles experimentados por ocupantes humanos em um ambiente fisico. Claramente, o
comportamento humano é complexo e, por isso, € dificil de ser modelado. Muitos
engenheiros acreditam que esses modelos humanos digitais representam a resposta a todas
as suas questdes de ergonomia, e que eles podem emplacar com sucesso um veiculo

utilizando ferramentas de CAD com grande confianga no resultado final. A modelagem
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digital humana traz muitos beneficios para o processo de design, mas deve ser usado como

um filtro bruto para remover os mais ébvios problemas de Package dos ocupantes.

Ensaios de usudrios com representantes da populacdo de usuarios com um mock-
up representativo ira destacar as questdes que ndo sdo evidentes utilizando modelagem
digital humana, incluindo as questfes de conforto a longo prazo, efeitos da fadiga, e uma
série de questdes sutis, tais como aaceitacdo do produto com base na experiéncia do passado.
As principais vantagens da modelagem digital humana sdo de que o Package do ocupante
pode ser desenvolvido e avaliado no inicio do programa veiculo sem os altos custos

associados com a concepcao, construcdo e avaliacdo de um mock-up fisico.

Além disso, usando uma ferramenta de modelagem digital humana para
desenvolver o Package inicial do ocupante, quando um mock-up fisico € subsequenteme nte
incorporado, representa uma concepcdo que ja é refinada em certa medida; a maioria das
principais questdes ja deveriam ter sido resolvidas por meio de avalia¢des virtuais e assim

0s conceitos basicos do Package do ocupante devem ser postos em pratica.

2.1.8.5.1 Visibilidade

A visibilidade de um cockpit afeta as atividades durante um trajeto, principalmente

nas fases mais criticas, como ultrapassagens e desvio de obstaculos.

No estudo da visibilidade, tem-se como ponto de referéncia o DEP, ou seja, posi¢do
de referéncia do olho; isto é, uma coordenada que indica a posic¢do do centro monocular do
olho do condutor quando sentado no assento. Para se obter o DEP correto, o condutor deve
estar sentado, seguindo o posicionamento do SRP e 0 NSRP, ou seja, ponto de referéncia do
assento e ponto neutro de referéncia do assento respectivamente, ver Figura 11. O
procedimento parase achar o SRP é originado da norma SAE AS-8049A. O DEP é um ponto
que deve estar imovel ja que é referéncia para todos os tipos de percentis. Os condutores de
percentis diferentes conseguem atingir essa coordenada com o auxilio dos ajustes do assento
(vertical e lateral) e geralmente existem dispositivos alinhadores que indicam se o condutor
esta ou ndo no ponto certo. Nessas analises sdo avaliados também os movimentos oculares

e de rotacdo da cabeca, emtodos os sentidos, obedecendo as limitagcGes antropométricas.

36



As normas que se aplicam a cockpit de veiculos sdo a SAE J941, SAE J1050 e SAE

J1052. Nelas encontram-se todas as definicdes e limites geométricos aplicadosaum cockpit.
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Figura 11 — Cotas e elementos de referéncias para um cockpit basico - (SAE J941, 2002).

Em um cockpit, considera-se tanto a visibilidade externa quanto a interna. O projeto
integrado de ambas faz com que o cockpit se torne mais seguro para o condutor e para 0s
Seus ocupantes.

2.1.8.5.2 Localizacéo e disposicdo dos equipamentos

Os equipamentos dentro do cockpit sdo posicionados de acordo com a prioridade
de sua utilizacdo, para garantir que o condutor ndo cometa erros ou que ele ndo tenha
desconforto. A mé disposicdo dos instrumentos de um veiculo pode comprometer seriamente
a seguranca e a boa usabilidade do cockpit.
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Os itens mais importantes a serem considerados sobre a localizacéo e disposicéo

dos equipamentos durante o projeto de um cockpit sao:

Tabela 5 — Localizagéo e disposi¢do dos equipamentos em um cockpit.

Visibilidade O operador devera enxergar todo o equipamento em sua posicao
normal de trabalho sem que haja movimento excessivo do corpo ou cabeca, de
acordo com a prioridade de utilizacao.

Agrupamento Os controles e display deverdo ter um arranjo funcional por sistemas,

obedecendo a sequéncia de operacéo de forma progressiva.

Identificacao

O operador devera identificar o grupo, controles e displays
rapidamente sem erros.

Populagao Dever&o ser considerados os percentis e suas limitagOes para alcance
dos equipamentos e displays para um determinado arranjo de painel.
Indicacéo Quando um sistema for de emergéncia, ele devera ser diferenciado

através do tato ou cor. (ex. lista amarela, laranja e preta).

Frequéncia de

Quanto maior for o uso do equipamento, este deverad ficar mais

Utilizacao proximo do operador.

Logica de No sentido horério e de cima para baixo.

Check List

Clearence Os controles deverdo ter espago suficiente sem que haja qualquer

(areas livres)

estrutura adjacente que impeca a sua completa operacéo e visibilidade. Quando
houver necessidade de o operador usar luvas, 0s comandos e espagos deverao
ser maiores e permitir &rea minima de toque.

Atuacéo para
Sentidos

Coerentes

Todas as chaves “ligado/desligado” na mesma condi¢do de atuagéo.

Ligado para cima e desligado para baixo.

A caracterizagédo da localizacdo e disposi¢do dos equipamentos sdo subdivididos

em zonas. S&o trés zonas em especifico:
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Tabela 6 — Zonas para a disposi¢do de equipamentos em um cockpit.

ZONA |

Controles que devem ser alcangcados com o cinto dos assentos travado
e com membros ndo totalmente estendidos. Nela estdo incluidos: sistema de
escape — todos 0os movimentos; manche — posicao neutra; pedais — posi¢éo
neutra; manete de poténcia — posi¢do neutra.

ZONA 1l

Controles que devem ser alcangcados com o cinto dos assentos travado
e com membros podendo estar totalmente estendidos. Nela estdo incluidos:
controles de emergéncia; manche — todo curso; pedais — todo curso; manete
de poténcia —todo curso. Nesta zona, é desejavel possuir também os demais
comandos: comando trem de pouso normal e emergéncia, cancelamento da
trava do trem de pouso, controles de emergéncia elétrico e hidraulico,
comando HOTAS, comando de vbo secundario, comandos do sistema
elétrico principal e pedais de freio.

ZONA 111

Demais Controles.

2.1.8.6 -

Passo 3: O uso da Realidade Virtual emuma CAVE

Muitas empresas automotivas estdo usando instalacOes de realidade virtual,

CAVEs, para auxiliar o processo de desenvolvimento de veiculos. Esse ambiente imersivo

é simplesmente um espaco com trés paredes e piso, atuando como telas em que imagens de

alta resolugdo sdo projetadas. Vestindo oculos “3D”, como no cinema, permitindo que o

usuario visualize e entenda mais facilmente a geometria de um veiculo em 3D (Figura 12).

Isso da ao engenheiro veiculo a capacidade de avaliar a geometria do veiculo antes

da construcdo de um modelo fisico. Além disso, € possivel avaliar rapida e facilmente

designs alternativos ou veiculos concorrentes para fins de comparacéo.

No entanto, deve-se notar-se que esse é meramente um passo adicional no processo

de desenvolvimento e que, no momento de desenvolvimento, a CAVE ndo é nenhum

substituto paraavaliar um veiculo fisico. Por exemplo, a mensuracao da facilidade de entrada

e saida no veiculo ainda necessita de avaliagao fisica.
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Figura 12 - Desenvolvimento da Range Rover Evoque na CAVE JLR na Unidade em
Gaydon: viséo exterior otimizada. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).

O uso de uma CAVE nos centros de desenvolvimento automotivo provou ser uma
ferramenta de comunicacdo muito util. Ela pode ser usada de forma rapida e claramente
mostra um veiculo embrionario para a equipe do projeto. Ao fazer isso, ele traz a vida um
veiculo que s6 existe como geometria 3D em um mundo virtual e assim ajuda o engenheiro

de Package a obter apoio e validar suas propostas.

Nessa fase do processo, o Package do veiculo estd tornando-se cada vez mais
refinado e aspectos relacionados do veiculo, como visdo interior e exterior, sdo agora
optimizados. Como, por exemplo, incluir o perfil do cap6. A proxima etapa descreve o

processo de modelagem.

2.1.8.7 - Passo 4: Modelagem fisica usando Mock-ups e Ensaios de usuérios com

representantes do cliente

Essa etapa do processo de Package do ocupante envolve a modelagem fisica tanto

do veiculo e quanto dos ocupantes destinados (clientes-alvo).

O mock-up (buck) é um modelo fisico do veiculo, com uma precisao de poucos
milimetros. Aspectos do projeto que sdo criticos para o Package do ocupante estdo incluidos
de forma tdo precisaquanto possivel, a0 mesmo tempo aspectos que sdo nao criticos para o
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Package sdo expressos apenas em uma forma bruta (materiais, muitas vezes ndo sdo
representativos daqueles em um carro). Mas o mock-up é, contudo, suficiente para dar uma
sensacdo de como o veiculo final seria na realidade. Essa é uma ferramenta cara que toma
recursos significativos para produzir. Antes de um mock-up ser avaliado, 0 equipamento
para definir o ponto H da SAE deve ser utilizado para garantir que o envelope assento seja

representativo de acordo com a geometria pretendida.

Os mock-ups podem ser estaticos ou dindmicos. Mock-ups estaticos sdo avaliados
emuma posicdo fixa dentro de um laboratorio, e sdo, inicialmente utilizados para obter dados
de satisfacdo do cliente, como: facilidade de entrada e saida, o conforto da posicdo de
conducdo, e assim por diante (Figura 13 e Figura 14). Mock-ups dindmicos/prototipos de
veiculos dinamicos podem ser conduzidos, e assim avaliados dinamicamente. Eles tendem a
ter um maior grau de representacdo e de modo que eles sdo extremamente caros e demorados
paraproduzir. No entanto, eles séo vitais para o desenvolvimento e avaliagdo de tais atributos
dos veiculos que sdo melhor avaliados dinamicamente, tais como a concepg¢do de espelhos

retrovisores, que deve ser avaliada em manobras de estacionamento.

-

Figura 13 — Voluntario alto em um mock-up para definir o ingresso/egresso de uma Range
Rover. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).
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Figura 14 — Voluntaria de baixa estatura avaliando a posicédo de direcdo e alcance dos
instrumentos em um mock-up estatico fisico. (HERRIOTTS & JOHNSON, 2013).

Na Secdo 2.1.8.1, descreve-se a modelagem de pessoas usando o software de
modelagem digital de RAMSIS humano. Mas no final do processo, quando se tem modelos
fisicos de veiculos para validacdo, é preciso escolher os motoristas e passageiros que
utilizardo os veiculos, selecionando pessoas que representam o mais proximo possivel da
base de clientes destinados ao redor do mundo. Os voluntarios humanos devem ser

cuidadosamente escolhidos e um nimero apropriado deve ser utilizado em avaliagdes.

O uso de mock-ups fisicos torna possivel também fazer estudos do ambiente dentro
do veiculo, como exemplo, temos o conforto térmico, vibracional, escolha de cores e texturas
no acabamento, avaliagdo cognitiva das informagdes passadas pelo painel e principalmente,

conforto nos assentos.

2.1.8.8 - Passo 5: Validacdo do veiculo Finalizado: o feedback dos clientes que

compram e utilizam o veiculo finalizado

Grande parte dos Estadios de Design realizam varias pesquisas anuais da inddstria
automotiva dos EUA, assim como em outros paises. A pesquisa APEAL (Automotive
Performance, Execution and Layout) da J.D. Power reflete atitudes dos consumidores em
relacdo aos atributos de um veiculo. Dados e pesquisas da JD Power fornecem aos

engenheiros de uma dada empresa fabricante, um feedback do cliente de modelos em relagdo
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as suas préprias marcas, bem como a de veiculos concorrentes. Essa informacao é valiosa
na medida em que permite ao engenheiro compreender como 0s impactos da geometria e
forma do veiculo atuam sobre a percepc¢éo do cliente, por exemplo, visdo, espaco, facilidade

de entrada e saida.

Tal informacdo ajuda a validar os resultados do processo de desenvolvimento in-

house e também ird ajudar no desenvolvimento futuro de um veiculo.

2.2 - REALIDADE VIRTUAL E SII\/IULA(;AO VEICULAR
2.2.1 - Realidade Virtual

Realidade virtual consiste numa tecnologia de interface avancada que permite ao
utilizador interagir, visualizar e manipular objetos em diversos ambientes. O objetivo dessa
interface complexa € recriar ao maximo a sensacao de realidade no utilizador e fazer com
este a sinta como se fosse real. Para isso, sdo utilizados equipamentos (como luvas de dados)

para que exista estimulacdo ndo sé da visdo, mas também dos outros sentidos do utilizador.

Existem varias defini¢Bes aceitas para realidade virtual. Isso é devido, em parte, a
natureza interdisciplinar da area e também ao seu processo de evolugdo. De uma maneira
simplificada, podemos dizer que realidade virtual (RV) é a forma mais avangada de interface
entre o usuario e o computador até agora disponivel, HANCOCK (1995). Trata-se de uma
interface homem-maquina que simula um ambiente real e permite aos participantes
interagirem com o mesmo, LATTA & OBERG (1994). Agrupando-se algumas outras
definicbes de realidade virtual, BURDEA & COIFFET (1994); JACOBSON (1991);
KRUEGER (1991), pode-se dizer que RV é uma interface, em que o usuario pode realizar
imersdo, navegacdo e interacdo em um ambiente sintético tridimensional gerado por
computador, utilizando canais multissensoriais.

Uma outra definicdo prop0de que realidade virtual sejaa simulagdo do tempo-espaco
4D, a animagdo do ponto de observacdo apresentada em um contexto interativo em tempo
real, ADAMS (1994). Na pratica, a realidade virtual permite que 0 usuario navegue e veja,
em tempo real, um mundo de trés dimensdes, com seis graus de liberdade (6GDL), que
mostra a capacidade do software definir e a capacidade do hardware reconhecer seis tipos
de movimentos: para frente/para trds, acima/abaixo, esquerda/direita, inclinacdo para

cima/para baixo, angulacdo a esquerda/a direita e rotacao a esquerda/a direita.
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Na realidade fisica, o individuo existe em trés dimensdes, tem a sensac¢ao do tempo
real e a capacidade de interagir com o mundo ao seu redor. Os equipamentos de RV simulam
essas condigoes, chegando ao ponto em que o usuario pode “tocar” os objetos em um mundo
virtual e fazer com que eles mudem de acordo com suas ac¢des, Von SCHWEBER & Von
SCHWEBER (1995).

A grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento intuitivo do
usuario a respeito do mundo fisico pode ser transferido para manipular o mundo virtual. O
usuario entra no espaco virtual das aplicacdes e visualiza, manipula e explora os dados da
aplicacdo em tempo real, usando seus sentidos, particularmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. Para apoiar esse tipo de interacdo, o usuario utiliza dispositivos
nao convencionais como capacete de visualizagdo e controle, luvas e outros. Esses
dispositivos ddo ao usuério a impressdo de que a aplicacdo esta funcionando no ambiente
tridimensional real, permitindo em sua exploracdo a movimentagdo natural dos objetos com

0 uso das maos.

O uso de realidade virtual permite ao usuario sensacao de presenca em um ambiente
criado por computadores, ou seja, permite a imersdo do usuario em um ambiente virtual.
Aplicando realidade virtual em treinamento, detalhes complexos presentes na operacao real
podem ser recriados e experimentados pelo treinado sem a necessidade de vivenciar a

operacéo real.

A evolugéo tecnoldgica da computacdo grafica e dos componentes eletrdnicos tem
proporcionado uma rapida evolugdo nos sistemas de realidade virtual e a criacdo de novas
tecnologias de interacdo homem-computador ainda mais econdémicas e com uma maior

disseminag&o entre 0s usuarios comuns.

221.1- Interatividade

A interatividade num ambiente virtual pode ser definida como a possibilidade de o
utilizador dar instrugdes ao sistema e 0 modo como faz, quer seja através de ac¢des efetuadas
neste, quer sejanos seus objetos. A partir dai, o sistema muda, adaptando-se e criando novas
situacdes ao utilizador.

As carateristicas da interatividade sdo:
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2.2.1.1.

A comunicacdo, que cria precisamente uma ligagdo matua entre sistema e utilizador

a partir de dispositivos na periferia do sistema;

O feedback, que nos da a capacidade de controlar a forma como 0s objetos inseridos
no ambiente virtual sdo manipulados, através de estimulos sensoriais sistema-

utilizador;

O controle e a resposta, que consentem ao sistema a capacidade de regular e atuar
diretamente nos comportamentos dos objetos pertencentes ao ambiente virtual;

O tempo de resposta, que € o tempo que passa desde que o utilizador faz uma acéo

sobre um dos objetos até que se da a modificacdo pretendida no sistema;

A adaptabilidade, que trata da aptiddo que o sistema tem de alterar o ambiente virtual,
considerando as ac¢des do utilizador sobre os seus objetos.

1 Niveis de Interatividade segundo a relacdo Homem-Maquina

Tendo em conta a relacdo Homem-maquina, podemos distinguir 3 niveis de

interatividade: reativa, coativa e proativa.

virtual.

- Reativa, o utilizador tem um controle limitado sobre os contedos do ambiente

A interacdo e o feedback sdo controlados pelo sistema e seguem um caminho pré-

programado.

- Coativa, o utilizador tem o controle da sequéncia, do ritmo e do estilo das agdes

desenvolvidas sobre os contelidos do ambiente virtual.

- Proativa, o utilizador tem o controle da estrutura e do conteldo das acOes

desenvolvidas no ambiente virtual.

2.2.1.1.

2 Tipos de Interatividade

Os tipos de Interatividade s&o:

Hierarquica — Esse tipo de interatividade é desenvolvido de forma reativa, o utilizador

navega

trajeto;

no sistema a partir de um conjunto de opc¢des predefinidas, podendo definir um
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De atualizagdo — Esse tipo de interatividade desenvolve-se de forma proativa e pode variar
de um formato mais simplificado de perguntas e respostas até formatos bem mais complexos
podendo apresentar componentes de inteligéncia artificial. A interatividade entre o sistema
e o0 utilizador permite gerar conteddos atualizados e individualizados em resposta aos

estimulos gerados pelo utilizador;

Construtiva — Esse tipo de interatividade € uma extensdo do tipo de interatividade de
atualizacdo e desenvolve-se de forma proativa. O utilizador, de modo a atingir um
determinado objetivo, constréi um modelo por manuseamento de objetos, precisando
portanto de seguir a sequéncia correta de acdes a realizar até conseguir obter o resultado

pretendido;

Sobre objetos — O utilizador ativa objetos utilizando o rato ou um outro dispositivo
apontador para obter respostas por parte do sistema. Esses objetos alteram o seu

funcionamento consoante fatores especificos;

Linear — Esse tipo de interatividade desenvolve-se de forma reativa e o utilizador pode
definir o sentido da sequéncia das acdes desenvolvidas no ambiente virtual, mas apenas
acedendo a seguinte ou a precedente. Assim, sendo uma interacdo linear € mais fécil gerar

acoes;

De suporte — Esse tipo de interatividade desenvolve-se de forma reativa, o utilizador recebe

do sistema apoio sobre o seu desempenho através mensagens de ajuda e manuais;

Reflexiva — Esse tipo de interatividade desenvolve-se de forma proativa. O sistema formula
perguntas as quais o utilizador responde e pode comparar as suas respostas com as de outros

utilizadores ou com as de especialistas, fazendo-o refletir sobre elas;

De hiperligagdo — Esse tipo de interatividade desenvolve-se de forma proativa, 0 sistema
determina as ligacdes de que precisaa fim de garantir que o utilizador possa aceder aos seus

elementos de todos os trajetos possiveis, criando assim um ambiente mais flexivel.

2.2.1.1.3 Niveis de Interatividade segundo a agéao sensorial

Os niveis de acdo sensorial podem ser classificados em trés tipos: elevada, média e

baixa.
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No nivel de interacdo elevadao utilizador esta imerso em um ambiente virtual, onde
todos os seus sentidos sdo estimulados. No nivel de interacdo média apenas alguns sentidos
do utilizador estdo a ser utilizados e existe um controlo limitado do desenrolar da agéo no
ambiente virtual. No nivel de interacdo baixa o utilizador ndo se sente integrado no ambiente

virtual e so alguns dos seus sentidos estdo a ser utilizados.

O objetivo das soluges interativas de realidade virtual é que o utilizador esteja
inserido num ambiente irreal. E pois necessario que essas solucdes sejam sujeitas a um
processo de avaliacdo, nomeadamente no caso das alteragfes que possam ser provocadas ao
utilizador em nivel psicologico e social e do nivel de qualidade da aplicacdo em causa. As

caracteristicas analisadas para avaliar as solucGes interativas sdo as seguintes:

e Qualidade do som e imagem;

Qualidade do ambiente virtual e percentagem de realismo;

Funcionamento dos dispositivos periféricos;

Utilizagdo correta das cores;

Aspetos visuais;

Qualidade da estimulacdo tactil e percepcdo de forca.

2.2.2 - Realidade expandida e sistemas enativos/biocibridos — Experiéncia vivida e

incorporada

A CAVE do LART (Laboratério de Pesquisa em Arte e TecnoCiéncia) oferece
espacos de simulacdo estereoscOpica para imersdao em uma CAVE, ou seja, um cubo
imersivo de realidade virtual, dotado de interfaces plurissensoriais para imersédo em caverna
digital, vide Figura 15. Dotada de interfaces de alto grau de sensorialidade, o projeto
demanda a criacdo de ambientes e o desenvolvimento de interfaces (software e hardware)

para interacdo com o ser humano.
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Figura 15 - Modelo esquemético de uma CAVE convencional. (HUANG, 2001)

A realidade virtual, que propicia a imersdo por navegacdo espacial em mundos
tridimensionais, resulta de grandes avancos em bibliotecas gréaficas que geram ambientes
tridimensionais abertos a interatividade e a imersdo. O processo criativo e cientifico exige a
escrita de programas que lidam com a modelagem e renderizacéo por simulagdo geométrica
de cenas e objetos baseada em leis fisicas e genéticas, propiciando a geracdo de um cosmos
tecnoldgico que, durante as interacdes, afirma a presenca do corpo e de suas a¢des. Ndo se
trata somente de geracdo de animagdes, mas de possibilitar a condi¢cdo especial de
experimentar o territorio virtual e os objetos em toda sua dinamica em escala humana. Nesse
sentido, € que vai ocorrer 0 “realismo” como experiéncia vivida pelo corpo nas cenas
construidas em linguagem numérica. S0 mundos de um realismo conceitual, onde 0s
calculos, através de algoritmos e fungdes, possibilitam modificar interativamente o mundo
virtual. As classes e fun¢BGes algoritmicas, escritas em linguagem orientada a objeto, séo
responsaveis pelos acontecimentos no mundo virtual como narrativas que simulam varios
graus de realidade desse mesmo mundo. A imersdo € experimentada com equipamentos

especiais que oferecem o acesso e dialogo no interior de mundos sintéticos.

O uso de rastreadores, luvas, Oculos ou outra interface haptica permite agir no
ambiente com dispositivos que rastreiam as a¢des do corpo, provocando mudancas no
territorio virtual. Em todas as situagdes, as experiéncias perceptivas sdo cada vez mais
performaticas. Os trackers ou rastreadores sdo sistemas de captura para a direcdo e
movimento do corpo, suas acdes e gestos. Todas essas tecnologias tém uma dimenséo tatil

ou haptica, e o corpo pode tocar as imagens. Entre os periféricos de RV e suas variaveis,
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existem ainda as dataglove, ou luvas com emitters, para tocar nos dados, além dos sistemas
de cameras, sistemas com magnetismo, ondas sonoras, infravermelho, entre outros
dispositivos hapticos que, assim como joystick, estdo entre outras tecnologias para aquisicao
e comunicagdo de sinais. O hardware é também dotado de placas para renderizagdo em
tempo real e simulacdo sensorial. Os rastreadores também possibilitam a manipulacdo de
objetos e toque em objetos virtuais modelados em 3D, que podem ser aproximados, girados,
arrastados, em correspondéncia e simultaneidade das acbes no espacgo fisico. Age-se
conforme leisda fisica e da dindmica, em ambientes regidos por modelos matematicos para
a geracdo de forca e vibracdo. Dessa maneira, tais modelos aumentam a capacidade de
imersdo e permitem ao participante sentir as consequéncias daquilo que se esta fazendo,
mediante feedbacks que podem levar a sensacdes de pressao, de dinamica de forca, tais como

0 ato de apertar um parafuso ou bater com um martelo.

Entretanto, s&o as experiéncias em medicina que levam a situacgdes radicais, onde a
vida é checada através da virtualidade. Dispositivos hapticos permitem hoje operagdes em
mundos de realidade ampliada. Os dispositivos de retorno de forca com captadores que
garantem sensagdes mais precisas e confiaveis, atualmente, estdo buscando sensacOes
relacionadas a temperatura e em compressdes sobre superficies. Por outro lado, o realismo
auditivo explora a tridimensionalidade de sons que também ganham um poder imersivo,
sendo especializados de forma a gerar sensag0es com ilusdo de profundidade. Os
dispositivos monofénicos ndo podem fornecer variaveis sonoras de localizacdo espacial
indicando a direita, a esquerda, etc. Assim, na realidade virtual, é necessario também simular
um verdadeiro universo sonoro tridimensional. Hoje existem sistemas que oferecem a
correspondéncia nas trocas de percepcéo visual em funcdo dos movimentos que reforgam as

sensacOes auditivas.

O corpo implicado, de maneira fisioldgica, num ambiente virtual tridimensional,
experimentando sensacGes de estar vivendo dentro dele, é o que se denomina de
interatividade imersiva. S&o interfaces interativas que ligam o corpo ao ambiente, gerando
enacdes, por relacdes estruturadas entre os seres humanos e proéteses sintéticas que oferecem
perceptos em ambientes interativos. A imersdo pelas trocas mdtuas, na relagdo
corpo/ambiente entrelacados, confirma a tese de Ted Krueger. KRUEGER (2004) de ser a

percepcdo “um fendmeno de laboratorio”.
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Os inventores das CAVEs, Carolina Cruz-Neira, com DeFanti e Sandin, propuseram
“a room with a view”, culminando num espaco sensorial imersivo. Eles declaram que esse
sistema foi criado com o fim de evitar a necessidade de vestir capacetes que limitam a
mobilidade do corpo. Em consondncia com outros pesquisadores internacionais, 0 uso da
CAVE, com pisos que oferecem esteiras para movimentos do corpo nos estados de
conectividade e evasdo no interior de cavernas de realidade virtual, é referéncia para este

projeto.

O termo em inglés Virtuality Continuum representa esse conceito da Ciéncia da
Computacdo e estabelece uma escala continua entre o completamente virtual, Realidade
Virtual; e o completamente real, a Realidade. O continuum realidade-virtualidade envolve
todas as possiveis variacdes e composicOes de objetos reais e virtuais. Tal conceito foi
introduzido primeiramente por MILGRAM (1994).

[ Mixed Reality (MR)

'] |
1 —_— —— | |
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 16 — Modelo da Realidade Combinada —
Realidade Misturada (RM), MILGRAM, (1994).

Os processos de visualizacdo de Realidade Misturada e Realidade Aumentada (RA)
permitem a criacdo de novos tipos de interface entre 0 homem e o computador por visao
computacional. Um sistema de Realidade Aumentada € definido por trés caracteristicas:

combinacdo do real com virtual, interatividade em tempo real e registro em 3D.

KIRNER (2008) mostra a separagéo entre os diversos conceitos que englobam a
Realidade Virtual. Nos anos 2000, técnicas de inteligéncia artificial e interagdo multimodal,
aliadas a computacdo ubiqua, contribuiram para o desenvolvimento de dispositivos mais
avancados e de sistemas de Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Virtualidade
Aumentada com algum grau de inteligéncia e comportamentos nao deterministicos. Objetos
reais inteligentes e os sistemas virtuais inteligentes foram desenvolvidos interagindo com os
usuarios de maneira ndo deterministica e com reacdes diferenciadas em funcdo de situacGes
variadas.
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O diagrama da Figura 17 apresenta também a influéncia do tipo de interface/interacéo
na classificacdo dos tipos de sistemas virtuais. Nesses sistemas, 0 uso de
interfaces/interagdes do ambiente real define os ambientes de Realidade Aumentada e de
Hiper-realidade. O uso de interfaces/interacdes do ambiente virtual define os ambientes de

Realidade Virtual e de Virtualidade Aumentada inteligentes e sem inteligéncia.

Real R+V V+R  Virtual

_—\1-1t_es_ - “Mixed Reality” Sistemas
. . sem
R RA [ VA | RV e
Década Inteligéncia
cada p----t-=---d--ccdocf----= -
de 90
R R‘_\ \'A_\ R\' Sistemas com
------ - r Comportamento
RI HR et R¥1 Deterministico
Anos oo d oo |- -
2000 . . Sistemas
HR VAI RVI Sk S
RI Inteligentes
tempo

Interface Real Interface Virtual ~ Evolugao
L Tecnologica

R=Real, RV=RealidadeVirtual, RA=Realidade Aumentada,
VA=Virtualidade Aumentada, HR=Hiper-Realidade, I=Inteligente

Figura 17 - Interface/interacdo na classificacao dos tipos
de sistemas virtuais, KIRNER (2008).

Este trabalho transdisciplinar, envolvendo engenharia, cientistas com foco nas
ciéncias humanas, questbes antropoldgicas, sociais, psicologicas, considerando ainda
especialistas da engenharia biomédica, neurociéncia, além da ciéncia da interface,
ergonomia, informatica e biofisica, deve verificar, desenvolver, aprimorar e transferir
interfaces tecnoldgicas (proteses, realidade virtual, biofeedback, sensores tateis e outras
tecnologias eletrénicas) e biotecnologias. Além disso, busca-se desenvolver préaticas e
abordagens pertinentes e relacionadas com a questdo da percepcao e da reabilitacdo, seja
como acessorio, seja como reconfiguracdo da capacidade do corpo, incluindo ainda o poder

de mapear a (de)eficiéncia pelo comportamento e corpos interfaceados ao ambiente.

Outra qualidade das realizagcdes na caverna é a condicdo biocybrid, tendo conceito
de cibrido do Peter Anders, reforcada por sinais fisiologicos configurando uma experiéncia
de realidades mistas (bio + ciber + hibrido). Essas questdes comuns e diferencas nos campos
do design, da ciéncia e tecnologia sdo o tema desta pesquisa e serdo desenvolvidas, em
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planos especificos, durante o periodo do projeto, em estreita colaboracdo intra - inter e
transinstitucional. Tais questdes abordardo a ampliacdo de pesquisas sinestésicas de
biofeedback e bioengenharia: da imersdo - evaséo - realidade misturada — paisagem remota
— espago fisico - espaco de dados, ou seja, 0 biocibrido. Tratando-se, entdo, de propiciar
comportamentos e experiéncias em zonas determinadas pelo design de interacdo, que soma
propriedades do espaco fisico onde o corpo se desloca, do cyberespaco e dos dados

processando informagdes.

Entre os problemas da investigacdo de sistemas biocibridos que requerem a
ampliacdo dos recursos tecnoldgicos, estd o uso da Caverna de realidade virtual para
experiéncias sensoriais em ampliacdo sinestésica por sensacdo a partir da soma com
sensacOes do mundo fisico, numa relagdo com a arte cinética dos anos 80, e seus expoentes
Jules Le Parc e Palatnik na América Latina. A cinética do piso com movimento,
deslocamentos, desequilibrio, colisdo, vibracéo, rotacéo, trepidacdes sdo focos da expansao

das interacdes com os espacos de dados, gerando os sistemas biocibridos.

Nesse contexto, segundo DOMINGUES (2013), “a condi¢ao biocibrida é expandida
além da arte e do entretenimento, como é aplicada a engenharia automotiva e engenharia
biomédica. Na verdade, as sensacfes cinestésicas vao replicar a sensacao de deslocamento
no interior de um automovel, bem como as sensagdes de vibragcdes e movimentos verticais
tipicos de um veiculo, diferentes velocidades, colisfes, etc. Essas varias condi¢es serdo
criadas pelo sistema em termos de sensacOes fisicas e 0s dados sintéticos fornecidos por
atuadores, bem como pelo biofeedback, usando respiracéo, calor, batimentos cardiacos e

outros sinais recolhidos pelos nossos circuitos de sensores fisiologicos.”

E no contexto da condic&o biocibridae usando as interfaces da CAVE do LART que

serdo realizados 0s experimentos propostos por este trabalho.

2.2.3 - Simulacdo Veicular

Por “simulador de dire¢do” entende-se qualquer dispositivo que realiza a funcao
de reproduzir, em um contexto virtual, condi¢des de uso de um veiculo automotivo,
BALDWIN e FORD (2006). Partindo-se desse ponto, um simulador é um artefato apto para

oferecer um ambiente virtual que guarda fidedignidade ao reproduzir um ambiente real, ao
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ponto de o aprendizado ocorrido no primeiro incrementar habilidades empregaveis no

segundo.

O objetivo principal do estudo da simulacdo é melhorar a qualidade das decisdes
administrativas, por SHANNON (1975), e uma caracteristica desejavel da simulagédo € a
animacdo grafica, especialmente para modelagem de processos de manufatura, por LAW &
HAIDER (1989). A animacao permite um excelente meio de estabelecer a credibilidade para
0 modelo simulado, SEEVERS (1988). De acordo com Van Norman, NORMAN (1992), a
realidade virtual é apontada como uma das principais ferramentas graficas visuais a serem

utilizadas no futuro para simulacdo de manufatura.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, LOBAO & PORTO (1996) afirmam que a
nova tendéncia para simuladores de eventos discretos aponta para sistemas interativos e
inteligentes, nos quais serdo largamente empregadas técnicas de realidade virtual,
inteligéncia artificial e sistemas especialistas. A realidade virtual seria utilizada inicialmente
no modulo de animacgéo, que € a parte do software que mostra a0 mesmo tempo a interacdo
entre os diversos componentes do modelo, durante a execugdo de uma corrida de simulacao.
Dessa forma, o usuario podera ndo somente interagir com 0s componentes do sistema
durante seu “funcionamento virtual”, mas também imergir no interior do modelo dando mais

realismo ao sistema e permitindo uma exploracdo mais detalhada do mesmo.

Seguindo o exemplo estabelecido pela industria da aviagdo, simuladores veiculares
foram desenvolvidos para a pesquisa e a formacao para condutores de veiculos rodoviarios.
Existem simuladores mais baratos, caros, grandes e pequenos; muitos deles sdo operados por

pessoal experiente e conhecedor, alguns ndo sao.

A nocdo de simulacdo parcial e toda a questdo de qudo realista e completa € uma
experiéncia necessita estar em concordancia para que o simulador possa ser Util para um
treinamento ou de pesquisa subjacente. E claro que a industria da aviacao, tanto militar como
civil, acredita no grande beneficio dessas técnicas avancadas de simulacdo. Os pilotos séo
treinados em simuladores como parte de seu curriculo obrigatorio. Na verdade, paraalgumas
aeronaves todas as horas de formacdo exigidos podem ser realizados em um simulador

credenciado e certificado.

Simuladores de aeronaves avangados (Figura 18), embora muito caros, sdo vistos

como de custo eficaz quando comparado com o custo de acesso a um avido real ou o custo

53



de dano ou perda da aeronave devido a erros cometidos durante o programa de treinamento.
Grande parte do valor é visto na capacidade de recriar situages de emergéncia, tais como
falha de equipamento ou condigdes meteorolGgicas extremas, que seria impraticavel ou
perigosa para tentar na vida real.

Figura 18 — Exemplo de simulador aeronautico avangado para a aeronave EMBRAER 170
instalado na Swiss Aviation Training, Suica. (Revista Flap Internacional, 2012).

O caso de simuladores veiculares é menos claro. LEE (2004) da exemplos de
sistemas de formacéo iniciais, incluindo o simulador de condugdo do Estado de lowa, EUA,
de 1958, que ligava o mock-up de uma cabine de veiculo a um modelo fisico em escala,
permitindo ao condutor controlar a¢des do veiculo em um layout de estrada rudimentar. Tal
sistema ndo tinha a intencdo de desenvolver o aprendizado das acGes de um veiculo de
controle, mas foi destinado a permitir que o aluno aprenda algo sobre regras de transito e
comportamento antecipatorio. Desde entdo, tem havido muitas técnicas inovadoras
diferentes, incluindo video de cenas reais e, mais recentemente, ambientes gerados por
computador que levam a experiéncias imersivas que podem ser muito semelhantes as
sensacgdes de conduzir um veiculo real.

O interesse militar na simulacdo tem sido forte e tem apoiado o desenvolvimento
de muitos sistemas, enquanto que nos Ultimos anos a industria de jogos de computador do

mercado de massa incluiu uma série de jogos de corrida que tém empurrado o grau de
realismo aparente para a frente.
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Em termos de aplicacOes na linha de desenvolvimento de produto, investigagéo e
formacdo de conducdo, houve duas principais vertentes do desenvolvimento. Simuladores
de pesquisa foram necessarios para experimentagdes aplicadas que sejam muito caras ou
muito perigosas para conduzir na estrada real; para estudos, por exemplo, de distracdo do

motorista e de imparidade, ou investigacdes sobre novas opcOes de design de rodovia.

Simuladores de treinamento foram desenvolvidos para treinar condutores novatos
e em treinamento e foi projetado para permitir que aprendam os conceitos mais basicos de
controle dentro de um ambiente benigno, ou aqueles que sdo dirigidos aos motoristas
profissionais (por exemplo, a policia) para cursos de formacdo tatica de respostas em

condicdes de emergéncia ou alta carga de trabalho.

Desde a década de 1970, a tecnologia e, em especial, a tecnologia de computador,
tem avancado rapidamente. A capacidade de fornecer sensagdes fisicas razoavelmente
realistas para o motorista, de movimento da cabine do carro e a sensacdo dos controles,
aliado ao fornecimento de imagens geradas por computador levou a um crescimento
substancial no uso de simulagdo, tanto para pesquisa quanto para treinamento, CARSTEN
& JAMSON (2011).

Muitos dos institutos nacionais de pesquisa de seguranca rodoviariae um nimero
crescente de universidades e organizagOes de treinamento agora operam simuladores
veiculares, como parte de suas atividades principais (Figura 19). No momento, esta area
ainda ndo é regulamentada com total liberdade de entrada para o mercado de treinamento ou

para a comunidade cientifica.
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Figura 19 — Simulador veicular interativo da TRL, 2006. (PARKES, 2013).

Ja que é dificil saber, s6 de olhar para um simulador, exatamente o que ele pode
fazer, ou como exatamente ele pode fazé-lo, ha uma demanda crescente de ambas as
comunidades cientificas e de formacdo para alguns meios de categorizar ou de acreditar

simuladores para diferentes fins.

A simulacdo e treinamentos, em geral, poderiam desempenhar um papel valioso nas
areas de formacdo em direcdo, principios ergonémicos e comportamento em situacfes de
emergéncia. Contudo, ndo prescreve exatamente quais elementos podem ser adequados, ou
condenar aqueles que sdo inadequados. A introducdo de formacdo bésica obrigatoria e

continua vai exigir um grande aumento da capacidade na inddstria de treinamento.

A medida que a industria se expande, h4 uma expectativa geral de que a simulacéo
vai se tornar mais comum, e poderia, eventualmente, ser um componente essencial dos
curriculos. No entanto, poderia ser um erro supor que, simplesmente porque os simuladores
sdo comuns, bem sucedidos, e necessarios na aviacao ou aplicacGes militares de veiculos
terrestres, de que serdo igualmente bem aceitos e adequados para treinamento motorista de
caminhdo/carro de passeio e, portanto, mais tarde, tornar-se componentes de rotina de todos
os programas de formacéo de condutores.

No Brasil, recentemente foi publicada a Resolugdo CONTRAN 493/2014 alterando
as Resolugdes 168/2004 e 168/2010, especialmente no tocante ao numero de horas
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obrigatérias, aulas noturnas e ao uso de simuladores de direcdo. Segue abaixo um descritivo

das alteracdes.
- O aumento de 25% para 30% das aulas simuladas CatB;
- A autorizacdo do uso dos simuladores na Adicdo de CatB;
- A autorizacdo do uso dos simuladores em 4 das 5 aulas noturnas obrigatorias;

O uso dos simuladores de direcdo no Brasil (Figura 20) ainda ndo esta totalmente
expandido em todo o territorio nacional, pois alguns Estados da federacdo ainda estdo

regulamentando 0 seu uso.

Figura 20 - Exemplo de modelo de simulador de treinamento de dire¢do usado nas
Autoescolas brasileiras. (Realsimuladores.com.br, 2013).

Os possiveis beneficios da simulacdo sdo claros. Ha potencial para: controle do
ambiente de treinamento, repeticdo de combinacBes especificas de recursos, pontuacdo
desempenho objetivo, reducdo de custos e entrega consistente tutorial online. Os meios de
formagdo também podem ser mais eficazes do que o mundo real, devido a capacidade de
remover os elementos ndo essenciais de qualquer cenario particular; e mais seguro, devido

a falta de risco fisico, ndo importando uma possivel falha no desempenho.

No entanto, os potenciais operadores de simuladores de treinamento precisa saber

0 seguinte:

- O que eles podem realmente fazer?;
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- Quanto vai custar?;

- Que novas habilidades serdo necessarias para os treinadores?;

- Como eles seréo credenciados? e

- Como os simuladores devem ser usados dentro de um curriculo mais amplo?

Um conjunto semelhante de perguntas poderia ser colocado pela comunidade de
pesquisa. O problema no momento é que, enquanto existem varios sistemas de alta fidelidade
de simulacdo de caminhdo convincentes disponiveis, existem muito poucas respostas

disponiveis para a ultima das perguntas acima.

A Figura 21 abaixo tenta demonstrar parte do dilema atual. Num mundo ideal,
poderiamos esperar que haveria uma relacgdo linear clara entre o custo de um sistema de
simulagdo em particular e o valor da transferéncia de formacdo que podem ser derivadas

(linha A). Na realidade, a relacéo é provavel que seja menos do que simples.

—

Value of Training Transfer

L

Cost of Simulation

Figura 21 — Modelos de fidelidade verso custo de simulacdo. (PARKES, 2013).

Ha certamente uma forte suspeita de que pode tornar-se cada vez mais caro para
adicionar fidelidade como se move ao longo da linha (B), e acréscimo de despesas pode
resultar em retornos decrescentes sobre o investimento. Na pratica, hd muitas decisdes a
serem tomadas na especificagdo de um simulador, e por isso uma fungdo degrau (linha C)
pode ser mais realista.
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Decisdes como a possibilidade de incluir um sistema de movimento, ou para incluir
varios sistemas de projecdo, ou para incluir som e imagens 3D, tudo isso exige saltos de

tecnologia que tém implicagdes substanciais de custos.

Os exemplos acima mostram que os sistemas podem ser diferentes em termos do
grau de simulacdo de tarefas, a partir de partes especificas da tarefa de conducdo (por
exemplo, a percepgédo de risco, ou 0 uso de certos controles) para recriagdes de toda a
experiéncia de condugdo. No entanto, para um determinado grau de simulagdo, ha também

preocupaces sobre a fidelidade ou a validade do sistema.

Para a criacdo de simuladores pode-se usar como base modelo tedrico-
metodoldgico de aprendizagem por simulacdo de VINCENZI (2009), descrito em cinco

fases:

1) Anélise da realidade a ser simulada. No caso do presente estudo, a realidade do

transito brasileiro, em diferentes cenarios: urbano, rural, cidade pequena, etc.

2) Selecionar caracteristicas do ambiente a ser simulado para delimitacdo de um
escopo para simulacdo. Esse processo de recorte e modelagem criao que VINCENZI chama

de “conceito sobre a realidade”.

3) Partindo do “conceito sobre a realidade” determina-se um modelo de simulador,
mediante escolhas projetuais tais como: “Eventos aleatorios ou roteirizados? ”, “Orientado
a metas ou tarefas?”, “Simulador fisico ou puramente digital?”, “Qual deve ser o nivel de

’

realismo fisico do simulador?”, etc.

4) O planejamento estipulado na fase anterior € usado para desenvolver um artefato

tecnoldgico chamado Simulador.

5) No uso do Simulador, o aprendiz tem um determinado desempenho
(“Performance-S”, isto ¢, no simulador). Tal processo desenvolve habilidades no aprendiz
que podem ser transferidas, até certo ponto, para uso no ambiente real que foi o ponto de
partida do sistema, gerando assim a “Performance O”, ou Desempenho Operacional. O
objetivo final de todo simulador é enriquecer a Performance-O por meio de uma

transferéncia positiva do aprendizado ocorrido na Performance-S.

VINCENZI destaca a importancia da Fidelidade, isto €, a congruéncia entre o

“conceito sobre a realidade” e 0 ambiente de simulacdo. A fidelidade é garantida por fatores
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tais como: condi¢gbes fisicas do modelo, equipamento usado, qualidade audiovisual,
interfaces aspectos comportamentais de imersdo, etc. A transferéncia de aprendizagem da
Performance-S para Performance-O €, segundo VINCENZI, diretamente proporcional a
fidelidade do simulador. O foco principal deste trabalho estd no estudo do fendmeno da
transferéncia de aprendizagem, que segundo BALDWIN & FORD (2008), ela pode ser de

quatro tipos:

Tabela 7 - Transferéncia de Aprendizagem

Do virtual para o real Do real para o virtual

Benéfica Caso desejado. Consiste em Incrementar o dominio do
melhorar habilidades de simulador ap6s aprendizagem
diregdo na estrada mediante na cabine de um carro.
treino no simulador.

Prejudicial Aprender o significado errado | Adquirir “vicios de direcéo”

de sinalizagbes no transito,

em aulas préticas e reproduzi-

p.e., porque o modelo de los no simulador.
simulador usava um cenério

mal modelado.

Como a transferéncia de aprendizagem pode ser de carater positivo (aprendizagem
atil para melhorar o desempenho operacional) ou negativo (aprendizagem que prejudica o
desempenho operacional), objetivou-se investigar qual tipo e nivel de transferéncias de
aprendizagem ocorre em sujeitos experimentais expostos aos trés modelos de protétipos, a
fim de determinar que condic¢des tornam mais provavel a ocorréncia de transferéncia positiva

de aprendizagem.

Outro item importante para ser tratado no desenvolvimento de simuladores
veiculares é a ideiade como seria a validagdo do simulador. Isso pensando na sua eficacia e

na sua proximidade com o elemento real que se pretende simular.

A validagdo foi pensada em varios tipos de termos e que a lista abaixo ndo é

abrangente, serve para destacar alguns dos conceitos importantes:

Validacéo de aparéncia;
Validacgéo de desempenho;

A validacao de construgéo;
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A validacdo de conteudo;

Validacao objetiva;

Validacdo relativa;

Validacdo de aparéncia refere-se a aparéncia inicial e sensagdo de um sistema e
como ele & similar ao veiculo simulado. Validacdo de desempenho refere-se as
caracteristicas do veiculo replicado e pode ser medido diretamente (por exemplo, aceleracéo,
frenagem, perfis de som). Tanto para fins de pesquisa e treinamento, é importante que a
construcdo e validacdo de contelldo sejam maximizadas. Isso significa que se é dada uma
formacgdo a um motorista usando percepcao de risco, as variaveis nos cenarios devem refletir

0 risco e ndo algum outro fator imprevisto.

Em simuladores muito avancados poderiamos esperar os resultados sobre qualquer
medida de desempenho, sendo muito semelhantes aos que poderiam ser obtidos em um
sistema real. Assim, por exemplo, se um motorista escolhe uma determinada velocidade em
uma estrada simulada particular, seria de esperar que eles escolham uma velocidade muito
semelhante com o equivalente do mundo real. O mesmo se pode esperar em termos de
modelagem de pista, os tempos de reacdo, 0s espacamentos em relacdo aos outros veiculos,
as escolhas de ultrapassagem, tempo necessario para se sentir cansado e assim por diante,
BITTNER et al. (2002); REIMER et al. (2006). Na pratica, encontramos muito poucos

exemplos de tentativas sistematicas para medir a validacdo objetiva de simuladores.

Em vez disso, os fornecedores e os profissionais estéo satisfeitos com o conceito de

validacéo relativa.

Para fins de formacdo assume-se que, se 0S comportamentos esperados sdo
apresentados em um simulador, e este irdtransferir, pelo menos em parte, para uma situacao
real. Deste modo, os investigadores estdo convencidos de que, se duas coisas séo comparadas
num simulador (por exemplo, drogas, os regimes de sono, os sistemas de informacgdo, as
configuracOes de veiculos), e se promove uma resposta melhor de um do que o outro, seria
possivel, pelo menos na direcdo do efeito, prever a mesma resposta em um ensaio
equivalente no mundo real também. Paraa maioria dos fins de pesquisa, pode-se argumentar
que validacéo relativa e validagdo de aparéncia séo os principais fatores. Validagcdo de
aparéncia é importante para incentivar o participante a aceitar a natureza da investigacdo e

participar de uma forma natural. Validacdo relativa é importante para permitir a
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generalizacdo dos resultados para mundo real, em situagdes equivalentes. Se o foco do
simulador é o treinamento ou avaliagdo do motorista, pode-se argumentar que tanto a

validacdo desempenho e validacdo objetiva sdo de maior importancia.

Entdo, qual o grau e fidelidade de simulacéo s@o necessarios paraque o treinamento
seja eficaz e valido para de motoristas de caminhdo, por exemplo? Para validacdo de
aparéncia de um simulador de caminhdo, seria necessario especificar o grau mais elevado e
fidelidade disponivel dentro de um orgamento especifico. Mas, se a formacdo tem de ser
eficaz em termos de custos quando comparado com treinamento do mundo real tradicional,
0s orcamentos serdo restringidos e um compromisso pode ser necessario nos pontos de vista
de instalagcdes mais complexas e com alto grau de acabamento. No momento, ha pouca
informacdo disponivel para permitir escolhas perfeitas entre as despesas de um determinado
sistema de movimento em vez de em um sistema visual particular, até mesmo sistema de

som e vibragao.

Pode-se até questionar se 0 movimento € necessario paraa formacdo de sucesso. A
literatura da aviacdo oferece uma gama de pontos de vista. Alguns sugeriram que porque 0s
pilotos experientes muitas vezes dependem de movimento em vez de leituras do instrumento,
0 movimento torna-se mais importante a medida que aumenta o nivel de experiéncia
(BRIGGS & WIENER (1959), apud WILLIGES, ROSCOE & WILLIGES, 1973). Da
mesma forma, pode-se argumentar que caminhoneiros experientes confiam mais em
movimento, som e vibracdo em vez do painel exibido para julgar o desempenho do veiculo.
Assim, algumas licbes apropriadas para os motoristas novatos podem ser conduzidas em
simuladores de tarefas simples, e as ligoes baseadas em habilidades avangadas exigiria um
componente de movimento. Se decidirmos que movimento é importante, entdo a fidelidade
deve ser abordada. Assim, sistemas de movimento pobres podem ter uma transferéncia

negativa de treinamento para situacdes do mundo real.

WILLIGES, ROSCOE & WILLIGES (1973) propds a no¢do de realismo essencial,
referente ndo ao que poderia ser considerado como essencial para a melhoria da validacéo
de aparéncia, mas em vez disso, essencial para as necessidades de formagéo especificas em
questéo.

Na verdade, validacdo de aparéncia € um item delicado da especificacdo do sistema

de treinamento, como sempre exigird 0 maior conjunto de recursos viaveis. Em vez disso,
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ha trés elementos importantes que devem orientar as decisdes em matéria de simulacéo

dentro do processo de formacéo:

A eficacia e a aceitabilidade da aprendizagem no simulador.

A transferéncia da aprendizagem para 0 mundo real.

A retencdo de habilidades ou conhecimentos aprendidos.

LEE (2004) colocou uma série de questdes interessantes sobre o desenvolvimento
do simulador e concluiu que a busca de niveis mais elevados de fidelidade em simulacéo
pode ndo ser adequado, ou até mesmo desejavel. As razdes apresentadas foram que o
aumento da fidelidade pode minar o controle do cenario; e assim, limitar a coleta de dados,
diluir o potencial treinamento e aumentar a probabilidade de causar nduseas pelo uso do
simulador. Por exemplo, se uma simulacdo é capaz de proporcionar um ambiente urbano
altamente realista e complexo em uma situacdo de trafego intenso, pode ser uma
manifestacdo altamente impressionante do estado da técnica da industria de simulagcdo, mas
pode forcar o condutor para atender aos elementos periféricosem detrimento ao objetivo da

formacéo atual.

Se o0 motorista deve se concentrar em responder a um sinal particular na cena, um
ambiente complexo pode apresentar uma série de sinais de concorrentes e que seria dificil
para o treinador para ter certeza de que levou a resposta pelo condutor. Tirando o ruido
estranho da cena (removendo sinais concorrentes) permitiria que o comportamento ou
habilidade especial para ser desenvolvida de forma eficaz e eficiente. A habilidade pode ser
posteriormente validada em um ambiente mais complexo e realista, mesmo que sejaem um

simulador ou na estrada real.

Relatérios estdo surgindo nesse aspecto dos custos dos beneficios do treinamento
em simulacdo. WELLES & HOLDSWORTH (2000) analisou as caracteristicas necessarias

para a formagdo com sucesso em uma variedade de simuladores comerciais e concluiu que:

“... Dados até esta data, embora esbog¢ado, aneddtico ou muito preliminar, fornecem
uma forte sugestdo de que simuladores veiculares...” podem reduzir os acidentes, melhorar
a proficiéncia motorista e sensibilizacdo para a seguranca, e reduzir as operacdes da frota e

custos de manutencéo.
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Os autores acima referem-se a formacdo de percepcdo de risco em policiais,
resultando na reducdo nos acidentes de cerca de 74% e reducao de acidentes global de cerca

de 24% em um periodo de 6 meses ap6s 0 treinamento.

Mais recentemente, DOLAN et al. (2003) apresentaram evidéncias de um estudo
de simulacao de gestdo de consumo de combustivel que acompanhou 40 motoristas por meio
de um programa de treinamento de 2 horas, e mais tarde para 6 meses de acompanhamento.
Os motoristas receberam formagéo especifica nos aspectos operacionais e taticas de selecao

de marchas adequadas em um simulador de média fidelidade.

Os resultados indicaram uma melhora média de 2,8%, com mais de 7% sendo

indicado para aqueles motoristas com um recorde de pré-treinamento deficitario.

Esses relatorios sdo encorajadores, mas ndo nos levam muito longe em direcéo a
uma especificagdo minima para os sistemas que podem fornecer uma transferéncia

semelhante de beneficio de treinamento.

O ponto de partida é geralmente com o uso de tracados rodoviarios e cenas realistas.
Bem como a percepcdo de velocidade e distancia produzindo um ambiente que inclui
informacBes importantes que permite que 0s principios de treinamento possam ser
demonstrados, mas que também ndo seja muito distante de cenas convencionais da estrada

realistas.

R1ZZO et al. (2002) demonstraram um conceito interessante com uma cena de
estrada, mediante um banco de dados criado especificamente para acolher as experiéncias
envolvendo participantes com deficiéncia cognitiva e suas percep¢des de velocidade e
distancia. O experimento incluiu um grande nimero de manobras de frenagem em um curto
espaco de tempo; e se fosse realizado em uma cena estrada modelada de aspecto "tradicional
teria promovido altos niveis de nauseas pelo uso do simulador. No entanto, o ambiente
rodoviario foi especialmente construido usando-se aspectos de cor, matiz, textura e objeto
de codificacdo de obscurecimento para produzir um ambiente de conducdo que ndo tinha
validacdo de aparéncia (realismo aparente), mas com muita utilidade para a equipe de
pesquisa. Dados precisos poderiam ser recolhidos a partir de um grande numero de

participantes com problemas muito minimos de nauseas.
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As cenas mostradas abaixo (Figura 22 e Figura 23) sdo um exemplo extremo, para
os dois lados, mas em sendo assim, serve para ilustrar o ponto que utilidade tem sido

maximizada por uma analise cuidadosa dos requisitos especificos da tarefa em questao.

Figura 22 —~Ambiente construido usando um critério de validag&do de aparéncia otimizado.
(PARKES, 2013).

Figura 23 — Imagem de uma estrada modelada mais simplificada. (PARKES, 2013).

A evolucdo tecnoldgica dos simuladores continuara com os fabricantes procurando
desenvolver produtos para o mercado e buscando vantagens comerciais por meio na
melhoria do desempenho. No entanto, as melhorias em computadores e projetores, ou
sistemas de movimento, em si mesmos, ndo vao levar a um aumento consideravel no uso. E
necessario um foco no realismo essencial, e a area principal para isso € na aparéncia das

bases de dados de cena de estrada. Tais cenas da estrada e os cendrios devem ser
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desenvolvidos de modo a suportar a capacidade do condutor para interpretar a informacgéo

saliente sem sobrecarregar o sistema visual com informacdes desnecessarias.

Um movimento para a certificagéo de sistemas de simulagdo de conducéo veicular
€ necessario, mas vai demorar muito tempo para chegar a um consenso. Debates continuardo
sobre a melhor forma de considerar a fidelidade de simulagéo, validade e o estabelecimento
de critérios acordados para categoriza¢ao do simulador seraatingida lentamente. Nesse meio
tempo, os simuladores continuardo a ser desenvolvidos; sistemas de movimento caros e
sempre grandiosos serdo projetados, imagens geradas por computador serdo projetadas com
melhor resolucdo e maior atencdo sera dada ao feedback realista de forcas de controle.
Contudo, talvez sera dada menos atencdo para se resolver questdes relativas a melhor forma
sobre do uso de um simulador na investigacdo de um problema particular, ou a melhor forma

de integrar o treinamento dentro de um programa de formacgéo geral.

2.2.3.1- A Aplicabilidade dos Simuladores

Conduzir um veiculo pode ser considerado uma atividade complexa, na qual muitas
variaveis estdo interagindo, propriasdo condutor, como do meio. Deste modo, os ambientes
virtuais favorecem a construcdo de cenarios que possibilitam a simulagdo de inimeras
situacdes, que permitam a interacdo do jogador com o ambiente simulado.

A utilizacdo das Tecnologias de Informagcdo no desenvolvimento de jogos pode
favorecer o despertar de emoc0es, atitudes, e habilidades em seus jogadores. Segundo
RIBEIRO (2006), o desenvolvimento de um cendrio virtual, através do jogo traz beneficios
como: recria cenarios de dificil acesso, temporarios e perigosos; possibilitacriar um espaco
virtual localizado e uma diversidade de situagdes problemas e a construgdo de situagdes
contextualizadas. Para a aprendizagem no transito, a possibilidade de criar ambientes com
diversidade de estimulos, cenas tipicas, situagdes problema, como um possivel acidente, por
descuido ao dirigir, em um ambiente controlado, séo de grande valor.

Segundo BACKLUND et al. (2008), os jogos ndo séo realistas, no sentido integral
da conducdo, mas parecem ter um impacto sobre alguns aspectos da conducdo de um
automovel. O estudo da utilizagdo desses recursos em jogos e simuladores de conducdo,
portanto, vem auxiliar no desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de motoristas,

como no jogo digital com situacGes de transito.
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22.3.2- O ato de dirigir

O ato de dirigir envolve um complexo processo de interacdo das funcdes
psicoldgicas e cognitivas. Os motoristas estdo expostos no transito a fatores de risco, e
conduzir um veiculo envolve memdria, atencdo, tomada de decisdes em um ambiente repleto
de informacbes, como trafego de pedestres, de outros veiculos, diversidade de sons e
imagens. A multiplicidade de fatores, envolvidos no ato de dirigir influenciam o
comportamento dos condutores e, consequentemente, sua forma de conduzir um veiculo.
Uma causa relevante, apontada na ocorréncia de acidentes de transito, refere-se ao
comportamento dos condutores e o fator humano €, muitas vezes, considerado o principal
responsavel por eles.

A observacdo do comportamento de condutores e a avaliacdo, frente as inimeras
caracteristicas inerentes ao ato de dirigir, demanda estratégias que possibilitem averiguar a
dindmica desses fatores. Dentro dessa perspectiva, a utilizacdo de recursos tecnoldgicos no
processo de avaliacdo de condutores torna-se de grande valor, por possibilitar a utilizacdo
de sons e imagens, a caracterizacdo de situacdes de transito que possibilitem, a partir da
interacdo do condutor com esse meio, averiguar a sua capacidade perceptiva e atencional,
suas decisdes e seu desempenho. HAKAMIES-BLOMQVIST (1996) estrutura um esquema
correlacionando as fun¢Bes psicologicas e sua demanda ao dirigir (adaptado e apresentado
na Tabela 8).

Tabela 8 - Principais tarefas envolvidas no desempenho dos motoristas (Adaptado de
HAKAMIES-BLOMQVIST, 1996).
Tarefas Demandadas

Campo Funcional

Percepcao. Detectar objetos;
Perceber movimentos;
Estimar velocidade.

Atencdo. Focar a atencéo;

Varredura do campo perceptivo;

Atencéo seletiva;

Reagir a eventos inesperados;

Desempenhar manobras com alto nivel de
complexidade (por exemplo: estacionar o carro
numa vaga de dificil acesso);

Manuseio dos diferentes controles do veiculo;

Habilidades Motoras.

Outros processos cognitivos e
comportamentais envolvidos na interagcdo com
outros usuérios do ambiente viario.

Prever o comportamento dos outros usuarios
da via a partir da observacéo;

Comportar-se de maneira previsivel;
Capacidade de negociar a entrada hum fluxo
ou numa intersecéo.
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As situagdes de transito exigem dos condutores atitudes que demandam atencao,
percepcdo e habilidades motoras. Como, por exemplo, reagir a eventos inesperados,
repentinamente, um buraco na pista. Nesse caso, a varidvel velocidade também deve ser
considerada, pois quanto maior ela for menor sera o tempo para a reacdo do motorista. Os
fatores envolvidos no tempo de reacédo que favorecem a compreensdo do processo de reacdo
frente a um objeto na via serdo abordados, mais detalhadamente, no item sobre Fatores de
alteracédo da atencao.

Os acidentes de transito em muitos casos sdo consequéncias da falta de habilidade
por parte dos condutores. Portanto, uma forma eficaz para reduzir o nimero de acidentes é
proporcionar uma melhor formagdo ou reciclagem em reparacdo as competéncias do
condutor.

As leis e as normas séo formas de regulacdo da vida em sociedade, das condutas
individuais e das relagdes sociais. No entanto, a norma néo se transforma imediatamente em
acao pelas pessoas sujeitas a ela. Conforme THIELEN (2002), a percepcao da norma vai
orientar as decisfes acerca do comportamento no transito dos condutores, aproximando-0s
ou afastando do que seria desejavel para a seguranca de todos. No Brasil, a autora, ao
entrevistar motoristas com e sem multas de velocidade, conclui que os condutores, ao
cometer infracdo, percebem os riscos envolvidos no excesso de velocidade.

Conforme mencionado anteriormente, os fatores humanos s&o o0s grandes
responsaveis pelo envolvimento em acidentes, e para ROZESTRATEN (1988, p. 95) isso se
deve a "um comportamento falho, relacionado a alguma deficiéncia na acdo do condutor,
mais do que da agressividade deliberada ou da irresponsabilidade”. HOFFMANN e
GONZALEZ (2003) ressaltam que, entre as falhas humanas que possam levar o condutor a
sofrer um acidente, estariam as causas diretas e indiretas. Nas causas diretas estariam
envolvidos:

e O problema ou erro de reconhecimento e identificacdo — sinais de transito,
distancias, obstaculos;

e Erros de processamento — o Codigo Brasileiro de Transito (CTB) que regula a

circulacao;
e Erros de tomada de decisédo, ou erros de execucdo da manobra.

Séo considerados, ainda, os agentes inibidores da prudéncia (veiculos que incitam

comportamentos temerarios, o superestimar a habilidade como condutor, a subestimagdo da
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prépria velocidade), a inexperiéncia e os problemas de aprendizagem, os condutores com
pouca experiéncia, por serem mais suscetiveis a sofrer acidentes (HOFFMANN &
GONZALEZ, 2003). Os aspectos levantados pelos autores apontam fatores que influenciam
a forma de conducdo de motoristas e aumentam a possibilidade de envolvimento em
acidentes. Sendo assim, merecem ser considerados na abordagem sobre os comportamentos
de risco no transito. A busca intencional de riscos e emogdes que esté diretamente ligada as
questdes de violagdo, conforme abordado no limite aceitavel de risco por WILDE (2005). A
utilizacdo de telefone celular ao dirigir e 0s erros por possiveis problemas de reconhecimento
e identificacdo também compbem acdes de risco no transito. Esses dados corroboram com a
abordagem que vem sendo delineada sobre os comportamentos de risco no transito e os

fatores humanos presentes, muitas vezes, nos acidentes.

2.2.3.3- Tipos de atencéo

A atencdo € um processo psiquico fundamental no transito, principalmente para o
condutor, ao dirigir, por este se encontrar em um ambiente com muitos estimulos, como
pedestres, ciclistas, sinaliza¢des, sons diversos. A discriminacdo de estimulos € um fator de
alerta na verificacdo de indicios de perigo ao se conduzir um veiculo. Conforme
STERNBERG (2000), a atengdo possui quatro fungGes principais:

e Atencdo seletiva — a capacidade de selecionar um estimulo dentre varios,
permitindo checar previsdes, geradas a partir da memoria, de regularidade passadas no
ambiente (ex: estudar ouvindo musica). Capacidade de concentrar a atencdo em alguns
estimulos em detrimento de outros, JOU (2006);

e Vigilancia — a expectativa de detectar o aparecimento de um estimulo especifico.
TOUGLET (2002) também a denominada como aten¢do concentrada ou sustentada;

e Sondagem — procurar ativamente estimulos particulares (ex: procurar chaves
perdidas);

e Atencdo dividida — € a possibilidade de o individuo manter sua atencdo em
estimulos diferentes para executar mais de uma tarefa simultaneamente (ex: conversar
facilmente enquanto dirige). Esse tipo de atencdo indica que, para a divisdo da atencdo, uma
das informacdes deve estar sendo mediada pelo processamento automatico; aoutra, por meio

de esforco cognitivo, pelo processamento controlado.
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A pouca concentracdo ou a falta de concentragdo ao conduzir um veiculo altera o
tempo normal de reacdo — comportamento que ocasiona riscos no transito. A alteracdo da
concentracédo e o retardo nos reflexos podem estar relacionados a alguns fatores, como:

— Consumir bebida alcodlica;

— Usar drogas e medicamento que modificam o comportamento;

— Ter participado, recentemente, de discussdes fortes com familiares, no trabalho,
ou por qualquer outro motivo;

— Ficar muito tempo sem dormir, dormir pouco ou dormir muito mal e

— Ingerir alimentos muito pesados, que acarretam sonoléncia (Departamento
Nacional de Transito, 2005, p. 9).

Para um desempenho mais seguro no transito, o condutor deve observar os fatores
relacionados, os quais devem ser evitados ao dirigir, principalmente no que diz respeito a
bebida alcodlicaou a drogas, pois além de reduzirem a concentragdo, afetam a coordenagéo
motora, mudam o comportamento e diminuem o desempenho, o que limita a percepcéo de
situacBes de perigo, reduzindo a capacidade de acdo e reagdo. Para MARIN & QUEIROZ
(2000), o consumo de alcool é o fator mais associado a acidentes, pois dificulta a tomada de
decisdes e entorpece as habilidades psicomotoras.

O desvio de atencdo, seja por qualquer atividade, como a mais simples de acender
um cigarro ao dirigir, representa momentos decisivos, pois segundos fazem a diferenca entre
colidir ou ndo. A tabela 2 expbe alguns desvios de atencdo relacionados ao tempo e a

distancia percorrida.

Tabela 9 - Desvio de Atencao. (Volkswagen apud site DETRAN/MT — Departamento
Estadual de Transito de Mato Grosso).

Acdo do motorista Tempo gasto (estimado em | Distancia percorrida a
segundos) 100 km/h (em metros)

Acender um cigarro 3s 80m

Beber um copo de agua 4s 110 m

Sintonizar o radio 4s 110 m

Procurar objeto na carteira +de3s Mais de 80 m

Consultar um mapa +deds Mais de 110 m

Discar nimero de telefone 5s Mais de 110 m

Compreende-se, assim, que o desvio de atencdo, mesmo que breve a distancia

percorrida, pode ocasionar um acidente. A utilizacdo do telefone celular, segundo a Tabela
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9, consumiria provavelmente 5 segundos, o dobro do tempo entre a percepcao e a reacgéo,
que € de 2,5 segundos.

O condutor, ao dirigir, esta sujeito a imprevistos constantemente e deve decidir
sobre os procedimentos a serem tomados, da forma mais rapida possivel, ou seja, o processo
de reagdo, como ao depara-se com um obstaculo na pista. Segundo KHISTY & LALL
(2003), o processo de reacdo envolveria a percep¢do — processo pelo qual um individuo
extrai uma informacdo necessaria do ambiente como insumo a sua tomada de deciséo.
Assim, é atil avaliar-se o tempo requerido desde a percepcao até a reacdo. A percepcdo
envolveria, entdo, o atraso na percepcao (tempo entre visibilidade e ponto de percepc¢éo) e 0
intervalo de identificacdo de risco (tempo para conhecer que ha possibilidade de acidente).

Sendo assim, a reacdo compreenderia 0 componente de tempo para analise e a
tomada de decisdo, mais o tempo efetivo de resposta, por exemplo, colocar o pé no freio. Os
autores destacam que o tempo comumente utilizado entre percepcdo e reacgdo é de 2,5
segundos.

Os estudos na area de Transito sobre os comportamentos de condutores, as fungdes
psicoldgicas e cognitivas presentes no ato de dirigir, os aspectos de seguranca no transito e
0s investimentos, nesta area, tornam-se essenciais na tentativa de um controle maior deste
cenario caotico no qual se encontra o transito de cidades e rodovias brasileiras. A procura de
respostas para os problemas de transito vem ao encontro da busca por possiveis solugdes.
Né&o se pode atribuir apenas ao condutor a responsabilidade dos acidentes e sim considerar
um complexo sistema envolvendo conservacdo e construcdo de vias, aspectos
meteorologicos, fiscalizagdo dentre outros. No entanto, o fator humano possui um papel de

fundamental importancia frente aos riscos no transito.

2.3- SIMULACAO E DADOS FISIOLOGICOS

A gravacdo e processamento de sinais fisioldgicos da vida real com a finalidade de
detectar afetividade apresentam muitos desafios além daqueles encontrados no laboratério.
Por exemplo, questdes de como encontrar a linha adequada e normalizacdo que assuma
algum significado em funcdo do tempo. Movimentos fisicos também se tornam um fator
importante quando esses sinais fisioldgicos muitas vezes sobrecarregam os sinais por causa
das emocdes. Movimentos também tém um efeito sobre os proprios sensores e as precaucdes

devem ser tomadas para minimizar o ruido devido a mudancas no posicionamento e perda
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de conectividade. As coletas de dados também sdo discutidas de modo que eventos
repentinos, como sons inesperados, alguém batendo no corredor ou um espirro ndo sejam

confundidos com um evento emocional traumatico.

A maioria dos experimentos que usam a fisiologia para detectar afetividades
ocorrem em laboratorio e ha uma boa razéo para isso. Em um laboratério, tanto o sujeito e o
ambiente podem ser controlados. A sala pode ser a prova de som, a iluminacdo pode ser
ajustada e as coisas que o0 sujeito vé e ouve podem ser limitadas. Mais importante, para a
duracdo da experiéncia, um elevado grau de controle pode ser exercido sobre o
comportamento do sujeito. Por exemplo, o sujeito pode ser instruido para se sentar e
descansar tranquilamente enquanto vocé toma medidas de base ou para executar varias

tarefas em um monitor de computador que lhe foi fornecido.

Durante o periodo de teste, o voluntario pode ser impedido de se levantar ou andar
em volta, mascar chiclete, conversar, ouvir musica ou beber café. Na vida real, essas
restricfes ndo existem. Para capturar uma auténtica afetividade no campo, as atividades que
ocorrem naturalmente devem ser esperadas, e metodos, pensados a partir de analise, devem

ser postos em prética.

Para outras medidas psicofisiolégicas comumente utilizadas, consideracdes
ambulatoriais ainda néo foram tratadas em termos de alternativas para a colocagao, design e

processamento.

2.3.1 - Papéis fisiolégicos - Sensores e Sinais

Existe uma longa histéria de investigacdo sobre as correlagdes fisiologicas das
emocOes. Embora a maioria dos tedricos recentes, como CANNON e SCHACHTER tenham
argumentado que a cognicdo desempenha um papel interpretativo significativo em nossa
experiéncia de emoc0es, suas teorias ndo afirmam que as emogOes ndo tém correlacdes

fisiologicas significativas.

Nos Ultimos anos, os investigadores estdo utilizando sensores fisiologicos, como:
frequéncia cardiaca, resposta galvanica da pele, eletromiografia, respiracéo e temperatura da
pele para encontrar diferenciagdo autbnoma entre os estados emocionais basicos, tais como

raiva, medo, tristeza, alegria e desgosto. Esses sensores foram também utilizados em

72



ambientes ambulatoriais para medir as reacGes emocionais de pacientes com transtornos de

panico e em pessoas psicologicamente normais.

HEALEY e PICARD fizeram um trabalho extremamente minucioso sobre as
correlacdes entres esses sinais fisiologicos e as emocOes. Essas informagdes extraidas
durante uma serie de atividades estruturadas e projetadas para recriar areas problematicas,
foram encontradas quando da realizagéo de um experimento que se utilizava equipamentos
vestiveis. O protocolo experimental foi de que cada sujeito realizava as seguintes atividades:
descanso, enquanto estiver sentado; levantar-se; andar; sentar-se e descansar, mas durante
esse periodo envolver-se em conversa informal com o pesquisador; levantar-se e comecar a
movimentar-se; sentar e descansar, desta vez sem falar e, finalmente, tentar tossir trés vezes.
Durante o experimento inicial, tosse e espirros foram planejados para gerar efeitos
fisiolégicos e perturbadores dos dois. O tossir era a acdo mais facil para as pessoas

realizarem.

2.3.2 - Resposta Galvanica da Pele (GSR — Galvanic Skin Response)

A Resposta Galvanica da Pele (GSR) é um termo que quase sempre se refere a
resposta do aspecto da condutividade da pele. Essa medi¢do é mais comumente tomada com
dois eletrodos colocados de modo que a passagem condutiva entre eles atravessa a palma da
mao. Uma pequena corrente é ligada entre os eletrodos e a tensdo é assim medida. A razdo
para 0 posicionamento da palma (mdo ou pé) é a elevada concentracdo de glandulas
sudoriparas nas palmas das maos e as solas dos pés. Ao contrario da maioria das glandulas
sudoriparas, que respondem principalmente a temperatura, glandulas sudoriparas ecrinas

tém demonstrado serem sensiveis a estimulos mentais e emocionais.

No laboratorio, a medicdo € geralmente sempre feita através das palmas das maos,
uma vez que as maos sao facilmente acessiveise ndo sendo usada para outros propositos
durante a experiéncia. Embora o pé tenha alguns problemas de contato, especialmente
durante a caminhada, oferece uma segunda opcao viavel para a tomada de leitura GSR em

campo.

A Figura 24 mostra o sinal gravado durante um experimento usando sinais de GSR.
Pode ser visto, a partir desse sinal, que os resultados tirados do pé comparados com os da

mao em todas as atividades tém apenas uma pequena diminuicdo de intensidade. As trés
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tosses tornaram-se mais claras com o Sinal GSR comparadas com o batimento cardiaco. A
técnica tipica para o processamento do sinal de GSR ¢é avaliar, em nivel do sinal, com uma
respectiva linha de base, e medir as caracteristicas da amplitude, tempo de subida e queda
tempo (recuperagéo) ou os picos caracteristicos do sinal. Os trés picos estdo bem definidos

correspondendo a cada uma das tosses na Figura 24.

GSR During Varicus Activities
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Figura 24 — Sinais fisioldgicos de GSR para as maos e pés correlacionados com atividades
realizadas. (HEALEY, 2009).

2.3.3 - Respiracado

Apesar da real medicdo da respiracao exigir a medicdo da troca gasosa de cada
respiracao, envolvendo o uso de um aparelho pesado ao redor do nariz e boca, aspectos de

respiracdo podem ser medidos através expansdo da cavidade toracica.

Ao contrario da respiracdo real, a expansdo do peito da cavidade pode ser medida
por um simples sensor de pressdo colocado em torno do peito. A Figura 25 mostra o padréo
geral do sinal de respiracdo durante das atividades. Os declinios no sinal indicam que o

sensor de pressdo estd menos tensionado, indicando que o volume de peito diminuiu. A
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Figura 26 mostra uma visdo detalhada do sinal durante o repouso, falar e tossir. Todas essas
trés atividades ocorreram enquanto sentado. O processamento do sinal de respiragdo para
elucidar a ambiguidade entre ensaios como estes sdo mais bem sucedidas se primeiramente

determinar se o voluntario ndo esta em movimento.

Respiration Data During Various Activities
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Figura 25 — Sinal fisioldgico de respiracao usando sensores de pressdo fixados no peito do
voluntario. (HEALEY, 2009)
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Respiration During Rest, Taking and Coughing
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Figura 26 — Sinais de respiracdo correlacionados com cada uma das atividades propostas
durante o ensaio. (HEALEY, 2009).

Ha varios desafios importantes para a tomada de processamento de sinal afetivo
dentro de um laboratdrio para um ambiente externo, sem controle. Um grande desafio séo
os efeitos fisiologicos do movimento e as atividades diarias que podem ser susceptiveis para

confundir o sinal de emogao.

Existem duas abordagens para esse problema: a primeira é controlar a atividade, e
sO tentar a analise afetiva durante os periodos de repouso relativo; e a segunda, tentar
modelar os efeitos de movimento e exclui-los. Finalmente, mesmo depois de os efeitos dos
movimentos serem eliminados e os estimulos serem conhecidos, o0 sistema humano pode
responder de forma diferente a um estimulo baseado em estimulos anteriores ou eventos
internos ou externos desconhecidos. Para superar esse Ultimo obstaculo, pode ser necessario
interpretar o sinal em um modelo que inclui a historia e especificacfes do voluntario. Uma
forma de ter esses dados € realizando, juntamente com 0s ensaios, um questionario subjetivo
para ter dados sobre o emocional do voluntario naquele momento do ensaio e dados

antropométricos e até mesmo de comportamento.
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2.4- ANALISE CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo de Revisdo Bibliogréafica teve como finalidade fazer uma revisao de todas
as tecnologias e bases tedricas usadas neste trabalho.

O capitulo abordou os conceitos de Ergonomia, focando principalmente em
Ergonomia do Produto, como também nas questdes relativas ao projeto automotivo. Nessa
parte, foi mostrado o método atual de um projeto de Package automotivo, seguindo as
normas da SAE, os fundamentos de usabilidade, Design Centrado no Usuario e a insercéo
do DHM nas fases de desenvolvimento. Com a leitura, vé&-se que o projeto do interior de um
veiculo é sempre focado na seguranca e conforto do condutor e passageiros, tanto para
atender aos requisitos de projeto, quanto para atender ao publico alvo, com o interesse no

mercado.

Em seguida foram apresentadas as tecnologias usadas neste trabalho, como a
Realidade Virtual, Expandida e sistemas enativos e biocibridos. O uso dessas tecnologias
tem um impacto muito forte quando se pensa em simulagdo veicular, tema também abordado
na revisdo. E a partir dessas tecnologias que se torna possivel aproximar o ambiente real para
0 ambiente simulado, com afacilidade de se fazer estudos e pesquisas dentro de um ambiente

controlado e com resultados validos.

Por fim, foi abordado o tema da integracdo do uso de dados fisioldgicos e simulacéo,
apresentando metodologias validadas no meio de pesquisa internacional e que foram usadas

nesse trabalho.

A partir da revisdo da literatura e de consideragdes experimentadas em outros
contextos, viu-se a necessidade de desenvolver um simulador veicular, de baixo custo,
integrado a um ambiente de Realidade Virtual e com a obtencdo de dados fisiologicos dos
condutores, a fim de se obter parametros de projeto que possam ser usados nas fases iniciais
no desenvolvimento de um produto. Esse método serdapresentado nos capitulos posteriores,

com a descricéo e caracterizacdo do simulador proposto.
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3- DESCRICAO DA INSTRUMENTACAO

Este trabalho de tese é caracterizado por ser predominantemente experimental, onde
uma plataforma para simulacdo veicular integrada a uma CAVE e com tomada de dados
fisiologicos dos condutores foi desenvolvida, validada e utilizada para demonstrar suas

caracteristicas para se obter parametros fisioldgicos dos condutores.

Dessa forma, este capitulo apresenta uma descricdo da plataforma e seus
instrumentos usados nos experimentos. No capitulo 4, a plataforma veicular é validada de
acordo com as normas de Package da SAE e no capitulo 5, apresentam-se a metodologia dos
experimentos realizados usando a plataforma de simulagdo, bem como os resultados obtidos

e suas analises.

O ambiente experimental proposto para este experimento foi uma plataforma de
simulagdo com capacidade de gerar movimentos nos trés eixos, integrado com um software
de simulacao veicular e sensores para obtencédo de dados fisioldgicos. Esses elementos estéo

integrados a CAVE para uma maior imersao do individuo no ambiente a ser simulado.

A pesquisa, por visar sistemas interativos que embarcam varias tecnologias,
interfaces e programas, ou seja, tecnologias embarcadas (embedded technologies), demanda
sempre etapas de programacao e desenvolvimento. O objeto maior é a interacdo expandida,
por interfaces multimodais, ou numa interface mais complexa, crossmodal®, misturando
interfaces sensorias, de rede, de mobilidade ou outra qualquer. Uma funcdo sensorial é
cruzada com outra, transferindo um sentido para outro sentido atendendo a projetos de

ampliacéo e suplementacdo perceptiva.

No estudo das questdes da percepcdo fisioldgica da acdo foram utilizados sensores
fisiologicos durante os testes simulados captando-se as reacdes dos condutores ao longo do
tempo de simulacdo. Os dados fisiol6gicos medidos foram: o GSR, a respiracdo e pressao

da mao sobre o aro do volante.

4 Percepgdo Crossmodal é a percepgdo que envolve as interagGesentre duas ou mais modalidades sensoriais
diferentes. Exemplos incluem sinestesia, substitui¢cao sensorial, e situacdes em que a visdo e a audicdo
interagem na percepcao da fala. A percepgao Crossmodal é cada vez mais estudada na neurociéncia para obter
uma melhor compreenséo das propriedades de grande escala e de longo prazo do cérebro.
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Os sinais de respiracdo e GSR, segundo PICARD e HEALEY, sdo 6timos
indicadores de resposta de um individuo a determinados eventos de estresse. Além desses
dois dados fisioldgicos, a pressdao da palma da mdo do condutor sobre o volante do

simulador, para verificarmos as relacfes da pressao da médo em situacOes de perigo/estresse.

Para realizar os experimentos de simulacdo foi necessario desenvolver ou adquirir

parte dos equipamentos/softwares. Tais itens consistem em trés elementos principais:
- Software de Simulacdo Veicular;
- Plataforma de Simulacdo Veicular com capacidade de movimento;
- Sensores de dados fisiologicos.

Tais elementos do aparato experimental foram desenvolvidos e/ou escolhidos para
que se obtivesse um melhor desempenho durante o experimento, sem muita interferéncia
entre a simulagdo propriamente dita e o usuario. Isso permitiu a obtencdo de dados
experimentais sem a intervengdo do operador e que podem ser usados em situagdes reais,

por exemplo, em testes de campo.

3.1- SOFTWARE DE SIMULACAO VEICULAR BASEADO NO UNITY 3D

O software de simulagdo veicular usado foi desenvolvido dentro da plataforma
Unity 3D 2.5, pelos pesquisadores do LART, MIRANDA (2014).

A plataforma Unity 3D, da Unity Technologies, permite ao desenvolvedor de
software criar, em uma sé plataforma, todo o ambiente e as fisicas atreladas ao
jogo/simulador. Com a programacéo de scripts é possivel otimizar e criar elementos como,
por exemplo, a fisica de um automdvel. Compreende-se com fisica do automdvel, a
simulacéo de seu funcionamento em relagdo ao desempenho, com inclusdo de equacdes para
calculo de relacdo de marcha, poténcia, aerodinamica, efeito da gravidade e aceleragdes,
como também, a sua aparéncia e interatividade, dentro do ambiente do simulador. Além da
inclusdo de um automdvel é possivel criar o ambiente onde a simulacdo acontece, com
rodovias, obstaculos, interativos ou ndo, também com toda a fisica e reacdes com o
automével, muito similar ao real. Isso torna a plataforma Unity 3D, uma excelente
ferramenta para o desenvolvimento de simuladores veiculares com caracteristicas e

elementos totalmente abertos e possiveis de se programar e reprogramar de acordo com as
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necessidades do desenvolvedor. A plataforma Unity 3D usada neste trabalho foi a verséo

gratuita, versdo Unity 3D 2.5.

Para se desenvolver um jogo/simulador, deve-se definir o seu roteiro. A partir desse
roteiro, definem-se as necessidades de modelagem e jogabilidade que serdo desenvolvidas e

programadas para atender ao roteiro criado.

No roteiro s&o definidos os elementos que irdo ser incluidos na simulacéo, pensando
nos objetivos finais que se pretende com o software. Como se estd desenvolvendo um
simulador veicular para testes de estresse e acdo e reacdo de condutores, deve-se tomar
bastante cuidado para que ndo se coloque elementos que tirem o foco do experimento. Houve
uma preocupacao na criacdo do simulador paraque isso ndo ocorra, deixando o roteiro limpo

e simples, focando basicamente nas situacdes de estresse que se pretende estudar.

Seguem abaixo as caracteristicas de cada um dos elementos principais do software

de simulagéo veicular.

3.1.1 - Roteiro

A ideia do simulador seria gerar situacOes criticas de perigo ao longo de uma
rodovia, fazendo alusdo ao “teste do alce®. O teste do alce é um exemplo de uma situacéo

real de perigo que um condutor pode vir a presenciar durante a diregdo de um veiculo.

No roteiro proposto, o usuario tem a tarefa de guiar o carro dentro dos limites de
velocidade de seguranca pela rodovia Brasilia-Goiania. Esse usuario deve desviar dos
obstaculos na estrada quando necessario. No ambiente do simulador, ndo existirdo outros
veiculos transitando em conjunto com o usuario. Sua Unica acao serd de conduzir o veiculo

ao longo da estrada.

5 Antes do seu langamento, os modelos novos de veiculos sao submetidos a diversos testes de seguranga, entre
eles o teste do alce. Este consiste em conduzir o veiculo em alta velocidade numa estrada, subitamente desviar
para a pista a esquerda e pouco depois retornar para a da direita. Dessa forma, pode-se avaliar a estabilidade
numa situacdo de emergéncia, em que for necessario desviar de algum obstaculo inesperado. O nome tem sua
origem no fato de que nos paises nérdicos é comum os alces surgirem na estrada para lamber o sal que se joga
na pista durante o inverno com a finalidade de derreter a newe.
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3.1.2 - Cenaério

O cenario € um trecho da rodovia Brasilia-Goiania (BR-060) em um trecho de 11
km (Figura 27 e Figura 28). A estrada e o cenario foram capturados do mapa de satélite da
Google. A modelagem da rodovia foi feita a partir de uma das vias da rodovia, seguindo 0s
padroes do DNER. A topologia da estrada leva em conta os aclives e declives, conforme o
trecho real de estrada. Ao longo da estrada arvores modeladas foram inseridas para tornar o
ambiente mais real. A rodovia possui também uma elevacdo em relacdo ao acostamento de
50 mm de altura, similar a elevacédo de uma rodovia padrdo. O mapa usado e a modelagem

do ambiente no Unity 3D podem ser verificados nas Figura 29 e Figura 30.
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Figura 27 - Mapa da rodovia BR-060 com a marcacéo do trecho modelado em vermelho.
(Adaptado de Google Maps, 2013).
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Figura 28 - Vista geral do trecho da Rodovia BR-060 usada para a criacdo do cenério,
versao imagem de satélite. A area tracejada em amarelo representa o trecho modelado.
(Adaptado de Google Maps, 2013).
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Figura 30 - Foto da vista aérea do mapa com o posicionamento da rodovia (linha
vermelha).

3.1.3 - Veiculo

O veiculo simulado é um Honda CR-V de terceira geragdo, modelo 2011 RE7
(Figura 31 e Figura 32). A escolha do veiculo foi motivada pela sua aceitagdo no mercado

de SUVs, estando em 2011 na quinta colocacdo ou 6,4% no mercado de SUVs geral e na
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segunda colocacdo, considerando a classe de SUV médio/grande porte, FENABRAVE
(2011). Outro item de escolha foram pelas suas caracteristicas de ser um SUV de
médio/grande porte, adequado para viagens de longa duracdo em rodovias federais. As

especificacdes e dimensdes técnicas do Honda CR-V podem ser vistas na Tabela 10.

. 2620 A

4520 (b)

Figura 31 — (a) Honda CR-V modelo 2011, (The CarConnecton, 2013) e
(b) Dimens6es principais internas e externas do Honda CR-V Modelo 2011,
(Subaruofkeene.com, 2013)

Figura 32 — Imagem do interior do Honda CR-V modelo 2011. (Smcars.net, 2013).
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Tabela 10 — Especificacbes Técnicas do Honda CR-V modelo 2011.

Motor

Posicéo e cilindros Transversal/4 em linha
Material do bloco Aluminio

Valvulas por cilindro 4

Diametro e curso 81 x 96,6 mm

Cilindrada 1997 cm3

Taxa de compressdo 10,6:1

Alimentacéo Injecdo multiponto sequencial

Poténcia maxima

155 cv a 6500 rpm

Torque maximo

19,4 m.kgf a 4300 rpm

Poténcia especifica

77,6 cv/l

Cambio

Tipo e marchas

Automatico /5

Relacéo e velocidade por 1000 rpm

(em km/h)

12 2,78 /11

28 1,68/18

32 1,13/27

4a 0,77140

5a 0,59 /52

Relagdo de diferencial 4,44

Tracao Dianteira

Freios

Dianteiros Disco ventilado (& 297 mm)

Traseiros Disco (& 305 mm)

Antitravamento ABS

Direcdo

Sistema Pinhado e cremalheira

Assisténcia Elétrica

Diametro de giro 11,3 m

Suspensao

Dianteira Independente McPherson, mola helicoidal,
estabilizador

Traseira Independente, bracos sobrepostos,
helicoidal, estabilizador

Rodas

Dimensodes 6,5 x 17 pol

Pneus 225/65 R 17T

Dimens6es Gerais

Comprimento 4520 mm

Largura 1820 mm

Altura 1680 mm

Entre-eixos 2620 mm

Bitola dianteira 908 mm

Bitola traseira 1019 mm

Angulo de entrada 280
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Tabela 10 - Continuagéo

Angulo de saida 220

Altura assoalho ao chéo 185 mm
Coeficiente Aerodinamico (Cx)

Capacidade do tanque 58 L

Peso 1592 kg

Relagdo Peso-poténcia 10,2 kglcv
Relacdo Peso-torque 78,8 (kg/mkgf)
Dimensdes Internas Principais em (mm)

Largura do interior 1446 (dia) / 1423 (tras.)
Altura assento ao teto dia. 1010

Altura assento ao teto tras. 980

Altura assoalho teto 1255
Comprimento assento 490 dia / 480 tras.

Sua modelagem no simulador inclui o exterior e interior do veiculo e possui

cameras posicionadas para a visdo externa e de primeira pessoa, vide Figura 33.

Expand Setup Window

Figura 33 — Imagem da camera principal do software de simulagéo

com o painel do Honda CR-V.

3.1.4 - Especificacdes e Desempenho do Honda CR-V no simulador

A simulacdo da dindmica veicular é realizada pelo scriptprogramavel “Drivetrain”

dentro do ambiente Unity 3D, oriundo do pacote de programacdo do Car Unity Pro.
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O script “Drivetrain’ levaem consideracao os dados principais de peso, coeficiente
aerodinamico, poténcia maxima, relacdo de marchas, etc. Tais itens podem ser ajustados no
script (Figura 34). Esses dados também podem ser ajustados no programa executavel do
simulador dentro da janela de Setup de forma mais pratica. Sao sete janelas com diversos
ajustes, onde o usuario tem a possibilidade de setar os parametros através de uma barra de
rolagem, ajustanto os valores de acordo com as especificacdes do fabricante. O script
“Drivetrain” foi ajustado para os dados técnicos do veiculo real, sendo que os parametros

possiveis de ajuste, sdo:
- Ajuste de Motor (Figura 35);
- Ajuste de Transmissdo (Figura 36);
- Ajuste de Suspensdo (Figura 37);
- Ajuste de Freios (Figura 38);
- Ajuste de Pneu (Figura 39);
- Ajuste de Carroceria (Figura 40) e

- Ajuste de Assisténcia ao veiculo (Figura 41).
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¥ Drivetrain (Script)

Engine

Power Molt:p e

miax Pawer 156 HP (Max NET Power: 118 HP

max Power RPM: 6500 R

max Torque: 194 Nm (Max NET

max Torue RPM

Figura 35 — Ajuste de motor dentro do simulador.
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Transmission

Final Brive Ratio. 4.44

Reverse Gesr Ratio: -2

® Minimize
Suspensions
Front Fast Bump Factor: 0 Rear SUsponsion Travol: 0.2
Rear Suspension St
g Angle: 33 Rear Bump Damping: 4 Ns/mm
Rear Wheels Maximum Steenng Angle: 0 Rear Rebound

10 Nime

ar Camber 0

Figura 37 — Ajuste de Suspensao.

Miniry

loar Maximum Bake T

Front Maximur

Rear Maximum Handbrake Torgua: 1000 Nm

Figura 38 — Ajuste de Freios.
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Figura 39 — Ajuste de Pneus.

Figura 40 — Ajuste de Carroceria.

Assistance

Time 16 fully engage throttle: 0.1 sec
Time 1o fully release throttie: 0.1 se
Time to fully sngage brakes: 0.1 secs

Time 1o fully cakes: 0.1secs

Figura 41 — Ajuste de Assisténcia ao veiculo.

3.14.1- Obstaculos

Os obstaculos sdo objetos modelados compostos por um grupo de individuos da
espécie dos bovinos. Esse conjunto de bovinos é formado por quatro individuos adultos de
450 kg e 1,40 m de altura.
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Os obstaculos encontram-se em dois locais ao longo do trecho. Eles ficam numa
posicdo estatica no cenario, no meio da rodovia. Contudo, a sua percepcao é dificultada pelas

arvores ao longo do trajeto.

O primeiro obstaculo localiza-se a 4,4 km do inicio do trecho simulado (40% do
percurso - Figura 43). Neste evento ocorre a obstrucdo do lado direito da via. O segundo
obstéculo localiza-se a 7,7 km no inicio do trecho simulado (70% do percurso - Figura 43).
Nesse evento ocorre a obstrugéo total da via.

O simulador, nesses dois eventos, expde o condutor a situacdes de estresse ao longo
do trajeto. O primeiro evento exige do condutor uma manobra rapida para a esquerda para
desviar do obstaculo. No segundo evento, o obstaculo exige a saida do veiculo da pista. Caso
o condutor colida com os obstaculos, o veiculo ndo sera avariado para dar continuidade a

simulagéo.

Outro elemento de estresse € a elevacdo da pista em relacdo ao acostamento. Com
descontinuidade da pista em 50 mm, este elemento pode ocasionar a perda da estabilidade

do veiculo e uma consequente saida da pista.

Figura 42 - Imagem do simulador, no momento em que surgem 0s bovinos.
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Figura 43 - Foto da vista aérea do mapa com o posicionamento dos obstaculos (setas em
amarelo) em relacéo a rodovia (linha vermelha).

3.1.5 - Plataforma de Simulacdo Veicular

A plataforma de simulacdo veicular compreende a parte fisica do aparato
experimental. Posiciona o condutor dentro do ambiente de simulagdo reproduzindo um

veiculo real.

A base da plataforma é fabricada com perfis de aluminio estruturado servido de
suporte para os pedais, volante, assento e alavanca de cambio. A base da plataforma
apresenta translacdo no eixo Z e rotagdo nos eixos X e Y (Figura 44).

O condutor é posicionado na plataforma veicular respeitando-se as regras de
posicionamento do Package automotivo e normas da SAE.

Figura 44 — Graus de liberdade possiveis na plataforma de simulacdo veicular.
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O aparato experimental usado para este estudo utiliza a base do sistema de
simulacdo da SIMTECH PRO, modelo SIMBASE FRAME, com trés atuadores D-Box,
modelo 3250i. (Figura 45 e Figura 46). A base de simulacdo foi adquirida pelo LART
financiado pela CAPES- Prodoc - Quota PVNS - EDITAL MEC/CAPES — N° 029/2010,
pelo Projeto ARTE E TECNOCIENCIA - SISTEMAS BIOCIBRIDOS ENFRENTANDO
DESAFIOS DO ECOSSISTEMA, sob a orientagdo e coordenacdo da Profa. Diana Maria
Gallicchio Domingues e pela Universidade de Brasilia — Campus Gama.

Essa base da SIMTECH PRO é totalmente ajustavel, o que permite a insercdo de
qualquer geometria de interior que se pretenda simular. Assim como na versdo completa da
SIMTECH PRO, foi adquirido um conjunto de direcdo para jogos de alta desmpenho da
Logitech, modelo G27. Seu conjunto possui um volante com sistema de cambio
semiautomatico, um conjunto de pedais (embreagem, freio e acelerador) e um sistema de
cambio manual. A escolha desse conjunto deu-se pela alta confiabilidade e excelente
precisdo nos controles e porque o volante tem também o recurso de force feedback,

permitindo a sensacéo real de direcdo de umveiculo (Figura 43).

POWERED BY

I m i C{e) CHE

MOTION CODE™

WWW.SIMTECH

Figura 45 - Base do simulador modelo SIMBASE. (Simtechpro.com, 2013).

92



D-Box modelo 3250i

NUamero de eixos: 3

Atuadores: 3

Elevacdo Vertical: 3.8 cm

Peso méximo por atuador: 114 kg
Peso maximo estrutural: 340 kg

Figura 47 — Sistema de controle do simulador Logitech G27 (Logitech.com, 2013).

O assento instalado na plataforma é da caminhonete Mitsubishi L200, original e
com o sistema de trilho, permitindo o ajuste horizontal do assento na plataforma. Foi feito
um ajuste de altura do assento, colocando-se dois conjuntos de barras de 50 mm,

aumentando, assim a altura do assento em relacéo ao assoalho.

Todo o conjunto foi instalado dentro da CAVE LART para que 0 usuario possa ter

uma imersdo completa do ambiente usando a Realidade Virtual.

O resultado na montagem final do simulador veicular com todos os seus

dispositivos instalados pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 — Foto do simulador montado para os ensaios experimentais
dentro da CAVE do LART.

Paralelamente @ montagem dos sistemas do simulador, foi feito um estudo do
Package do proprio simulador e este comparado ao veiculo Honda CR-V original. O
resultado das analises mostra que a base do simulador da Simtech Pro ajusta-se perfeitamente
a posicdo de direcdo do Honda CR-V. Isso permite ter a confiabilidade de que o usuéario
tenha as mesmas sensacdes tateis e que os controles estejam posicionados similarmente ao

veiculo simulado. Foram analisadas as posi¢oes de:
- Posicdo de X e Y do volante;
- Posicdo de X e Y dos pedais;
- Posicédo de X e Y da alavanca de cambio;
- Posicédo de X e Y do assento;

- Campo de visdo interno entre o volante e a tela de projecdo do cenario

painel/ambiente;

Os resultados podem ser vistos no Capitulo 4.
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3.1.6 - Sensores de Dados Fisiologicos

A aquisicdo dos dados fisioldgicos € um método eficaz, segundo PICARD e

HEALEY, para obter parametros usados para deteccdo de estresse.

Os sensores, para ndo interferir na imersdo da simulacdo, tiveram as seguintes

caracteristicas:

1. Interferir o minimo com as a¢Bes do condutor: as dimensdes dos circuitos dos
sensores tém um design reduzido para minimizar a interferéncia com os movimentos e agoes
dos voluntarios e a transmissdo dos dados é feita via sinal wifi, sem fios, para 0 computador

central, também com o intuito de ndo interferir com os movimentos e a¢des dos voluntarios;

2. Independéncias entre os circuitos: evitar que a perda do sinal de um sensor

durante o experimento influencie o sinal de outro sensor;

3. Sincronizagdo dos sinais fisiologicos: as imagens do simulador, com relagéo
ao tempo para permitir a correlagdo entre os diferentes sinais fisiologicos e a agdo do

voluntario;

4.  Armazenamento dos dados: armazenar 0s sinais no computador central de

forma organizada para posterior analise dos dados;

5. Redundancia nos sensores: cada sinal é captado por no minimo dois sensores

para que uma eventual perdade sinal de um delesevite o descarte do conjunto total de dados.

Os dados fisiologicos que estdo associados ao estresse do condutor sao: respiracao,
GSR, ECG e EEG. Outros sinais, como o EMG, taxa de oxigenacdo e EOG sdo mais
relacionados com a deteccdo de fadiga. Nesse trabalho, os dados coletados foram os

seguintes:
- Respiracéo;
- GSR (Resisténcia Galvanica da Pele);
- Presséo da méo sobre o volante.

Os dois primeiros foram usados pela sua eficaciaem avaliar o estresse e por permitir
a flexibilidade de movimentos do condutor durante o ensaio. Ja a pressdo da mao foi usada

experimentalmente, a fim de se testar a sua relagédo com o estresse e as a¢des do condutor.
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Os demais ndo foram usados por ndo permitir a flexibilidade de movimentos do condutor no

simulador.

O dispositivo central de coleta pré-processamento dos sinais € composto por um
computador conectado a um dispositivo de aquisicédo de dados sem fio. Foi utilizado o kit de
desenvolvimento Texas Instruments eZ430-F2013 (Figura 49). Este kit é equipado com o
microprocessador MSP430 e com um modulo de transmissdo. Os sinais adquiridos séo
digitalizados por conversores analdgico-para-digital de 12-bit de pelo microprocessador
MSP430. A taxa de amostragem da ordem de 2 kHz nos médulos de aquisi¢cdo. Em funcéo
das taxas de transmissdo de modulos wifi, a taxa de amostragem efetiva de cerca de 40 Hz
no computador central. O sistema receptor de dados permite adquirir um conjunto de dados
a casa 25 ms (1/40s). E considerando tempos de percepcao e reacdo (TPR) comuns para 0s
condutores de veiculos, no pior dos casos, com o valor de 0,64 s, SOUSA (2013) apud
COLELLA (2008), esta taxa de aquisicdo € suficientemente alta, considerando a aplicacéo

desejada.

Restart
MSP430 UART 2 Leds CC2500

Antena

MSP430F2274

18 pinos

Figura 49 — Placa de captura e transmisséo Tl eZ430-RF2500.
(TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

O sensor usado para captar a respiracao foi um sensor de forca tipo resistivo (FSR
- Force Sensitive Resistor), da fabricante Interlink — modelo quadrado. Para a presséo da
mé&o foi usado um sensor resitivo (FSR) tipo fita, modelo Interlink de didmetro de 0.5”. Cada
sensor esta associado a uma placa de aquisi¢do de dados dedicado ao condicionamento do
sinal e sua transmisséo ao dispositivo receptor central. Tais circuitos estdo apresentados nas
Figura 50 e Figura 51. O projeto mais atual da placa de aquisicdo é mostrado na Figura 52.

As Figura 76 e Figura 77 mostram a instalagdo dos sensores no corpo do condutor.
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Figura 50 — Prototipo da placa de aquisicdo de GSR coma TI eZ430-RF2500
acoplada com dedais de aquisicéo de sinal.
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Figura 51 — Esquema dos circuitos para a respiracao/presséo (a) e GSR (b).

Esta placa, desenvolvida por MIOSSO et al (2013) é composta por circuito
acoplado ao transmissor Tl eZ430-RF2500. A placa € limitada a quatro canais. Duas placas
de aquisicéo sdo utilizadas para a plataforma veicular para possibilitar a aquisi¢ao dos sinais
fisioldgicos.
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(a)

Figura 52 — Projeto da placa de aquisi¢cdo dos sinais de GSR (a), pressao e respiracéo (b).

(b)

Um cddigo em Python efetua a leitura dos sinais fisiologicos e a captura das

imagens projetadas.

Este cddigo em Python é dividido em sub-rotinas com as seguintes funcdes:

Gerenciar o servidor;

Adquirir os sinais dos sensores;
Sincronizar sinais e imagens e

Salvar dados no computador central.

9881, MEDIDAS =8:

9861 . MEDI DA
80863, MEDI DA
8863 ,MEDI DA

@A@3 . MEDI DAS :

AS : BAA

#A83 . MEDI DAS
¥8@1 , MEDI DA
9803 . MEDI DA

iNode : 3803 _MEDIDAS =

Figura 53 — Coleta dos sinais fisiol6gicos via programagio Phyton
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neee
9234
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avve
Haae
aaua
51201
#9233
ne6e
8808

ne0e @

5150515
51201

2048
aeua
[5]519]%)

aaae
auna
608
aena
a1a9
Lol
neee
a6ne
5150515
51505 1)

.527680

78608

.6440098
-6950080

44008
95000

7.846000
2.896000
?.945000

.996000

e imagens para o computador central.

C\Python27\python.exe
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4- VALIDACAO DO PACKAGE DA PLATAFORMA DE
SIMULACAO

Para validar a eficicia ergondbmica da plataforma de simulacdo foi necessario fazer

a validacao de Package do simulador em relagdo ao Honda CR-V.

Foram usados, para tal, as normas da SAE J941, J1100, J1050 e as diretrizes de
projeto automotivo citadas no Capitulo 2.1.8. Foi utilizado o programa de modelamento 3D
Catia VBbR19 e suas ferramentas especificas de Package do pacote Human Buider. O
simulador foi modelado no ambiente do Catia V5 R19 e foi usado também um modelo em

3D do veiculo simulado, no caso, um Honda CR-V modelo 2011.

4.1- PACKAGE DA PLATAFORMA DE SIMULACAO

Para a analise do Package da plataforma de simulacdo foi adotada a faixa de
percentil utilizada pela indUstria automotiva. Essa faixa de percentil vai do percentil 5%
(P5%) Feminino ao percentil 95% (P95%) Masculino. Isso garante que o estudo atinja 90%

da populacéo.

Usando o modelo da plataforma de simulagcdo, foram posicionados trés manequins
do Catia VBR19 com os seguintes percentis: P5% feminino, P50% masculino e P95%
masculino (Figura 55 a Figura 57). A populacgéo escolhida para setagem dos manequins foi
a populacdo francesa, por se aproximar mais da populacgéo brasileira IIDA (2005). Os dados

antropométricos basicos para 0s manequins sao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados Antropométricos. (Fonte: Catia V5 R19).

Dado antropométrico | P5% Feminina | P50% Masculino | P95% Masculino
Estatura (mm) 1520 1745 1850
Peso (kg) 44,6 70,6 86,7

Os assentos e posicao de volante foram setados para cada um dos manequins. A

partir desse momento, foram feitas as analises de Package. A sequéncia que vai da Figura
58 a Figura 61 representa os manequins sentados do simulador, em conformidade com o

posicionamento de um condutor automotivo pelas normas da SAE.
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Figura 54 - Vista isométrica do manequim P50% masculino
instalado no simulador dentro da CAVE.

Figura 55 - Vista lateral de um manequim P5% feminino.
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Figura 57 - Vista lateral de um manequim P95% masculino.

Foram realizados, também, os Packages respectivos para cada um dos manequins.
Os valores das cotas do Package conforme a norma SAE J1100, podem ser vistos na Tabela
12. A sequéncia que vai da Figura 58a Figura 61 representa a setagem das cotas de referéncia

de Package no Catia.
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Figura 58 - Package do posicionamento do assento para o percentil 50% Masculino.
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Figura 59 - Package do posicionamento do volante para o percentil 50% Masculino.
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Figura 60 - Package do pedal do acelerador para o percentil 50% Masculino.
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Geometry:
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Figura 61 - Package do apoio de pé/embreagem para o percentil 50% Masculino.
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Tabela 12 — Valores das cotas para o Package de acordo com as referéncias da SAE J1100.

Nomenclatura Medida Medida Medida
P5% P50% P95%
Assento
L31-1 (mm) 1200 1200 1200
W20-1(mm) 0 0 0
H70-1 (mm) 480 480 480
A19 (graus) 0 0 0
TL2 (mm) 0 55 130
TL18 (mm) 165 165 165
A27-1 (graus) 20 20 20
A40-1 (graus) 18 18 18
Volante
L11 (mm) 320 320 320
W7 (mm) 0 0 0
H17 (mm) 575 575 575
W9 (mm) 290 290 290
Al18 (graus) 20 20 20
Diametro da espessura do aro do 30 30 30

volante (mm)
Pedal do Acelerador

RAX (mm) 365 365 365
RAY (mm) 120 120 120
RAZ (mm) 500 500 500
L1 (mm) 316,2 316,2 316,2
W1 (mm) 120 120 120
H1 (mm) 383 383 383
L8 (mm) 392 392 392
W8 (mm) 120 120 120
H8 (mm) 250 250 250
Descanso do pé
L98-1 (mm) 385 385 385
W98-1(mm) -100 -100 -100
H98-1 (mm) 250 250 250
A48-1 (graus) 58,01 58,01 58,01

Uma avaliagdo comparativa entre 0 posicionamento do assento, volante, pedais e
cambio foi feita entre esses elementos do simulador e os mesmos do Honda CR-V. O
resultado da analise foi bastante satisfatorio. Ndo se observaram diferengas maiores que 15

mm. A maioria das medidas de posicionamento tiveram uma precisdo de até 5 mm.

O comparativo foi realizado posicionando o modelo da plataforma de simulacéo

com o0 modelo do Honda CR-V. Os modelos foram posicionados entre si usando o ponto H
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(H-Point), que é a referéncia primaria do Package automotivo. Este ponto esta representado
na sequéncia das Figura 62 a Figura 65 como um conjunto de eixo X,Y e Z, localizado um
pouco acima da base do assento. Com isso, assegura-se que a referéncia de Package de

ambos 0s modelos é a mesma.

Figura 62 — Posicionamento comparativo do simulador
com rela¢do ao Honda CR-V — vista Isométrica

Figura 63 - Posicionamento comparativo do simulador
com relacdo ao Honda CR-V — vista lateral com manequim P50% Masculino.
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Figura 64 - Posicionamento comparativo do simulador com relacdo ao Honda CR-V
— vista frontal com manequim P50% masculino.

Figura 65 - Posicionamento comparativo do simulador com relacdo ao Honda CR-V
— vista topo com manequim P50% masculino.

4.2 - ANALISE DE VISAO INTERNA E EXTERNA

Completando a analise de Package do simulador, verificam-se as vis@es internas e
externas do simulador. A preocupacédo maior fixa-se atencdo em uma possivel obstrucdo do

volante com relacdo a imagem projetada. Primeiro, diminui-se a sensacdo de realismo.
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Segundo, ocorre a obstrugdo da visdo do painel principal impedindo a visdo do velocimetro,

do contador de giros do motor e da indicacdo da marcha.

Apobs a andlise em Catia, verificou-se auséncia de obstrucdo do volante com a
projecdo da tela (Figuras 64 a 66), o que foi comprovado, in loco, posteriormente. O
manequim do P5% Feminino ao P 95% Masculino possui visao desobstruida do painel de

instrumentos entre o aro e corpo do volante com um ajuste minimo da altura do volante. O

ajuste requerido compreende-se em torno de 0 a 90 mm na vertical.

Figura 66 - Visdo do ponto de vista do manequim P50% Masculino
em Catia dentro da CAVE.
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Figura 67 - Viséo do ponto de vista do manequim P5% Feminino em Catia dentro da
CAVE

Figura 68 - Viséo do ponto de vista do manequim P95% Masculino em Catia dentro da
CAVE

4.3- ANALISE RULA

Uma outra analise realizada foi a RULA (Rapid Upper Limb Assessment). O RULA
é uma das ferramentas existentes no Catia que possibilitauma analise prévia do conforto do

condutor de acordo com os angulos entre os segmentos corporais. Os parametros usados no
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RULA do Catia V5 R19 estdo mostrados abaixo, na Figura 69. As Figura 70 e Figura 71

mostram o procedimento de pontuacdo usado como referéncia.

Ergonomic Analysis |
RULA Parameters

it 9,253d =
i Shoulder elevation threshold: ‘ =4

Upper arm abduction threshold: m
[0602deg 2]
[a6deg |
[152deg [
[B325deg 2]
B
Trunk twist threshold: m
Trunk side-bending threshold: m

Arm rotation threshold:
Wrist deviation threshold:
Wrist twist threshold:
Meck twist threshold:

Meck side-bending threshold:

Figura 69 — Parametros do RULA no Catia V5 R19.
RULA Employee Assessment Worksheet
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Figura 70 - Quadro de Pontuacdo do RULA. (Manual DDS CATIA V5R19, 2013).

109



Score | Color associated to the score

Segment Range

Upperarm | 1 to &

Forearm l1to3
Wrist lto4
Wrist twist| 1 to 2
MNeck 1to6
Trunk 1toi

Figura 71 — Pontuacdo e esquema de cores usada no RULA do Catia.
(Manual DDS CATIA V5R19, 2013).

O resultado do RULA para os percentis avaliados foi bastante similar aos
encontrados nas avaliacdes de automdveis de passeio. Os condutores ndo estardo em uma
posicdo muito desconfortavel, e o posicionamento deles no simulador veicular é bastante
similar a um veiculo real. Os resultados dos valores sdo vistos nas Figura 72 a Figura 75.
Nas imagens, 0ssegmentos corporaisem amarelo estéo representando a regido do corpo com
valores acima da pontuacdo em verde. A analise foi feita para o lado direito e esquerdo,
tendo valores iguais para ambos os lados.

RULA Analysis (Voluntaria P5 meso)

Side: O) Left @ Right

Parameters Details
Posture _+] Upper Arrm: 2
) Static @ Intermittent ) Repeated _+l s 2
Repeat Frequency _+l Wrist: 2
o O _+ | wrist Twist: 1 .
Posture A: 3.

& Arm supported/Person leaning

Muscle: 0
[ Armns are working across midline Enreariionet 0
d Check balance Wrist and Arm: 3
_+1Neck: 1
Load: | Okg % _+1Trunk: 3
Score Leg: 1.
Final Score: 3 << l Posture B: ty
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 3
Close I
—

Figura 72 - Analise RULA para manequim P5% Feminino lado direito.
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RULA Analysis (Voluntario P50 +50mm)

Side! O |eft @ Right

Load: IOkg E

— Parameters Details

Posture + IUpperArm: 2 .

) Static @ Intermittent ) Repeated + | Forearm: 2

Repeat Frequency + IWrist' 2

@ - ATirmesfmin, O >4 Tirmes/min, . Iw,iﬂwist. 1.
! Posture A: 3

& Arm supported/Person leaning Muscl 0 B

uscle:
[ Arms are working across midline Foreefloact 0 mm
3 Check balance Wrist and Arm: 3

_+] Meck: 1
_+] Trunk: B

—Score Leg: 1
Final Score: 3 << I Posture B: 3 .
Investigate further MNeck, Trunk and Leg: 3

.

Side: @ Left O Right

— Parameters
Posture

) Static @ Intermittent ) Repeated
Repeat Frequency

@ 2 ATirmesfrrin,. O > 4 Tirnesdrmin.

'3 Arm supported,/Person leaning
[J Arms are working across midline

I3 Check balance

Load: IOkS E

Details

_+l Upper Arm:

_+] Forearm: 2

| wiist: 2

-+ | wrist Twist 1.
Posture A: 3.
Muscle: [N |
Force/Load: 0 .
Wrist and Arm: =

_+] Neck: 1
_+]Trunk: 3

—Score
Final Score: 3

Investigate further

Leg: 1 .
Posture B: 3
MNeck, Trunk and Leg: 3

Figura 74 - Analise RULA para o manequim P50% Masculino,

lado esquerdo.
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Side: C) |eft @ Right

— P Details
Pasture + IUpper Arm:
) Static @ Intermittent Repeated S IFolearm:

Repeat Frequency ;jw:;;t: &
@ - A Timesfrmin, O = 4 Tirmes/min, ;jwriﬂwist.

1.
Posture A: 3.
Muscle: 0
Force/Load: 0
Wrist and Arm: =

Meck: 1
Load: IOkg E Trunk: 3

—Score Leg: 1
Final Score: 3 Posture B: 3.
Meck, Trunk and Leg: 3

I3 Arm supported/Person leaning
[ Arms are working across midline

I3 Check balance

Investigate further

Figura 75 - Analise RULA para o manequim P95% Masculino, lado direito.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais e os resultados
obtidos durante os ensaios com a plataforma de simulagdo veicular, ja validado de acordo

com as normas de Package da SAE.

5.1- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado teve como preocupagdo primordial a
confiabilidade dos dados adquiridos por meio de uma plataforma de simulagdo veicular onde
o0 condutor esta, em grande parte do experimento, em movimento e em alguns casos, com

movimentos bruscos.

Um Unico protocolo de ensaio foi seguido durante os experimentos no simulador

para garantir a uniformidade dos resultados.

Para cada um dos voluntarios foram coletados simultaneamente os sinais de GSR,
respiracdo e pressao na mao, sendo que tais dados foram transmitidos via wireless mediante

uma placa de captura e transmissdo Tl eZ430-RF2500 da Texas Instruments.
Esses dados foram coletados em dois momentos distintos, que foram:

- Aplicacdo do instrumento de avaliacdo subjetiva, com o voluntario sentado no

simulador e usando uma prancheta para preencher o questionario e

- Durante a simulagdo sem os movimentos com o simulador desenvolvido via Unity
3D.

Os sensores foram colocados nos voluntarios da seguinte maneira:

- Respiracdo: O conjunto de dois sensores de pressao foi posicionado sob uma cinta
de velcro colocada nos voluntarios em volta do tronco, um pouco abaixo na linha das axilas.
A placa de aquisicdo de dados e a bateria foram posicionadas ao lado da cinta de velcro,
presas no proprio velcro, lateralmente e sem interferéncias com os sensores de pressao
(Figura 76).

- Sensores de Pressdo da méo: Os dois sensores de pressao foram vestidos na palma
da mdo esquerda do voluntario por meio de velcro. A placa e bateria foram presas no
antebrago esquerdo do voluntario também por meio de velcro (Figura 76).

113



- GSR: Os dois terminais do GSR foram vestidos na ponta dos dedos da mdo direita
do voluntério e a placa e bateria foram presas no antebraco direito por meio de velcro (Figura
77).

O conjunto montado em um voluntario sentado no simulador em posicéo de direcéo
pode ser visto nas Figura 78 e Figura 79.

Figura 76 — Sensores de Respiracao (tronco) e pressao (méo esquerda)
utilizados no experimento.

Figura 77 — Sensor de GSR fixados ao brago e mio direita.
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Figura 79 — Um voluntario com os sensores durante os ensaios,
sentado no simulador dentro da CAVE.
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O protocolo de ensaio experimental seguiu as seguintes etapas:

1.  Gerais/Legais: explicacdo sobre o funcionamento do simulador e aplicacdo
do TCLE, Termo de Conhecimento Livre e Esclarecidoe Termo para utilizagdo de imagem

€ som;

2.  Aplicacdo da avaliacdo subjetiva: preenchimento do questionario
antropomeétrico por parte do voluntario e da primeira etapa do questiondrio subjetivo,
avaliando o estado emocional do voluntario naquele instante e sua experiéncia em direcéo e

simulacéo veicular;

3.  Ensaio em Repouso: instrumentacdo do voluntario com 0s sensores
fisioldgicos; inicio da simulacdo com a tomada dos dados com o voluntario em repouso,
sentado no simulador e com duragdo média de 3 min com a captagéo dos dados fisiologicos
via wifi;

4.  Ensaio com a simulacdo: inicio da simulagdo sem movimento com a tomada
dos dados fisiologicos do voluntario via wireless e filmagem do evento. O tempo de
simulacdo variou de voluntario para voluntario, dependendo de diversos fatores, como por

exemplo, velocidade e tempo de passagem pelos obstaculos;

5. Finalizagdo do ensaio: retirada dos sensores fisioldgicos nos voluntérios e
preenchimento da segunda parte do questionario subjetivo, avaliando o simulador veicular,

0 estado emocional e as sensacOes sentidas durante o experimento.

Vale ressaltar que o voluntario teve total liberdade de parar o ensaio em qualquer
momento. Considerou-se a possibilidade de o voluntario, durante o ensaio, sentir tonturas e
desorientacdo por conta da imersdo em ambiente 3D virtual e por causas das aceleracgdes
sentidas pelos atuadores.

Em seguida os dados foram guardados e analisados estatisticamente
individualmente no inicio e depois foram analisadas as suas correla¢cdes em fungdo do tempo,
juntamente com o questionario subjetivo que foi feito antes e apds a tomada dos dados e para
cada um dos voluntarios. Para isso, foi usado o software MatLab 2013 como ferramenta de

leitura dos dados e visualizagdo dos resultados em forma de grafico.
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5.1.1 - Avaliacdo Subjetiva

A avaliacdo subjetiva aplicada teve o objetivo de caracterizar os voluntarios
comportamental e antropometricamente, conhecendo o estado em que se encontravam antes
e durante os experimentos, servindo também como um instrumento de caracterizacdo do

aparato experimental proposto.

O instrumento de avaliagdo subjetiva possui trés partes principais, aplicadas em

diferentes momentos durante o experimento.

A primeira parte contempla os dados pessoais e antropométricos dos participantes
e um questionario pré-conducdo, que tem o intuito de se conhecer qudo experiente é o
voluntario nos quesitos de conducdo de veiculo e simulagdo. Serdo usadas perguntas diretas,

sim/ndo ou com mais opg¢des de resposta.

A segunda parte do instrumento, de poOs-teste e aplicadas depois do experimento,
tem a finalidade de se avaliar o simulador em si. Sua funcionalidade e caracteristicas. Possui
perguntas em que o voluntario tera que marcar em um quadro gradual de intensidade, similar

ao mostrado abaixo:

1 Como foi a sensacdo de envolvimento (sensacdo de interacdo e imersdo no ambiente)
dentro do simulador comparado com um veiculo real?

Pouco realista Realista Muito realista

E a terceira e Ultima parte, também aplicadas depois do experimento, englobando
um conjunto de perguntas relacionadas as sensacdes fisicas sentidas pelo voluntario durante

e apos os experimentos. Um exemplo dessas perguntas é visto abaixo:
Fadiga [JNenhum [JLeve [IModerada [JGrave

Os resultados dos questionarios experimentais foram usados em correlagdo com os
dados fisiolégicos obtidos e também pelas respostas as acGes realizadas pelos voluntarios

durante os experimentos.
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5.2- QUALIDADE/CONFIABILIDADE DAS MEDICOES

Todo o aparato do simulador mostrou ser bastante eficaz na tomada dos dados
fisioldgicos durante o experimento. Os sensores, com o envio de sinal via wifi, conseguiram
transmitir corretamente os dados para o computador. Esses sensores funcionaram com um
minimo de falhas, mesmo quando todos eles estavam ligados e enviando os sinais. O
software de simulacdo também funcionou perfeitamente, apresentando uma qualidade
grafica superior. Dos resultados obtidos com os treze voluntarios, dois ndo foram usados;
um foi por falha nos sensores por mal contato entre 0s sensores e as placas de aquisicéo; e 0
outro, por causa de baixa carga na bateria. Dos dados escolhidos para as analises dos
graficos, apenas 8 pontos de 792 foram descartados. A eficacia do sistema mostrou-se
bastante alta, ja que dos 936 pontos possiveis de analise (13 voluntarios vezes 12 pontos
temporais vezes seis resultados graficos), apenas 80 pontos foram descartados na analise.

Isso chega a uma eficacia de 91,5% de dados Uteis.

Os sensores usados no experimento mostraram-se suficientemente robustos, mas
para testes futuros incluindo o simulador em movimento, deve-se utilizar reguladores de
tensdo mais robustos e uma blindagem de voltagem maior, ndo permitindo a passagem de

alta corrente para a placa de aquisi¢do de dados wifi para ndo queima-la.

O conjunto de dados apresentados a seguir representa 0s ensaios feitos com o
simulador veicular sem movimentos, com os atuadores desligados. Nesse ensaio foi usado o
software de simulagdo baseado no Unity 3D desenvolvido pelo LART, simulando o teste do

alce em um trecho da rodovia que liga Brasilia a Goiania.

Apos a coleta dos dados fisioldgicos e preenchimento dos questionarios subjetivos

pelos participantes, foi realizada a analise desses dados.
Os dados colhidos durante o experimento foram de trés tipos:
- Questionario subjetivo preenchido a mdo pelos voluntarios;

- Dados fisioldgicos gravados no computador em um bloco de arquivo .log
contendo dois nos de sensores. O primeiro nd representa dois sensores de respiracdo e dois

sensores de pressao e o segundo nd representa o sensor de GRS.

- Gravacao das imagens da tela do computador usado para a simulacdo durante a

rodada de ensaio.
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O procedimento adotado para a analise dos dados constituiu-se de quatro fases:
- Leitura dos dados no computador via MatLab;

- Transcricdo dos dados colhidos no questiondrio subjetivo em um arquivo em

Excel e sua posterior analise estatistica.

- Visualizagdo dos eventos ocorridos durante a simulacdo pelas imagens captadas

da tela do computador.

- Anélise dos graficos gerados pelos dados fisioldgicos correlacionados com os

eventos durante a simulagéo.

Os dados fisioldgicos foram gravados no computador e usou-se 0 MatLab para ler
os resultados e fazer gerar os gréaficos para cada sensor. Os dados foram gerados em dois
tipos de arquivos diferentes, um arquivo .log e diversos arquivos .jpg que foram os
printscrens da tela. Cada conjunto de sensor possuia o0 seu grafico especifico; sendo que no
primeiro no, tinham-se os dados dos sensores de respiracdo e pressdo na mao, e no segundo
nd, os dados do GSR.Foram desenvolvidas fungbes no MatLab para a leitura dos dados,
geracdo dos graficos correspondentes com normalizacdo para a respiracao e pressao e com

uma faixa especifica de valores do eixo Y para os dados de GSR.

No Matlab foi usado um filtro passa-baixa para diminuir o ruido dos dados, com
frequéncia de corte de 40 Hz e periodo de amostragem Ts = 0,0001. A funcdo de

transferéncia de um filtro de 12 ordem pode ser dada por:

K.a
G(S) = E (5.1)
Sendo s = -a, o polo do filtro e “K” o ganho do filtro.

A frequéncia de corte, f. do filtro pode ser determinada por: w = a, 0 que resulta

em:

a=2.n.f. Portanto: (5.2)

a
fc = ; em Hz. (5.3)
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Fazendo a discretizacdo, tem-se:

W6 _ ooy o Ka
@ = G(S) (5.4)

T a+s

Sendo “u” € o sinal de saida do filtro e “e” é o sinal de entrada. Entdo:

a.u(t) + s.u(t) = k.a.e(t), logo: (5.5)
a.u(t) + - u(t) = k.a.e(t) (5.6)

Pela aproximacdo por Euler, tem-se:

au(k—1) + % = k.a.e(k — 1), 0o que resultaem: (5.7)

ulk)+ (1 —Ts.a).u(k—1) + Ts.k.a.e(k — 1), (5.8)
sendo “Ts” o periodo de amostragem. E para K = 1, tem-se:
uk)+(1—-Ts.a). u(k—1)+ Ts.a.e(k — 1) (5.9

Os scripts usados no Matlab podem ser conferidos nos Apéndices D e E

Foram também implementados os célculos das frequéncias médias usando para tal
a Transformada de Fourier Janelada — STFT (Short Time Fourier Transform) para um
periodo de tempo de 15 segundos ao longo de todo o tempo do ensaio com a visualizagdo
gréfica por funcdo de observagdo de Hamming. Tal implementacdo mostra a variagdo dos

valores em um dado periodo de tempo estabelecido.

A aplicacdo da STFT neste caso se deu porgue as fungbes variam com o tempo
(ndo-estacionérias). Consiste em mover uma janela de tempo pequeno sobre o sinal temporal
e obter o espectro de Fourier em funcdo do deslocamento no tempo. A idéia é isolar o sinal

nas vizinhancas do instante t, entdo aplicar a Transformada de Fourier afim de estimar o
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conteudo “local” de freqiiéncia neste instante. O resultado é representado em termo da
amplitude da funcdo amplitude do envelope e seu quadrado representa os valores do espectro

de forca em cada posicao.

A STFT tem a seguinte formulagéo:

STFTH(t',w) = [, [f().W(t —t)].e7 /2™t dt (5.10)

Onde: ¢’ é o parametro de tempo; “u” é o parametro de frequéncia; f(t) € a funcéo a
ser analisada; W(t - ¢’) e a funcao janela.

No céalculo da frenquéncia média foi usada a funcdo do Matlab para a Transformada

de Fourier “Y = fft (x) ”, no caso:

X(k) = ¥ x(DadED (5.11)
Onde:
wy = e(*2m/N (5.13)

ParaaSTFT, o calculo no Matlab foi implementado com a seguinte linha de codigo,
vide Apéndice F:
() X = x (:) .* window(@hamming, length(x ));
X = fft(x ); (...)

No caso, a funcdo janela usada foi a de Hamming, com a fun¢do do Matlab “w =

hamming (L)”. Sendo a fun¢cdo Hamming dada pela funcéo:

w(n) = 0.54 — 0.46cos(212),0 < n< N (5.14)
E comprimento da janela, “L":

L = N+1 (5.15)

Para os dados de respiracdo, pressdo e GSR, a frequéncia media mostra
modifica¢cbes comportamentais nos eventos indicando a capacidade de se identificar a
relacdo com os eventos estudados através da variagdo da intensidade do sinal, indicando uma
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maior ou menor frequéncia. No caso da respiracgéo, valores altos de frequéncia indicam uma
respiracdo ofegante. Em relacdo a pressdo da mdo, a taxa de mudanca de aplicacao de forca
no volante. E para o sinal de GSR, a resposta temporal do condutor as situagcdes de estresse.

Respostas e mudangas fisioldgicas mais rapidas indicariam valores maiores.

Também foi implementado o calculo da Média Quadratica (RMS - Root Mean
Square) ou valor eficaz para todos os gréficos analisados, vide Apéndice G. Tais valores

mostram as médias quadraticas entre os intervalos de 15 segundos.

Os resultados do valor eficaz também mostram modificacbes comportamentais nos
eventos indicando a capacidade de se identificar sua relagdo com os eventos estudados. Altos
valores do valor eficaz indicam para o sinal de respiragdo, uma respiragdo mais profunda e
uma respiracdo menos profunda, considerando valores menores comparativamente. Para o
sinal de presséo, similarmente, temos uma pressao maior na palma da mado para valores de
RMS maiores e menores para valores de baixa pressdo. Ja para o sinal de GSR, valores
baixos indicam estresse do voluntario, ao contrario de valores maiores, que indicam um

estado emocional de calma.

Na analise dos dados, por convencdo, foram usados dos dados dos sensores de
numero 1, embora os sensores redundantes tenham funcionado bem. Esses dados foram
analisados juntamente com os eventos ocorridos durante a simulacdo através das imagens de
printscreens gravadas ao longo dos ensaios e com uma taxa média de 10 imagens por
segundo. Dessas imagens foi possivel observar elementos de controle do veiculo, como: uso
dos pedais, posic¢édo do volante, marcha do motor e posicao do volante. Foi possivel tambem
avaliar elementos externos ao veiculo, como: os obstaculos intencionalmente colocados nos

pontos de controle e posi¢do do veiculo na estrada.

5.2.1 - Caracteriza¢éo da amostra

Nesta primeira fase do experimento foram coletados os dados de 13 voluntérios,
sendo duas mulheres e onze homens. Os dados antropométricos dos participantes sdo

mostrados na Tabela 13.

Procurou-se obter uma grande variedade de perfis antropométricos, desde uma

voluntaria feminina de baixo percentil, proximo aos 5% até um representante masculino com
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alto percentil, proximo aos 95%. E tambem com diversos IMCs, indo desde o ectomorfo,

passando pelo mesomorfo e finalizando no endomorfo. Os resultados completos dos

questionarios subjetivos para a FASE 1 sdo mostrados no Apéndice K.

Tabela 13 — Dados antropométricos dos participantes. C — Canhoto e D - Destro

Unity 3D | Voll| Vol2 | Vol3| Vol4 | Vol5 | Vol6 | Vol7 | Vol9 | Vol10 | Vol12 | Vol13 | Média | Mediana
Sexo F F M M M M M M M M M
Idade (anos) | 19 | 18 | 20 | 22 | 22 | 19 | 38 | 21 26 28 31 24 22
Peso (kg) 53 |56 | 76| 70 [ 101 | 8 | 88 | 76 60 81 83,5 | 75,32 76
Altura (m) |156|165| 1,8 | 1,8 | 1,8 [1,77| 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,88 | 1,68 | 1,73 1,7
UsodaMido | C D D D D D D D D D C

5.2.2 - Anélise das medicdes dos dados fisiologicos

Seguindo o procedimento descrito acima, todos dos dados dos voluntarios foram

analisados para obtencao dos resultados.

Cada conjunto de dados dos voluntarios foi analisado de acordo com os eventos de
controle. Tais eventos analisados foram os seguintes:

— Momento em repouso de cerca de trés minutos e inicio da simulagdo com a
pressao no volante com a mdo esquerda por trés vezes;

— Momento de estresse 1 — Visualizacdo dos obstaculos no primeiro trecho e acéo
de ndo colidir comeles;

— Momento de estresse 2 — Visualizacdo dos obstaculos no segundo trecho e acéo
de ndo colidir comeles;

— Final da simula¢do com a queda do veiculo quando termina a pista.

Tais eventos foram identificados nos seus tempos de ocorréncia e estes foram
usados para fazer as analises dos graficos. Os pontos temporais de controle usados na analise

foram:

e Inicio: 1 - Ti antes - representa 0 periodo com os tempos de 40 segundos antes do

voluntario engatar a primeira marcha e acelerar;

2 - Ti —tempo em que o voluntario inicia a movimentacdo do carro no

simulador;

3 - Ti depois — tempo depois que o voluntario iniciou a simulagéo.
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e OBT1: 4 - OBT1 antes — representa o periodo antes do obstaculo 1;
5- OBT1 - representa o periodo durante a passagem pelo obstaculo 1;
6 - OBT1 depois — representa o periodo depois da passagem pelo obst. 1.
e OBT2: 7-0OBT2 antes — representa o periodo antes do obstaculo 2;
8 - OBT2 - representa o periodo durante a passagem pelo obstaculo 2;
9 - OBT2 depois — representa o periodo depois da passagem pelo obst. 2.
e Final: 10 - Final antes — representa o periodo antes do término da pista;
11 - Final — representa o periodo durante a passagem pelo término da pista;

12 - Final depois — representa o periodo depois da passagem pelo término da

pista.

Cada um desses eventos foi marcado nos gréficos do MatLab em um laco de AT,
captando o evento um pouco antes e um pouco depois. Uma funcdo do MatLab gerou um
conjunto de 25 imagens usando os printscreens das telas marcadas com o tempo inicial e
tempo final e intercaladas entre elas. Isso foi possivel, porque cada imagem gravada foi
nomeada pelo horario exato em horas: minutos:segundos: milissegundos no momento em que
eram gravadas durante o experimento. Esse procedimento facilitou a leitura e analise das
imagens de acordo com o tempo do evento. A Tabela 14 mostra 0s momentos de ocorréncia
dos eventos principais e o tempo de inicio de cada um deles. Os dados de dois voluntarios
(voluntarios 8 e 11) ndo puderam ser usados na avaliacao porque apresentaram falha durante

0 experimento, sendo descartados da analise.

Em seguida, com o resultado dos dados do questionario subjetivo, a partir dos
graficos com os valores de frequéncia média e valor eficaz em funcdo do tempo dos dados
dos sensores de GSR, respiracdo e pressao e 0s conjuntos de 25 imagens gravadas para cada

um dos eventos escolhidos, foi possivel analisar todos os ensaios de forma coordenada.

124



Tabela 14 — Dados temporais dos eventos da simulagdo — FASE 1. T em hora:min:seg:milissegundo

Andlise dos dados dos sensores fisiolégicos — FASE 1

T inicio T final A Tfinal |Tisimulagdo [ATi |TOBT1 AT1 |TiOBT2 AT2 | TAbismo A Tabs
Voll 10:04:50:260 | 10:16:04:920 675(10:08:29:500 | 219|10:11:15:013 | 385|10:13:04:090 | 494 10:15:40:606 650
Vol2 10:32:41:600 | 10:43:19:930 639 | 10:35:57:840 196|10:38:42:080 | 361 |10:40:29:098 | 468 10:42:53:030 612
Vol3 11:13:28:920 | 11:21:36:010 488 |11:15:56:900 148 11:17:50:960 262 11:19:38:360 370 11:21:15:067 467
Vol4 11:32:43:300 | 11:41:46:340 543 111:36:26:010 | 223|11:38:28:900 | 345|11:39:45:960 | 423|11:41:16:349 513
Vol5 11:50:40:800 | 11:58:50:480 490 |11:53:52:700 192|11:55:40:400 | 300 11:56:47:060 | 367|11:58:20:573 460
Vol6 12:33:25:540 | 12:42:03:330 518 {12:37:05:700 | 220(12:38:57:500 | 332|12:40:09:800 | 404|12:41:35:709 490
Vol7 14:18:34:450 | 14:32:12:250 818 (14:21:22:250 168|14:25:21:890 | 407 | 14:27:51:640 | 557|14:31:32:873 778
Vol8 Erro de gravacdo dos dados
Vol9 15:15:37:050 | 15:26:27:970 651 [15:19:29:600 | 232(15:21:43:130 | 366 15:23:43:070 | 486 15:25:57:833 620
Vol10 15:38:36:510 | 15:50:24:130 708 | 15:41:30:700 174|15:45:04:170 | 388 | 15:47:00:230 | 504 15:49:57:271 681
Volll Erro de gravacdo dos dados
Vol12 16:34:26:270 | 16:44:48:360 623 [16:37:48:733 | 203|16:40:23:283 | 358|16:41:55:744 | 450 16:44:11:568 586
Vol13 16:57:44:475 | 17:07:09:455 584117:01:27:798 242|17:03:31:068 366 17:04:52:889 | 447|17:06:43:931 558
Média (s) 612,455 201,5| Intervalo 351,8 | Intervalo 451,8 | Intervalo 583,18
Média (min:s) 10:12 03:21 02:31| 05:52 01:40| 07:32 02:11| 09:43

125



5.3- MEDICAO DA RESPIRACAO

A andlise do dado fisioldgico de respiracao foi realizada em conjunto com os dois tipos
de graficos plotados usando o MatLab, que sdo: o grafico com os dados temporais dos valores
de frequéncia média (Hz) que mediu a taxa de variacdo da respiracao e o grafico de valor eficaz,
que mediu a intensidade de respiracdo, ambos nos tempos em que ocorriam os eventos. Para
exemplo, sdo mostrados nas Figura 81 e Figura 82 os graficos para o voluntario 5, escolhido por
ter uma caracteristica bem similar ao que ocorreu em grande parte dos voluntarios e por ndo ter

tido pontos experimentais excluidos das analises.

As andlises foram feitas em conjunto com os dois graficos, sendo que para cada um
desses gréaficos e para cada um dos voluntarios foram extraidos os pontos de controle, de 1 a 12
e em seguida plotados as curvas das frequéncias médias e valor eficaz pelos eventos de controle

para cada um dos voluntarios, vide Figura 83 a Figura 86.
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Figura 80 — Sinal fisioldgico de respiracdo para o voluntario 5 — valores normalizados com
marcacao dos tempos de controle (linha tracejada vermelha).
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Figura 81 — Grafico das frequéncias médias do sinal de respiracdo para o voluntario 5 com
marcacao dos tempos de controle (seta vermelha).
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Figura 82 — Grafico do valor eficaz para o sinal de respira¢do — voluntario 5 com marcacao
dos tempos de controle (seta vermelha).
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5.3.1 - Frequéncia Media (Hz)

Para o grafico dos valores de frequéncia média, que mede a variacdo da taxa de
respiracdo do voluntario ao longo do tempo, o simulador conseguiu identificar em 100% dos
casos uma variagdo nos eventos. Trés pontos foram excluidos das analises por estarem muito

fora das curvas caracteristicas, portanto, ndo representativos.

Dos 44 eventos analisados, apenas 9 tiveram uma mudanca leve (20% dos casos) e 35
mudancas significativas (80%) de variacdo na frequéncia de respiracéao.

Caracterizando essa taxa de mudanca, foi analisado para cada ponto temporal de
controle um conjunto de trés pontos, sendo um ponto imediatamente antes, o intermediario (que
seria 0 ponto que mais se aproxima do valor exato do ponto temporal de controle) e um ponto
imediatamente apos. E considerada inflexdo, quando os pontos anterior e posterior ttm valores
acima ou abaixo do valor do ponto mediano. Em caso de valores crescentes, considera-se o
termo “Crescente” ¢ 0 mesmo para os pontos com caracteristicas decrescentes ao longo do
tempo. Do total dos 44 conjuntos analisados, 28 deles foram inflexdes (63,6%), 3 conjuntos de
pontos (7%) foram situacBGes decrescentes e 13 conjuntos de pontos (29,6%) foram situacdes
crescentes. Isso indica que o simulador com a captacdo dos sinais fisiologicos de respiragao
consegue identificar uma situacdo de mudanca de sensacdo por parte dos voluntarios e se ela €

inflexiva, crescente ou decrescente. Tais dados podem ser verificados na Tabela 16.

Os gréficos da Figura 83 mostram as variacGes de frequéncia média de respiragédo antes,
ao longo e depois dos eventos de controle. Pode-se notar que a escala em Y variou de valores
de 0-50 e 0-20, formando as classes dos voluntarios acima do valor 30 e abaixo de 30. Sete
voluntérios (2,3, 6, 7, 10, 12 e 13) tiveram valores variando de 0-50, apontando altas frequéncias
de respiracdo, comparados com os outros quatro voluntarios (1, 4, 5, e 9) que tiveram valores

na escala de 0-20, o que indicou uma respiracdo menos ofegante.

Analisando os dados dos eventos temporais e sua evolugdo com o tempo para todos

dos voluntarios, observa-se uma variacao grande entre eles.
Pela Figura 84, pode-se avaliar o grafico da seguinte forma:

- 0s voluntarios 1, 6, 7, 13 tiveram uma evolugao crescente da taxa de respiragéo;
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- 0s voluntarios 2 e 10 tiveram frequéncias maiores no inicio e no obstaculo 2;
- 0s voluntarios 3 e 12 tiveram uma diminuicdo constante da taxa de respiracdo;
- 0 voluntario 4 teve altas taxas no inicio e no final e

- 0s voluntarios 5 e 9 tiveram frequéncias maiores no obstaculo 1 e no final;
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Figura 83 — Gréficos de frequéncia média para o sinal de respiracdo para todos os voluntarios
nos pontos de controle.

130



FM - Respiracao - Geral

N
o

—e— \Voll

w
6]

—e— Vol2

w
o

—e—Vol3

Vol4

N
]

—e—Vol5

Vol6

N
o

—e—Vol7

=
6]

—e— Vol9

Frequencia Média (Hz)

—e— Vol10

[y
o

—e—VOL12

—e—\Vo0l13

0 2 4 6 8 10 12
Eventos

Figura 84 — Evolucédo ao longo de ensaio da frequéncia media para todos os voluntarios nos
pontos de controle.

5.3.2 - Valor Eficaz (RMS)

Em relacéo aos valores calculados de RMS, para a respiracgéo, tais valores identificam

a intensidade de respiracdo. Diferentemente de sua taxa, obtida pela frequéncia média.

Os resultados para os dados de respiracdo para os pontos de controle temporais
mostram que para 0 RMS dos 44 eventos analisados, 14 tiveram uma mudanca leve (32% dos
casos), 26 (59%) tiveram mudancas significativas de variacdo na intensidade de respiracdo e

apenas 4 (9%) ndo houve mudanca significativa.

Caracterizando essa taxa de mudanca, 22 conjuntos de pontos foram inflexdes (50%),
8 conjuntos de pontos (18,2%) foram situagOes decrescentes e 10 conjuntos de pontos (22,7%)
foram situagdes de variagdo crescente, vide Tabela 16.
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Os graficos apresentados na Figura 85 mostram as variacdes de RMS de respiracdo ao
longo dos eventos de controle. Pode-se notar que a variacdo de escala em Y do RMS varia
bastante entre duas classes de voluntarios, uma com valores maximos de 0,3 a 0,5 de RMS e a
outra com valores de RMS abaixo de 0,2. Oito deles (vols. 1, 3,5, 6,7, 9, 12, e 13) ficaram com
uma variacdo de 0 a 0,5 indicando que esses voluntarios tiveram uma intensidade maior da
respiracdo, comparado aos outros trés voluntarios (2,4, 10) que apresentaram baixos valores de
RMS, de 0,01a 0,2, indicando que durante a simulacdo a respiracdo deles ndo foi muito intensa.

Com a analise dos dados de RMS dos eventos temporais e sua evolugcdo com o tempo
para todos dos voluntarios, comparativamente com os dados de frequéncia média, observa-se

também uma grande variacdo entre eles.

Pela Figura 86, pode-se avaliar o grafico apresentado com a variacdo de RMS pelos

eventos controle da seguinte forma:
- 0s voluntarios 1 e 3 tiveram uma evolucédo crescente da intensidade de respiracéo;
- 0s voluntarios 2 e 6 tiveram intensidades maiores no inicio e no obstaculo 2;
- 0s voluntarios 5, 9 e 13 tiveram intensidades maiores no obstaculo 1;
- o voluntario 4, 10 e 12 tiveram as mais altas intensidades no inicio;
- 0 voluntario 7 teve frequéncias maiores no obstaculo 1 e no final;

Uma comparacdo entre os resultados de frequéncia média e RMS permite classificar
os voluntarios em quatro tipos de acordo com suas caracteristicas de respiracdo. Nota-se que
dos 11 voluntarios analisados, 5 deles (3, 6, 7, 12, e 13) tiveram uma respiracédo ofegante e com
alta intensidade; um (4) teve uma respiracdo menos ofegante e com baixa intensidade e 5
voluntarios variaram essas caracteristicas, com os voluntarios 1, 5, e 9 com baixa frequéncia e

alta intensidade e os voluntarios 2 e 10 com alta frequéncia e baixa intensidade.
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Figura 85 - Gréficos de RMS para o sinal de respiracdo para todos os voluntarios nos pontos

de controle.

133



RMS - Respiracao - Geral

0,4
—e— \Vol1l
0,35
—e— Vol2
0.3 —e— \ol3
0,25 Vol4
n —e— Vol5
S 0,2
e Vol6
015 —e—Vol7
0'1 —e— \/0l9
—e— \Vol10
0,05
—e—\/OL12
0 —e—Vol13
0 2 4 6 8 10 12

Eventos

Figura 86 - Evolucéo ao longo de ensaio do RMS do sinal de respiragéo para todos 0s
voluntarios nos pontos de controle.

5.4 - PRESSAO NO VOLANTE (MAO ESQUERDA)

Continuando a anlise, usando os mesmos procedimentos feitos para os dados de

respiracdo, serdo mostrados os resultados das analises para os graficos de pressao na mao.

A analise do dado fisioldgico de pressdo da mao esquerda no volante foi realizadaem
conjunto com os graficos com os dados temporais dos valores de frequéncia média que mediram
a taxa de variacdo da pressdo, bem como o gréafico dos valores de valor eficaz que mediu a
intensidade da pressdo aplicada, ambos nos tempos em que ocorriam os eventos, vide Figura 88

e Figura 89.

Uma caracteristicacomum apresentada em todos os graficos foi a indicagéo distinta do

marcador para inicio da simulagdo com o aperto da médo ao volante por trés vezes.
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Figura 87 - Sinal fisioldgico de pressao para o voluntario 5 — valores normalizados com
marcacao dos tempos de controle (linha tracejada vermelha).
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Figura 88 - Gréafico das frequéncias médias em Hz do sinal de presséo para o voluntario 5 com
marcacdo dos tempos de controle (seta vermelha).
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Figura 89 - Gréfico do valor eficaz (RMS) do sinal de pressao para o voluntario 5 com
marcacao dos tempos de controle (seta vermelha).

5.4.1 - Frequéncia Média (Hz)

Para o grafico dos valores de frequéncia média, que mede a variacdo da taxa de pressao
que o voluntario aplicaao volante pela mao esquerda ao longo do tempo, o simulador conseguiu
identificar em 100% dos casos uma variagdo nos eventos, embora tendo, muitas vezes, apenas
uma pequena variagdo. Apenas um ponto foi excluido das analises por estar muito fora das

curvas caracteristicas, tendo sido considerado ndo representativo.

Dos 44 eventos analisados, apenas 10 tiveram uma taxa de mudanca leve (22,7% dos
casos — variacOes abaixo de 2 Hz) e 34 mudancas significativas (77,3%) de variacdo na

frequéncia de pressao.

Os gréficos da Figura 90 mostram as variagdes de frequéncia média de pressdo antes,

ao longo e depois dos eventos de controle.
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Figura 90 - Gréficos de frequéncia média para o sinal de pressdo para todos os voluntarios nos
pontos de controle.
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Caracterizando essataxa de mudanga, 32 conjuntos de pontos foram inflexdes (72,7%),
4 conjuntos de pontos (9,1%) foram situacdes decrescentes e 8 conjuntos de pontos (18,2%)

foram situagdes crescentes, vide Tabela 16.

Isso indica que o simulador com a captacao dos sinais fisioldgicos de pressao consegue
identificar em todos dos casos uma situacao de variacdo de tensao por parte dos voluntarios que

é passada ao volante.

De acordo com os valores maximos apresentados, nove voluntarios (vols. 1, 2, 3, 4, 5,
7,10, 12, e 13) ficaram com uma variacgdo de 0 a 50 Hz, indicando que eles tiveram valores de
frequéncia de baixo para médio comparado aos outros dois voluntarios (6 e 9) que apresentaram
valores de frequéncia acima de 60 Hz. Contudo, descartando o dado do inicio, onde o voluntario
apertava o volante pelaindicacdo do pesquisado, a frequéncia média encontrada durante o ensaio
foi bem baixa, ficando em torno de 8 Hz, indicando que ndo houve uma mudanga muito brusca

nas pressoes aplicadas ao volante.

Outro resultado que se pode observar é que todos os voluntarios deram o aperto inicial

no volante, vide Figura 91. A partir dele, também, observa-se que:
- 0s voluntarios 6 e 13 tiveram uma grande variacdo de pressdo na mao na fase final;

- 0s voluntarios 2, 6, 7, 10 e 12 tiveram um aumento de pressao no volante na fase do

obstaculo 2 que foi considerada a mais dificil;

- 0s voluntarios 1, 3, 4, 5 e 9, tiveram um aumento proporcional de pressao na fase do

obstaculol em relacao aos outros;
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Figura 91 - Evolucéo ao longo de ensaio dos valores de Frequéncia Média do sinal de pressao
para todos os voluntarios nos pontos de controle.

5.4.2 - Valor Eficaz (RMS)

Em relagéo aos valores calculados de RMS, para a pressdo na palma da mdo esquerda

no volante, tais valores identificam a intensidade de presséo aplicada ao longo do tempo.

Os resultados para os dados de pressao para 0s pontos de controle temporais mostram
que para 0 RMS dos 44 eventos analisados, 17 tiveram uma mudanca leve, com RMS abaixo de
0,02 (38,63% dos casos), ja 20 (45,45%) tiveram mudancas significativas de variagdo na
intensidade de respiragdo, acima do RMS de 0,02, e 7 conjuntos (15,9%) foram pontos que

permaneceram praticamente constantes.

Caracterizando essa taxa de mudanga dos valores de RMS, 25 conjuntos de pontos
foram inflexdes (56,8%), 5 conjuntos de pontos (11,36%) foram situacdes decrescentes, 7
conjuntos de pontos (15,9%) foram situacGes crescentes e 7 conjuntos (15,9%) foram pontos
que permaneceram praticamente constantes. Vide gréficos da Figura 92.
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Figura 92 — Gréficos de Valor Eficaz para o sinal de pressdo para todos os voluntarios nos
pontos de controle.
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Analisando os dados de RMS dos eventos temporais e sua evolugdo com o tempo para
todos dos voluntarios, observa-se uma maior constancia entre os voluntarios, mais por conta do

ato de pressionar o volante no inicio do ensaio.

Na anélise, de acordo com os valores maximos apresentados, sete deles (vols. 1, 2, 5,
6, 7, 9 e 13) ficaram com uma variacdo de RMS de 0,1 a 0.5, indicando que esses voluntarios
tiveram valores mais altos de pressdo comparados aos outros quatro voluntérios (3, 4, 10 e 12)
que apresentaram valores de valor eficaz de pressao abaixo de 0,1. Contudo, descartando o dado
do inicio, onde o voluntario apertava o volante pelaindicacdo do pesquisado, os valores de RMS
encontrados durante o ensaio foi bem baixa, ficando abaixo de 0,1, indicando que néo houve

uma aplicacdo muito intensa de presses da mao ao volante.
De acordo com a Figura 93, pode-se avaliar o grafico da seguinte forma:

- 0s voluntarios 1, 2, 3, 4, 5, 9, 10 e 12 tiveram uma alta no inicio do ensaio e

apresentaram valores bem baixos de pressao nos outros eventos;
- 0 voluntario 6 manteve a pressao alta no inicio e no obstaculo 1;

- 0s voluntarios 7 e 13 mantiveram uma alta pressao no obstaculo 2;

RMS - Pressao - Geral
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Figura 93 - Evolucdo ao longo de ensaio dos resultados de valor eficaz do sinal de presséo
para todos os voluntarios nos pontos de controle.
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Fazendo uma comparacgdo entre os valores encontrados de frequéncia média e RMS,
observa-se que o indicador de pressdo nas maos apenas foi eficaz para medicdo de grandes
variaces de pressdo ao longo do ensaio para apenas trés voluntarios (6, 7 e 13). Nesses
voluntarios, as variacOes de pressdo em relacdoa frequéncia e intensidade variaram bastante, ao
passo que nos outros oito voluntarios, as variacGes ocorreram apenas na aplicacdo da pressao

no inicio do ensaio.

55- SINAL DE RESISTENCIA GALVANICA DA PELE - GSR

A andlise do dado fisioldgico de GSR, que mede as pequenas variacdes de tensdo na
pele, indicando estresse, foi feita da mesma forma que os anteriores. Na Figura 94, temos 0s
dados originais em Volts, na Figura 95 temos o grafico dos valores de frequéncia média e na
Figura 96, os valores de RMS.

No caso do GSR, valores altos da frequéncia média indicam mudancas bruscas do
estado emocional do voluntario, como, por exemplo, um susto. Ja valores altos de valor eficaz
para este experimento indicam uma situacdo de calma e serenidade e valores baixos indicam
uma situacdo de estresse vivenciada pelos voluntarios. As analises foram feitas observando os
dois graficos em conjunto, sendo que para cada um desses graficos e para cada um dos
voluntarios foram extraidos os pontos de controle, de 1 a 12 e em seguida plotados as curvas
das frequéncias médias e valor eficaz pelos eventos de controle para cada um dos voluntarios,

vide Figura 97 e Figura 98.
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tempos de controle (seta vermelha).

5.5.1 - Frequéncia Media (Hz)

Para o grafico dos valores de frequéncia média, que mede a variacdo dos valores de
GSR ao longo do tempo de simulagéo, o simulador conseguiu identificar em 100% dos casos
uma variacdo nos eventos. Neste caso, valores altos da frequéncia média indicam mudancas
bruscas do estado emocional do voluntario. Apenas um ponto foi excluido das analises por estar

muito fora das curvas caracteristicas, portanto, ndo representativo.

Dos 44 eventos analisados, apenas 3 (6,8%% dos casos) tiveram uma mudanca altas
com variagOes acima de 4000 de 20 Hzs e 41 (93,2%) tiveram mudancas abaixo de 3000 Hz de
variacdo na frequéncia de GSR. Caracterizando essa taxa de mudanga, 33 conjuntos de pontos
foram inflexdes (75%), 2 conjuntos de pontos (4,5%) foram situagOes decrescentes e 9 conjuntos

de pontos (20,5%) foram situacdes crescentes, vide Figura 97.
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Explicando os eventos nos graficos da Figura 97, considera-se que 0s pontos de
inflexdo positiva, inflexdo negativa, 0s pontos crescentes e decrescente indicam uma saida do
estado de calma para o estado de estresse, contudo o seu grau de variagdo é que indica o quao
intenso foi essa mudanga. Em dez dos voluntarios essa alta variagdo ocorreu no inicio. E nos
casos onde essa mudanca foi sentida nos outros momentos, ocorreram situacdes de bastante
estresse. A exemplo do voluntario 3 que levou 30 s para passar pelo OBT1 chegando a dar ré;
no vol. 4 que passou pelo OBT2 a 200 knvh; no vol. 7 que levou 45 s para passar pelo OBT2,
chegando a bater nos obstaculos e no vol.12, onde a maior variacdo ocorreu no OBT1 e que ele
freiou forte, saindo de 100 knvh para 40 knmvh em um tempo curto. Isso mostra que as variacdes
da frequéncia média sdo bons avaliadores de mudanca de sensacao, ja que em 100% dos casos

esse parametro foi observado.

Os dados anteriores podem ser comprovados também usando o grafico da Figura 98,

em que se podem caracterizar os resultados da seguinte forma:

- 0s voluntarios 1, 2, 3, 4, 7, 10 e 12 tiveram pico alto no inicio e um alto valor no

obstaculo 2;
- 0s voluntarios 5, 9, 13 tiveram intensidades maiores no inicio e no final;
- 0 voluntario 6 teve um alto valor no obstaculo 1.

Tais caracteristicas validam ainda mais o fato de que os altos valores de frequéncia
média ocorridos no inicio indicaram que este foi o periodo mais critico para 0s voluntarios pois

saiam do repouso e iniciavam a simulacao.
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Figura 98 - Evolugdo ao longo de ensaio dos resultados de frequéncia média do sinal de GSR
para todos 0s voluntarios nos pontos de controle.

5.5.2 - Valor Eficaz (RMS)

Em relagdo aos valores calculados de RMS para o sinal de GSR tais valores identificam
a intensidade dos valores de GSR aplicados ao longo do tempo. Sendo que, quanto maior o valor
eficaz, maior sera a situagdo fisioldgica de calma e quanto menor este valor, maior sera a
sensacdo de estresse do voluntario.

Os resultados para os dados de GSR relativo aos pontos de controle temporais mostram
que para 0 RMS dos 44 eventos analisados, 9 (20,5% dos casos), tiveram uma mudanca leve,
com mudanca de valores de RMS abaixo de 1000 e 26 (79,5%) tiveram mudangas significativas
de variacédo na intensidade de respiragdo com valores de RMS maiores que 1000.

Caracterizando essataxa de mudancga, 23 conjuntos de pontos foram inflexdes (52,3%),
17 conjuntos de pontos (38,6%) foram situagdes decrescentes e 4 conjuntos de pontos (9,1%)

foram situacdes crescentes, vide Figura 99.
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Figura 99 - Gréficos de Valor Eficaz para 0 GSR para todos os voluntarios nos pts. de

controle.
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Analisando os dados de RMS dos eventos temporais e sua evolugdo com o tempo para
todos dos voluntarios, observa-se uma constancia entre eles, principalmente em relacdo ao
periodo de repouso/inicio e os outros periodos. Neste caso, a tendéncia de pontos decrescente
indica uma variacdo de calma para estresse. Essa tendéncia foi observada em todos 0s
voluntarios na fase de inicio. Nas outras fases, a grande maioria foram as tendéncias
decrescentes, também indicando que o nivel de estresse permanecia ainda por um tempo (155s).
Em apenas 4 casos de 44, a tendéncia foi voltar a calma rapidamente (T<15 s), nesse caso, a

passagem pelos obstaculos foi rapida, comum T<3 s.

Avaliando pelos pontos mais proximos dos eventos temporais, pela Figura 100, pode-

se analisar o gréafico da seguinte forma:

- os voluntarios 2, 3, 4,5, 6,7, 9, 10, 12, 13 tiveram situacdes onde a sensa¢do de maior
calma se deu antes do inicio dos experimentos, no periodo de repouso, outra evidéncia disso sdo
os pontos inicial e final do periodo de inicio em que todos apresentam uma curva decrescente,
indicando que o voluntario passou de um periodo de calma para um periodo de estresse por

conta do inicio da simulacéo;
- 0 voluntario 1 teve o periodo de calma maior entre os obstaculos;

- 0 voluntario 12 teve um pico de estresse no obstaculo 1, onde freou bruscamente,

saindo de 100 kmvh a 40 km/h e passando pelos obstaculos em 2 s.

- 0s voluntarios 3 e 9 também tiveram um aumento no estresse durante o obstaculo 1,
onde apresentaram grande dificuldade em sair dele, levando cerca de 30 s para passarem pelo

obstaculo.

- 0 voluntario 7 teve um pico de estresse no obstaculo 2 onde houve colisdo, levando

45 s para passar pelos obstaculos.

- 0s voluntarios 5 e 6 tiveram um pico de estresse durante o obstaculo 1, pois passaram por ele
a 120 knvh.
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Figura 100 - Evolucdo ao longo de ensaio dos resultados do valor eficaz do sinal de GSR para
todos os voluntarios nos pontos de controle.

Fazendo uma andlise comparativa entre os dados de frequéncia média e RMS, para o
sinal fisiologico de GSR, obteve-se a constatacdo de que o sinal GSR medido nos ensaios
conseguiu captar todas as variacOes esperadas nos eventos de controle. Aconteceram eventos de
batida, freada e passagens rapidas, todos muito bem sinalizados pelos dados obtidos. E também
a sua intensidade entre os eventos e entre 0s voluntarios, principalmente devido a sua correlagéo

com 0s eventos particulares vividos por cada um deles.

5.6 - ANALISE DAS IMAGENS GRAVADAS DURANTE OS ENSAIOS

Outra andlise estabelecida para este trabalho foi a analise visual dos eventos com

precisdo de 0,125 s (1/8 de segundo). A taxa de aquisicdo das imagens gravadas durante o ensaio
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foi de 8fps. Essataxa foi satisfatdria para conseguir captar com precisao o tempo exato em que

cada evento ocorreu.

A sua avaliacdo foi feita da seguinte forma: para cada lago de evento criado nos
graficos, tanto de respiracao, pressao e GSR, foram geradas um conjunto de 25 imagens com 0S
printscreens da tela gravados durante os ensaios. Isso evidencia 0s eventos analisados e mostra
0 que os voluntarios estavam enxergando durante a simulacdo durante a passagem pelos eventos

de controle.

E possivel também com essas imagens identificar além dos eventos externos OBT1,
OBT2 e o final da pista, obter informacdes de velocidade, marcha, posi¢do do volante e o grau
de pressdo no pedal de acelerador, freio e embreagem. No painel, sdo mostrados o velocimetro,
a rotacdo do motor e o indicativo de qual marcha o veiculo est. E existem trés indicativos de
acionamento dos pedais de acordo com a pressdo aplicada a eles, representados por barras
localizadas no canto inferior direito da tela, sendo que o nivel das barras cresce com a pressdo
aplicada. A barraazul indica pressionamento da embreagem; a barra vermelha, o freio e a barra

verde, o pedal do acelerador.

Exemplos dessas imagens podem ser vistos nas Figura 101, Figura 104, Figura 106 e
Figura 108 referentes aos periodos de tempo de Inicio, OBT1, OBT2 e Final para o voluntario
2.

Esse voluntario obteve a “melhor” atuacdo durante a passagem dos obstaculos,
passando por eles numa velocidade alta, sem sair da pista e fazendo a passagem da esquerda
para a direita, segundo as especificacBes do teste do alce. A grande maioria dos voluntarios

passou fora da pista, muitos deles pela direita, no caso, pelo acostamento.

Na Figura 101, foram marcados os eventos de repouso (vermelho) e inicio da
movimentacdo do veiculo, em amarelo, com o aperto da embreagem (barra inferior azul) e em
verde, o inicio do movimento com a aperto do pedal do acelerador (barra inferior verde). As

Figura 102 e Figura 103 sdo as ampliacOes das imagens marcadas em verde e amarelo.

Paraos eventos OBT1 e OBT2, observa-se nas imagens marcadas em vermelho (Figura

104 a Figura 107), o momento em que o voluntério se deparacom o obstaculo, no caso, bovinos
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ao longo da pista. E possivel, pela avaliacio do painel, checar em qual marcha e em qual

velocidade o voluntario estava passando pelo obstaculo no momento em questéo.

Igualmente para o evento Final, a imagem marcada em vermelho indica o exato
momento em que o voluntario sai da pista modelada, caindo num abismo (Figura 108 e Figura
109). Como nos outros, pela Figura 109, pode-se checar a velocidade, se usou o freio, posi¢do

do volante e em qual marcha o veiculo estava.

As andlises dos outros 10 voluntarios seguiram esse mesmo padrdo. Tanto de

procedimento, quanto de resultados.

Figura 101- Imagens captadas no momento do evento inicio (repouso e comeco da
movimentagdo do veiculo).
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Expand Setup Window

Figura 102 - Imagens ampliadas em amarelo — pressionamento do pedal de embreagem.

Expand Setup Window

Figura 103 - Imagens ampliadas em verde — pressionamento do pedal do acelerador.
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Figura 104 - Imagens captadas no momento do evento OBT1 — primeiro conjunto de obstrugédo
na pista.

Expand Setup Window

Figura 105 — Imagem em vermelho ampliada do evento OBT1.
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Figura 106- Imagens captadas no momento do evento OBT2 — segundo conjunto de obstrucéo
na pista.

Expand Setup Window

Figura 107 - Imagem em vermelho ampliada do evento OBT2.
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Figura 108 - Imagens captadas no momento do evento Final — o veiculo cai no abismo com o
fim da pista.

Figura 109 - Imagem em vermelho ampliada do evento Final.
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Um outro exemplo ilustrativo, foi a Unica batida ocorrida entre os voluntarios. Esse
evento ocorreu com o voluntario 7 durante a passagem pelo OBT2. O voluntario estava com na
marcha 5, em alta velocidade e ndo conseguiu frear (barra em vermelho) a tempo, batendo no

obstaculo a 40 knvh. Ele sé conseguiu passar pelos obstaculos 45 s depois, vide Figura 110.

Visualizando os dados gravados para o voluntario 7 através das Figura 111 a Figura
119, para o evento da colisdo em OBT2, percebe-se que todos os indicativos de frequéncia média
e RMS para os sinais de respiracdo, pressdo e principalmente GSR indicaram uma forte variagdo
nesse evento, validando a qualidade do simulador em medir eventos relacionados durante um

trajeto. As imagens abaixo marcam o periodo em gue ocorreu a batida.

Figura 110 — Imagens do voluntario 7 para o OBT2.
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Figura 111 — Dados fisiologicos de respiracdo com marca¢do em OBT2 — Voluntério 7.
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Figura 112 - Dados fisioldgicos de pressao com marcacdo em OBT2- Voluntario 7.
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Figura 114 - Dados Frequéncia Média de respiragdo com marcacdo em OBT2 — Voluntario 7.
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Figura 115 - Dados Frequéncia Média de pressdo com marca¢do em OBT2 — Voluntério 7.
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Figura 116 - Dados de Frequéncia Media de GSR com marcacdo em OBT2 — Voluntario 7.
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Figura 117 - Dados de RMS de respiragdo com marcacdo em OBT2 — Voluntario 7
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Figura 118 - Dados de RMS de pressdo com marcacdo em OBT2 — Voluntario 7
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Figura 119 - Dados de RMS de GSR com marca¢do em OBT2 — Voluntario 7

Vale lembrar que esse tipo de analise foi realizado em todos os voluntarios, onde foram
visualizadas as imagens no momento exato em que aconteciam os eventos, comparando com 0s
dados fisiologicos de cada evento e de cada voluntério e as relagfes com as agdes de cada um

deles.

5.7 - Al\lALISE DOS RESULTADOS DAS AVALIACOES SUBJETIVAS EM
RELACAO AO SIMULADOR VEICULAR

A avaliacdo da qualidade do simulador foi realizada também em conjunto com o
questiondrio subjetivo. Sendo que uma das partes do questionario subjetivo focava na
caracterizacdo do simulador em si, de acordo com sua proximidade com o ato de dire¢cdoem um
veiculo real. Perguntas sobre os elementos graficos, imersdo, resposta aos comandos, etc foram

apresentadas aos voluntarios.

Com referéncia aos resultados das avaliacBes subjetivas em relacdo ao simulador

veicular, os voluntarios responderam que o simulador possui uma certa proximidade com um
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veiculo real, variando numa escala de ndo realista para muito realista, de 1 a 10. A média das
notas paraa pergunta 1, que é de carater mais geral ficou em 5,0 para os ensaios com o simulador

sem movimentos.

Contudo, varios voluntarios fizeram ressalvas pertinentes em relacao a sensibilidade
do volante, ao som ambiente/motor e ao excesso de profundidade de campo aplicada a imagem
da estrada. Tais sugestdes foram usadas para uma melhoria do sistema de simulagdo com
movimentos como um todo. Foram feitos alguns testes com dez voluntarios usando o simulador
com 0s movimentos integrados e o0 jogo de corridas rFactor 2.0. O resultado foi uma melhoria
na sensacdo de realismo vivido pelos voluntarios. Isso foi refletido nas notas para o simulador

com movimentos através das melhorias das notas. Os resultados podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados subjetivos da qualidade funcional do simulador veicular.

Média Média
sem com
movime | movime
Questao nto nto
1- Como foi a sensacdo de envolvimento (sensagdo de interagdo e imersdo no
ambiente) dentro do simulador comparado com um veiculo real? 5,0 5,7
2 - Como foram as respostas do veiculo as suas acdes de controle do veiculo? 51 5,2
3 - A diregdo (volante) foisimilar a de um veiculo real? 39 51
4 — O uso do pedal do acelerador foi similar a de um veiculo real? 6,3 7,7
5 - Quando estava dirigindo em estrada reta, qual a sensacdo de resposta do
veiculo do simulador? 5,9 5,8
6 - Quando estava dirigindo em uma curva, qual a sensacdo de resposta do
veiculo do simulador? 5,0 6,1
8 - O uso do pedal do freio foisimilar a de um veiculo real? 5,6 6,7
9 - A impressao visual (imagens do ambiente externo e interno) no simulador
foi realista? 4,0 4,4
10 - A impressao de som no simulador foirealista? 5,2 7,4
12 - O force feedback no volante (tensdao no volante quando estercado) foi
realista? 5,3 6,2
13 - O force feedback nos pedais (tensdo nos pedais quando acionados) foi
realista? 5,5 6,0
14 - As vibragbes no carro foram realistas? N/A 7,5

163



5.8- ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

A analise geral dos resultados, de acordo com os dados fisioldgicos e juntamente com

0S questionarios subjetivos foi que:

- O simulador consegue identificar mudancas de comportamento/acdes dos voluntarios
através dos sinais fisioldgicos de respiracdo, pressdo e GSR e pelas suas analises usando as
frequéncias médias e valor eficaz ao longo do periodo de simulacdo. A Tabela 16 mostra 0s
resultados gerais da avaliacdo subjetiva com as acdes e as variacdes dos dados para cada um dos

voluntarios;

- Os sinais de respiracdo mostraram-se bons indicadores para caracterizacdo de
variacao de estresse durante uma simulacédo de veiculo, quando este é avaliado pelos valores de

frequéncia média e valor eficaz;

- Os sinais de GSR mostraram-se bem evidentes para a caracterizacao do estresse do
condutor, indicando claramente uma variacdo entre 0 estado de repouso e o estado de
conducdo/simulacdo e com picos de variagdo altos nos eventos de estresse. Essa evidéncia foi
percebida em todos os voluntarios analisados e ao longo dos quatro eventos usados como
referéncia. Para as frequéncias médias, todos os voluntarios indicaram uma mudanca clara de
sensacdo entre o periodo de repouso e o inicio da simulacdo, como também durante 0s eventos
de estresse. Os resultados para o valor eficaz também caracterizaram essa transi¢do do periodo
de repouso para o inicio da simulacdo e indicaram também quais situagdes foram as mais

estressantes para os voluntarios de acordo com as suas a¢des durante a simulag&o.

- Os sinais de pressdo da mdo no volante também foram evidentes, mas ndo se
mostraram um bom indicador de variacgéo fisioldgica e sim do modo de direcdo particular para
cada usuario. Foi constatada uma grande variacdo na pressdo no volante entre os participantes,
variando entre valores de 0,02 a 0,3, uma diferenca de 1500%. Contudo, essa variac¢ao de valores
pode ser um indicador do jeito de conducdo de cada participante. Ja no caso das frequéncias
médias, tais valores indicaram que durante manobras bruscas, essa pressao pode variar com a
retirada da mdo do condutor para o retorno mais rapido do volante devido ao grande valor de

inflexdes (73%) e na taxa de mudancas significativas, 77%.
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Tabela 16 — Dados gerais para avaliacdo dos graficos para todos os voluntarios, suas caracteristicas subjetivas e agdes.

Vol1l Vol2 Vol3 Vol4 Vol5 Vol6 Vol7 Vol9 Vol10 Vol12 Vol13
Tempo de
direcdo 1-5 anos 1ano 1-5 anos 1-5 anos 1-5 anos 1ano 15 anos 1ano 1-5 anos 5-15anos 5-15anos
Experiencia | Média Média Experiente Experiente Experiente Esperiente Experiente Inexperiente | Médio Experiente Experiente
©
>
:*q:, Atengdo Atento Atento Muito atento | Atento Atento Muito atento Atento Atento Atento Atento Muito atento
§ Experiencia
8 em
% | Simulagdo [ Ndo Nao Ndo Nao Sim Ndo Sim Sim Sim Ndo Nao
E—: Passagemem | Passagemem
Q Passagemem | Passagemem P T Passagemem | Passagemem | Passagemem | Passagemem | Passagemem | Passagemem OBT11: 2” 100 | OBT1: 2”90
& | Agdes nos OBT1:80 OBT1: 90 ” OBT1: 170 OBT1: 120 OBT1: 130 OBT1: 21" - OBT1:35”a OBT1: 5” de ) '
© ” " OBT1: 30 Y Y W p 40 km/h km/h e OBT2:
eventos da | km/h -2”e km/h —2"e devagar e km/h—1"e km/h —1”e km/h —1"e paroue 100km/h e 70 p 50 km/h freiouforte e | 180 p 70 km/h
simulacdo | OBT2:95 OBT2: 120 OBTZ% - OBT2:200p | OBT2:200p | OBT2:180 OBT2:45”- | OBT2:9”,130 | OBT2: 120p | oo 10seg |[Fez t‘:_és
km/h = 2” km/h = 2" ’ 180km/h —1” | 100km/h — 1" | km/h - 1” bat 40 km/h 80 km/h ’ X
] m/ m/ ] m/ ateu P m/ ] 140 p 80 km/h | ensaios
1-Inicio Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Decrescente | Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
o
l% 2 - OBT1 Decrescente | Decrescente Inflexdo Crescente Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo
5 3 -0BT2 Inflexdo Decrescente | Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo Crescente Inflexdo
o
E 4 - Final Inflexdo Inflexdo Inflexao Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo Inflexdo
Geral Crescente Altaem 1,3 Decrescente Altaem 1,4 Altaem 1,2 Crescente Crescente Baixaem 3 Baixa em 2 Decrescente Crescente
Inicio Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Decrescente | Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
o [ OBT1 Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
AT
w
¢ | oBT2 Inflexdo Inflexdo Decrescente Crescente Crescente Inflexdo Decrescente | Decrescente Inflexdao Crescente =
a
s | Final Inflexdo Crescente Constante Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
[N
Altaem 1, Altaem 1,
Baixaem2e Baixaem2e Altaem1le Altaem1le Baixaem2,3 e
Geral Alta em 1 Alta em 1 Alta em 1 Alta em 1 Alta em 1 Alta em 3,4 4 Alta em 1 Baixa em 2 Baixaem2e 4 | Altaem 4
Inicio Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo
o
& [ OBT1 Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Decrescente Decrescente | Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
>
% | OBT2 Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Decrescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Crescente
Final Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo -
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Altaem 1, Altaem 1, Altaem 1, Altaem 1, Atlaem 1le Alta em 2, Baixaem2,4 | Altaem1le Altaem 1, Altaem 1,4 e
Geral Baixaem 2,4 | Baixaem2,4 | Baixaem4 Baixaem 4 Baixa em 2 Baixaem 4 e Altaem 3 Baixaem 2 Baixaem 2 Baixa em 2 Baixaem 3
Inicio Inflexdo Decrescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Decrescente Decrescente | Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo
o [ OBT1 Decrescente | Decrescente Crescente Constante Inflexdo Crescente Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo
AT
O
£ | oBM2 Inflexdo Decrescente Crescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Inflexdo Crescente Crescente Crescente
Q.
v
Q . = = =
e | Final Decrescente | Crescente Decrescente Crescente Crescente Decrescente Crescente Inflexdo Crescente Inflexdo Inflexdo
(%]
2 Baixa em 2, Baixaem 1,
Altaem1le Alta em 3, Alta em 3,
Baixaem 2, Baixaem1, Médiaem 1e | Baixaem1,3, [ Mediaem 1e | Altaem 1, Atlaem 1, Baixaem1,4e
Geral Crescente 3,4 Crescente Alta em 1 Alta em 2 4 Alta em 4 4 Baixa em 2 Baixaem 3 Alta em 3
Inicio Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Crescente Decrescente | Inflexdo Inflexdo Decrescente Crescente
o | OBT1 Decrescente | Constante Inflexdo Crescente Crescente Inflexdo Decrescente | Constante Inflexdo Decrescente Inflexdo
AT
v
§ OBT2 Constante Inflexdo Constante Decrescente | Crescente Inflexdo Inflexdo Constante Inflexdo Crescente Crescente
a
(%] ~ ~
S | Final Contante Decrescente Constante Constante Constante Inflexdo Decrescente Constante Decrescente Inflexdo Crescente
o
Altaem1le Altaem1le Altaem le
pequena alta pequena alta | pequena alta | Altaem 1,2, Baixaem1, 4 Altaem 1, Alta em 3,
Geral Alta em 1 em 3 Alta em 1 em 3 em 3 Baixaem3,4 |ealtaem3 Alta em 1 Baixa em 2 Alta em 1 baixa em 1
Inicio Decrescente Decrescente Decrescente Decrescente Decrescente Decrescente Inflexdo Inflexdo Decrescente Decrescente Decrescente
OBT1 Crescente Inflexdo Decrescente Decrescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Inflexdo Decrescente Inflexdo Inflexdo
o
8 OBT2 Inflexdo Decrescente Inflexdo Inflexdo Inflexdo Decrescente Inflexdo Crescente Decrescente Inflexdo Decrescente
(%]
E Final Inflexdo Decrescente Crescente Inflexdo Inflexdo Decrescente Inflexdo Inflexdo Decrescente Inflexdo Decrescente
Baixaem 2,
Alta em 3, Alta em 1,
Baixaem 1, Baixaem 1,2 Altaem 1, Médiaem 1e | Baixaem 3, Baixaem1, Altaem 1, 3, Baixaem2,3 e
Geral altaem 3 Decrescente ealtaem3 Decrescente Baixa em 2 4 altaem le4 | Altaem 1e4 | Decrescente Baixa em 2 Alta em 4
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6- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo teve como base tedrica os fundamentos e diretrizes do desenvolvimento do
produto com foco no fator humano. Foram abordadas questbes da Ergonomia do Produto,
especificamente no desenvolvimento de um produto automotivo focado na usabilidade e
seguranca para o usuario. Como também, as tecnologias e métodos usados em simulacdo e
pesquisas com dados fisiologicos. Apresentando, por fim, aspectos metodologicos para testes

com usuarios de um prototipo de simulador universal veicular.

Este trabalho visou o projeto e a construgdo de um simulador veicular em um ambiente
de Realidade Virtual imersivo (CAVE), juntamente com a analise de dados fisioldgicos de um
condutor. Os dados fisiologicos analisados foram: respiracdo, presséo na palma da mdo e GSR;
tendo a capacidade de testar, em diversos ambientes, qualquer plataforma de interior/estrutur a

de um veiculo.

Para caracterizacao dessa infraestrutura foi realizado um conjunto de ensaios usando trés
tipos diferentes de sinais fisioldgicos, baseados no método apresentado por HEALEY e
PICARD (2009). A andlise desses dados mostrou que o simulador em si possibilita obter
informacBes do nivel de estresse do usuario e de como seu corpo reage em relacdo a
determinados estimulos. Alguns dos sinais fisiol6gicos medidos mostraram-se mais evidentes
que outros para se detectar variacdes de estresse. No caso do sinal de pressdo da mdo no volante,
0 aspecto de conducdo peculiar de cada voluntario contribuiu para as diferencas entre 0s
condutores, contudo esses sinais ndo deixaram de ser evidentes. As variagOes do sinal de
respiragcdo mostraram-se claras em momentos de estresse, variando a sua frequéncia e
intensidade. E o sinal de GSR foi o sinal fisiol6gico mais evidente dos trés, mostrando sempre

uma resposta direta entre o sinal medido e os eventos de controle durante a simulacéo.

Esta proposta de simulador em condi¢do biocibrida amplia as questdes da Ergonomia
para 0 campo mais vasto dos sistemas enativos afetivos pois soma as sensa¢des no espaco fisico
com as sensa¢des em espacgos de simulacdo estereoscopica em imersdo, segundo os estudos de
DOMINGUES (2014). Foram consideradas as questdes comportamentais da fisiologia e

cognicdo homem/ambiente/computador, que séo pensadas em rela¢do com o design de produto,
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para efeito de aplicacGes em treinamentos, em acdes que envolvem seguranca, reabilitacdo e,

por fim, projeto do produto, com énfase em Ergonomia.

Os resultados deste trabalho podem ser aplicados no aprimoramento do processo de
desenvolvimento de um produto, inserindo em suas fases iniciais, 0 uso de parametros sensitivos

humanos que poderiam apenas ser observados em fases posteriores com mock-ups fisicos.

Em decorréncia, prevé-se a expansdo de dados do projeto, mediante dispositivos a serem
testados, de forma controlada e em um ambiente preestabelecido, ainda na fase de modelagem
do produto. O resultado dessa ampliacdo sensorial no pré-projeto tem como premissa a melhora
do produto final em si, pré-validando o produto ainda na fase de modelagem e diminuindo a

chance de reprojeto, além de otimizar o tempo na fase de testes em mock-ups fisicos.

A contribuicdo cientifica deste trabalho deu-se pelo fato de que foi demonstrada a
possibilidade de criar um protocolo de analise de estresse durante a condugdo de um veiculo,
usando dados fisiologicos, como 0 GSR e respiragdo. Futuramente, esses dados, passiveis de
serem lidos via wifi para um computador central dentro do veiculo, poderdo ser usados em um
dispositivo de seguranca desse mesmo veiculo. Isso serd de grande utilidade, principalmente em

momentos de alto estresse, quando o motorista pode vir a perder o controle do carro.

A partir da literatura, com VINCENZI (2009), vé-se que a simulacdo consegue
potencializar os treinamentos de pilotos e condutores de veiculos devido a proximidade da
complexidade das acOes feitas entre o ato real e o ato simulado, auxiliada por elementos que
tornam a simulacdo mais proxima do real, como simuladores com movimentos, imersdo
audiovisual, entre outros. E PARKER (2013) ja insere a preocupacao da eficacia do custo do

simulador com a propria eficicia do treinamento.

Isso leva a uma outra aplicacdo direta para este trabalho, no caso, para situacdes de
treinamento. Neste caso, pode-se aprofundar ainda mais as questdes fisiologicas dos envolvidos,

obtendo parametros que podem ser Uteis para observar a evolucao do treinamento.

Em trabalhos futuros, prevé-se o uso de mais sinais fisioldgicos, como, por exemplo o
ECG (Eletrocardiograma) e EEG (Eletroencefalograma), como também ampliar as interfaces de

Realidade Virtual, inserindo a Realidade Aumentada na infraestrutura do simulador.
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Outras plataformas também poderdo ser avaliadas, aproveitando o método e os sensores
usados, ja que a plataforma foi projetada para ndo sé simular veiculos automotores, mas
qualquer elemento, claro que limitado pelas dimensdes da CAVE e do peso suportado pelos
atuadores. Alguns trabalhos, também com o foco em simulacéo, ja estdo sendo previstos para
utilizar a infraestrura montada para este experimento ja que o simulador é modular e pode ser
facilmente transformado em uma plataforma vibratéria ou colocar um outro elemento sobre 0s
atuadores diferentemente de um assento/volante/pedal. Nesse caso, serdo usados também a

metodologia aplicada com a utilizacdo dos sensores fisioldgicos e 0 método apropriado para a
analise dos dados.
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Apéndice A — Script do programa para criar um servidor para 0s sensores -
Pyton

Programacédo em Pyton desenvolvido no LART - UnB
#!/usr/bin/python
# -*- coding:utf-8 -*-

"" Elabora um servidor AF_INET com suporte para broadcast.

__author__ ="Luiz Fernando Gomes de Oliveira"
__version__ ='0.9'

import socket
import select
import signal
import sys

#import subprocess
#import shlex
import logging
import datetime

FILE_NAME = '/teste.txt'

class Server(object):

docstring for Server

def __init_ (self, broad, ip="127.0.0.1", port=8080, verbose=False):
super(Server, self).__init_ ()
self.port = port
# self.ip=socket.gethostname()
self.ip =ip
self.server_socket = socket.socket(socket. AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
self. CONNECTION_LIST =1]
self.verbose = verbose
self.broad = broad
self.ret = self.Setup()
signal.signal(signal.SIGINT, self.signal_handler)
self.live = False
self.output ="
self.logger = logging.getLogger(__name_ )
self.logger.setLevel(logging.INFO)
if not broad:
self.file = open(FILE_NAME, 'w")
self.file.close()

# create a file handler based on date
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name = datetime.datetime.now().time().isoformat()
handler = logging.FileHandler(hame.replace(:',"_")+'.log’)

# define a logging format

formatter = logging.Formatter('%(asctime)s - %(message)s’)
handler.setFormatter(formatter)

# add the handlers to the logger
self.logger.addHandler(handler)

def Setup(self):
""" Setup server status and let it ready to be used
self.server_socket.setsockopt(
socket.SOL_SOCKET,
socket.SO REUSEADDR,
1)
try:
self.server_socket.bind((self.ip, self.port))
self.server_socket.listen(10)
self. CONNECTION_LIST.append(self.server_socket)
return (
"Server seted Up on %s (%0s:%sS)" % (
socket.gethostname(),
self.ip,
self.port)

)

except socket.error as error:
if str(error) =='[Errno 13] Permission denied".
self.ret =""

( You need Super Cow Powers here.%s

\ N N
\ (00)\
CON W

"™ % ' )".rjust(14)

else:
self.ret =™"
%s
\ N N
\ (oo)\
N A

[|---w]
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" % ('( '+ str(error) +")".rjust(14))
raise Exception(self.ret)

def broadcast(self, sock, message):

Do not send the message to master socket and the client who has send

us the message
# remove any \n on mesage
message = message.replace(\n', ")
# save message on logging
self.logger.info(str(message))
for mysocket in self. CONNECTION_LIST:
if mysocket != self.server_socket and mysocket != sock:
try:
# broadcast message
mysocket.send(message)

except:
# broken socket connection may be, chat client pressed
# ctrl+c for example
mysocket.close()
if mysocket in self. CONNECTION_LIST:
self. CONNECTION_LIST.remove(mysocket)

def Clients(self):
""" Returns the list of clients
return len(self. CONNECTION_LIST)

def shutdown(self):
""" Shutdown the server
self.live = False
for sock in self. CONNECTION_LIST:
try:
sock.send('Shutting Down server')
except:
pass
sock.close()
self. CONNECTION_LIST.remove(sock)
self.server_socket.close()

def run(self):
""" Active rotine when server is alive
self.live = True
if self.broad:
# sys.stdout.write("Socket ready\n")
self.ret = "Socket ready\n"
sys.stdout.write(self.ret)

mm
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else:
sys.stdout.write(
"File " +
FILE_NAME +
" cleaned and ready to be written\n")
while self.live:
# Get the list sockets which are ready to be read through select
try:
read_sockets, write_sockets, error_sockets = select.select(
self. CONNECTION_LIST, ], [], 0.5)
except socket.error:
self.signal_handler(0, 0)
exit(0)
except select.error:
self.signal_handler(0, 0)
exit(0)
for sock in read_sockets:
# New connection
if sock == self.server_socket:
# Handle the case in which there is a new connection
# recieved through server_socket
sockfd, addr = self.server_socket.accept()
self. CONNECTION_LIST.append(sockfd)
self.ret = "Client (%s, %s) connected" % addr
self.ret +=" [%d clients]\n" % (
len(self. CONNECTION_LIST) -1)
sys.stdout.write(self.ret)
# print "Client %s connected" % sockfd
# self.broadcast(sockfd, "\n[%s:%s] entered room\n" % addr)

# Some incoming message from a client
else:
# Data recieved from client, process it
try:
# In Windows, sometimes when a TCP program closes
# abruptly, a "Connection reset by peer" exception will
# be thrown
data = sock.recv(1024)

if data:
# self.broadcast(sock,'<' + str(sock.getpeername())
#+'>[ +data+1)
self.output = data
if self.broad:
self.broadcast(sock, data)
else:
try:
# Somehow, it need a time here
sys.stdout.write(" ")
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self.file = open(FILE_NAME, 'a")
self file.write(data)
self.file.close()
except Exception as e:
Exception(
"Fail in open the file: %s" %
str(e))
if self.verbose:
sys.stdout.write(data)

except:

# self.broadcast(sock, "Client (%s, %s) is offline”
# % addr)
self.ret = "Client (%s, %s) is offline" % addr
self.ret += " [%d clients]\n" % (

len(self. CONNECTION_LIST) - 1)
sys.stdout.write(self.ret)
sock.close()
if sock in self. CONNECTION_LIST:

self. CONNECTION_LIST.remove(sock)
continue

def signal_handler(self, my_signal, frame):
""" handle the signal interruption ™"
print \rCtrl+C hited!'
for sock in self. CONNECTION_LIST:
try:
sock.send('Shutting Down server’)
except:
sys.stdout.write('Recived %s from %s' % (my_signal, frame))
sock.close()
self. CONNECTION_LIST.remove(sock)
self.server_socket.close()
sys.exit()

def main():
" Main routine

Start up a UDP server and broadcast it as default ™™
import optparse
parser = optparse.OptionParser(
usage="%prog [options] [port [baudrate]]",
description="Server - A simple terminal program for Broadcasting data."

)
parser.add_option("-q", "--quiet",

dest="quiet",
action="store_false",
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help="suppress non error messages",
default=True
)
parser.add_option("-p",
dest="port",
type='int,
help="port, a number or a device name",
default=88

)

parser.add_option("-b",
dest="broad",
action="store_true",
help="Enable the broadcast, disabling file write",
default=True

)

parser.add_option("-f",
dest="broad",
action="store_false",
help="Enable the file write, disabling the broadcast",
default=True

)

(options, args) = parser.parse_args()

if len(args) == 0:
sys.stdout.write("Default mode\n")

if options.quiet is False:
sys.stdout.write("Quiet mode\n")

k = Server(
ip='127.0.0.1',
port=options.port,
verbose=options.quiet,
broad=options.broad)

print k.ret

k.run()

if _name_ ==' main__"
main()
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Apéndice B - Script do programa para leitura dos dados dos sensores — Python

Programacédo em Python desenvolvido no LART - UnB
#!/usr/bin/python
# -*- coding: utf-8 -*-

""" Cliente para uma rede AF_INET.

O Objetivo principal deste cliente é de apenas informar dados na rede, sem em momento algum coletar informagdes da rede.

__author__ ="Luiz Fernando Gomes de Oliweira"
__wersion__ ="0.9'

import time
import serial
import signal
import sys
import io
try:
from serial.tools.miniterm import
Miniterm,CONVERT_CR,CONVERT_CRLF,CONVERT_LF,EXTCHARCTER,MENUCHARACTER
from serial.tools.list_ports import comports
except Exception, e:
if float(serial. VERSION) < 2.6 :
print 'Upgrade Pyserial'
raise e

from client import Client

#Rewrite for some methods
class My Term(Miniterm):
"""Terminal projetado com base no terminal padrao da linguagem.
Herda as propriedades da classe Miniterm, tendo apenas alguns metodos alterados."™

def signal_handler(self,signal, frame):
""" Espera por uma interrupcdo para derrubar o cliente
sys.stderr.write(\rCtrl+C hited!\nSerial %s closed\n'%self.serial. portstr)
self.stop()
time.sleep(0.01)
self.serial.close()
sys.exit(0)

def start(self,port=88):
""" Coloca o cliente no estado ativo """
self.live = True
self.client = Client(port=port,verbose=False)
try:
signal.signal(signal SIGINT, self.signal_handler)
except Exception, e:
pass
self.reader()

def reader(self):

""" Loop infinito em qual o cliente fara a leitura de dados da serial e os enviara

para o senidor.
A funcao permanecera ativa enquanto a variavel self.alive for True."""
try:

line="

sys.stdout.write('Writing data on %s at port %s\n'%(self.client.ip,self.client. port))

while self.live:
try:
data = self.serial.read(1)
except serial.SerialException, e:
raise e

output="
if (self.live == False):
sys.stdout.write(\nStoped\n')
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if self.repr_mode == 0:
# direct output, just have to care about newline setting
if data == "\r'and self.convert_outgoing == CONVERT_CR:
output =\n'
else:
#sys.stdout.write(data)
output = data
elif self.repr_mode == 1:
# escape non-printable, let pass newlines

if self.convert_outgoing == CONVERT_CRLF and data in \r\n":

if data =="\n"
output ="\n'
elif data == "\r"
pass
elif data == '\n' and self.conwert_outgoing == CONVERT_LF:
output = "\n'
elif data == \r' and self.convert_outgoing == CONVERT_CR:
output = \n'

else:
output = repr(data)[1:-1]
elif self.repr_mode == 2:
# escape all non-printable, including newline
output = repr(data)[1:-1]
elif self.repr_mode == 3:
# escape everything (hexdump)
for character in data:
output = "%s " % character.encode(‘hex’)

sys.stdout.flush()

if(output=="\n"):
self.client.write(line)
line ="\n'

else:
line+=output

except serial. SerialException:
self.live = False
self.serial.close()
# would be nice if the console reader could be interruptted at this
# point...
raise
except serial.serialutil. SerialException, e:
self.live = False
self.serial.close()
# would be nice if the console reader could be interruptted at this
# point...
raise

def key_description(character):
""" Gera uma descricao legivel para uma tecla/combinagéo de teclas "™
ascii_code = ord(character)
if ascii_code < 32:
return 'Ctrl+%c' % (ord('@") + ascii_code)
else:
return repr(character)

def scan():
"""Procura por portas disponiveis
Retorna lista contendo as portas disponiveis™"
available =[]
for i in range(256):
try:
s = serial.Serial(j)
available.append( s.portstr)
s.close() # explicitclose ‘cause of delayed GC in java
except serial. SerialException:
pass
except OSError:
pass
try:
import glob
available += glob.glob(/devittyUSB*) + glob.glob(/devittyACM*)
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except:
pass

try:
for port, desc, hwid in sorted(comports()):
if port not in port:
available.append( port)
except Exception, e:
raise e

return available

def main():

DEFAULT_PORT = 'COM3'
DEFAULT_BAUDRATE = 9600
SOCKET PORT = 88

import optparse

parser = optparse.OptionParser(
usage = "%prog [options] [port [baudrate]]",

description = "Terminal - A simple terminal program for the serial port and send data by a socket.”

)

parser.add_option("-q",
dest = "quiet",
action = "store_false",
help = "suppress non error messages",
default = True

--quiet”,

)

parser.add_option("-I", "--list",
dest = "list",
action = "store_true",
help = "list avalable ports",
default = False

)

parser.add_option("-p",

dest = "port",
help = "port, a number or a device name",
default ="

)

parser.add_option("-s",
dest = "socket",

type = 'int,
help = "socket port, a number (default %default)”,
default = 88

)

parser.add_option("-b",
dest = "baudrate",
action = "store",
type = 'int,
help = "set baud rate, default %default",
default = 9600
)

(options, args) = parser.parse_args()

try
if(options.port =="):
ports = scan()
sys.stdout.write("Avalable ports:\n")
#for iin ports:
# sys.stdout.write(\t' + i + \n’)
for port, desc, hwid in sorted(comports()):
sys.stdout.write(--- %-20s %s\n' % (port, desc))

DEFAULT_PORT="
DEFAULT_PORT = raw_input("Choose one port: ")
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while DEFAULT_PORT not in ports:
sys.stdout.write('Choose a VALID port\n')
DEFAULT_PORT = raw_input("Choose one port: ")

except Keyboardinterrupt:
sys.stdout.write("\nBye\n")
exit(0)

except EOFError:
sys.stdout.write("\nBye\n")
exit(0)

if(options.list):
ports = scan()
sys.stdout.write("Avalable ports:\n")
for i in ports:
sys.stdout.write(\t' + i + \n’)
exit(0)

if((options.port = DEFAULT_PORT) and (options.port != ")):
DEFAULT_PORT = options.port
if(options.baudrate = DEFAULT_BAUDRATE):
DEFAULT_BAUDRATE = options.baudrate
if(options.socket != 88):
SOCKET_PORT = options.socket

try:
miniterm = MyTerm(
DEFAULT_PORT,
DEFAULT_BAUDRATE,
N
rtscts=False,
xonxoff=False
)
except serial. SerialException, e:
sys.stderr.write("could not open port %r: \n%s\n" % (DEFAULT_PORT, €))
sys.exit(1)
except OSError,e:
sys.stderr.write("could not open port %r: \n%s\n" % (DEFAULT_PORT, €))
sys.exit(1)

if not options.quiet:

sys.stderr.write('--- Terminal on %s: %d, %s,%s,%s --- Under port %s\n' % (
miniterm.serial. portstr,
miniterm.serial.baudrate,
miniterm.serial.bytesize,
miniterm.serial. parity,
miniterm.serial.stopbits,
SOCKET_PORT

)

if not options.quiet:
sys.stderr.write('--- Quit: %s ---\n" % (
key_description(\x03), #Ctrl+C
)

miniterm.start(SOCKET_PORT)
if not options.quiet:
sys.stderr.write("\n--- Bye ---\n")
miniterm.join()
if_name__=='_main__"
main()
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Apéndice C - Script do programa para gerar printscreens em sincronia com

0s dados dos sensores. — Phyton

Programacédo em Python desenvolvido no LART - UnB
#!/usr/bin/python
# -*- coding:utf-8 -*-

from CAVEsocket.client import Client
import logging
import datetime
import os
try:
from PIL import ImageGrab
except ImportError:
#To avoid problens on LinuxMAC

import pyscreenshot as ImageGrab

data_dict = {}

logger = logging.getLogger(__name_ )
logger.setlLevel(logging.INFO)

name = datetime.datetime.now().time().isoformat()

handler = logging.FileHandler(name.replace(":',' )+ '.log")

# define a logging format

formatter = logging.Formatter(‘%(asctime)s - %(message)s’)
handler.setFormatter(formatter)

# add the handlers to the logger

logger.addHandler(handler)

# the max number of reads between each Unity ID
MAX = 500
i=0
if _name_ =='_ main_"
key =0
data_dict[key] =[]
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#client = Client(ip='127.0.0.1', port=9876, verbose=False)
client = Client(ip="127.0.0.1', port=88, verbose=False)
print "Connected!"
if not os.path.exists('./screens/"):
0s.makedirs('./screens/")
print "Graber ready"
while True:
data = client.read()
im = ImageGrab.grab()
if data[0] !'="N"
key = data
if not key in data_dict:
data_dict[key] =[]
else:
data_dict[key].append(data)
if len(data_dict[key]) > MAX:
data_dict[key] = data_dict[key][1:]
logger.info(data_dict)
name = datetime.datetime.now().time().isoformat()
print "img saved" + name

im.save('./screens/' + 'Img_' + name.replace(',' ") + ".jpg")
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Apéndice D — Script Matlab — Visualiza Sinais e Imagens

function [tempos nohs_segundos, medidas, dia, hora, tempos_segundos] =
visualiza sinais e imagens_sem outliers escalas_uniformes (pasta com log e imagens,
numero de imagens em cada storyboard) ;

linhas story board = 5;
colunas_story board = 5;

if (nargin < 2)
numero de imagens em cada storyboard = linhas story board * colunas story board;
end

global a_

close all

cd(pasta_com_log e imagens);
warning ('off');
mkdir ('eps');

mkdir ('png');
warning ('on');
cd

D = dir([pasta_com_log e imagens '/*.log']);
arquivo log = [pasta com log e imagens '/' D(1l).name];

[tempos nohs segundos, medidas, dia, hora, tempos segundos] =
leitura logsensores (arquivo_log);
hora inicial = hora{l};

numero_ figura = 0;

% Filtro de medidas
m = length (medidas);

Ts = 0.0001;
a = 2*pi*40;

for kk = 1:m
out = medidas{kk};
n = length(out(:,1));

med fil = zeros(size(out));
med fil(1l,:) = mean (out);

for k = 2:n
med fil(k,:) = (1-Ts*a)*med fil(k-1,:) + Ts*a*out(k-1,:);
end
medidas{kk} = med fil;
end

a = 1[1;
for noh = 1 : length(tempos_nohs_segundos) ;
for sensor = 1 : size (medidas{noh}, 2)
a = [1;
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[x, t] = extrai um sinal das medidas (medidas, tempos nohs_segundos, noh, sensor);
titulo = [];
titulo_resumido = [];
a3 = 0;
a4 = 1;
if ((sensor == 1) & (noh == 2)) % sinal de GSR

o

5 Remover outliers

k = find(x <= 250);
for(n =1 length (k))
i=k(n);
while (ismember (i, k))
i=1i-1;
end
x(k(n)) = x(i);
end
% Determinar faixas dos eixos horizontal e vertical
a3 = 283;
a4 = 350;
titulo = 'Sinal de GSR (V \times 100)"';
titulo_resumido = 'sinal de GSR';
end
if (((sensor == 1) | (sensor == 2)) & (noh == 1)) % sinal de respiracéo
x = x/max (x);
titulo = 'Sinal de respiracdo (normalizado)';
titulo_resumido = 'sinal de respiracéo';
end
if (((sensor == 3) | (sensor == 4)) & (noh == 1)) % sinal de pressao
X = x/max(x);
titulo = 'Sinal de pressdo plantar (normalizado)';
titulo_resumido = 'sinal de pressdo plantar';
end
figure;
numero_figura = numero_figura + 1;
plot(t, x);
limite inferior = min(x) - 0.1 * (max(x) - min(x));
limite superior = max(x) + 0.1 * (max(x) - min(x));
if (length(a) == 0)
a = axis();
$if (limite superior > limite inferior)
% a(3) = limite inferior;
% a(4) = limite superior;
$end
end
a = [a(l) a(2) a3 a4l;
axis(a);
grid on;
xlabel ('Tempo (segundos)');
if (length(titulo) == 0)
ylabel (['Sinal do sensor ' num2str(sensor) ' do ndé ' num2str(noh) ' (\times 100 V)']);
else
ylabel (titulo);
end

disp (numero figura)
maximize (numero figura);

arquivo imagem grafico png =

~noh'" num2str (noh)

comando geracao arquivo png =

1

eval (comando_geracao_arquivo png);

arquivo imagem grafico eps =

~noh' num2str (noh)

comando geracao arquivo eps =

eval (comando_ge

arquivo imagem grafico png rms =

num2str (sensor) ' n

arquivo imagem grafico png freq media
'/png/freq media sinal sensor'

rms_data(x, t,

mean_frequency data(x, t,

1;
racao_arquivo_eps);

oh' num2str (noh)];

15,
15,

[pasta com log e imagens
['print -dpng '
[pasta com log e imagens
['print -depsc '
[pasta _com_log e imagens
num2str (sensor)

arquivo imagem grafico png rms,
arquivo_imagem grafico_png freq media,

'/png/sinal sensor' num2str (sensor)
arquivo imagem grafico png];
'/eps/sinal sensor' num2str (sensor)
arquivo imagem grafico eps];
'/png/rms_sinal sensor'

= [pasta com log e imagens

' noh' num2str (noh)];

titulo_resumido) ;
titulo_resumido) ;
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end

lista _nohs = {noh};

lista sensores =1 size (medidas{noh}, 2);

lista_sensores_cada noh{noh} = lista sensores_ (:);

numero figura = graficos varios sensores(lista nohs,
tempos nohs segundos, 1, 1, numero figura);

arquivo imagem grafico png = [pasta com log e imagens

comando_geracao_arquivo_png = ['print -dpng ' arquivo

eval (comando_geracao_arquivo png);

arquivo_imagem grafico_eps = [pasta com_log_e imagens

comando_geracao_arquivo eps = ['print -depsc ' arquiv

eval (comando_geracao_arquivo_eps);

n_regioes = input(['Entre o numero de regides a serem
num2str (noh) ': '1);

figure (numero_figura);

inicio_fim de_cada_regiao = ginput(2 * n_regioes);

lista sensores cada noh, medidas,

'/png/sinais noh' num2str(noh)];
_imagem grafico_png];

'/eps/sinais_noh'
o_imagem grafico_eps];

destacadas nos sinais do né '

for(k =1 n regioes)
inicio = inicio_fim de cada_regiao(2 * k - 1, 1);
fim = inicio fim de cada regiao(2 * k, 1);
for (numero_grafico = 1 size (medidas{noh}, 2))
subplot (size (medidas{noh}, 2), 1, numero grafico);
if (length(a_) < numero_grafico)
a {numero grafico} = axis;
end
hold on;
switch mod(k, 2)
case 0
tipo_linha = 'm--';
margem = 0.10;
case 1
tipo linha = 'r';
margem = 0.15;
end
Margem = 0.18;
a = a {numero grafico};
minimo = a(3) - margem * (a(4) - a(3));
maximo = a(4) + margem * (a(4) - a(3));
plot([inicio inicio], [minimo maximo], tipo linha);
plot([inicio fim], [minimo minimo], tipo_ linha);
plot ([fim fim], [minimo maximo], tipo linha);
plot([inicio fim], [maximo maximo], tipo linha);
axis([a(l) a(2) a(3)-Margem* (a(4)-a(3)) a(4)+Margem* (a(4)-a(3))1);
end
I = montagem_story board(pasta com_log e imagens, inicio, fim, hora inicial,
linhas_story board, colunas_story board);
imwrite (I, [pasta_com log e imagens '/story board regiao ' num2str(k) ' noh'

num2str (noh)
end

'.png'l, 'png');

arquivo imagem grafico png =
_com_marcacao'];
comando geracao_arquivo png = ['print -dpng '
eval (comando_geracao_arquivo_png);
arquivo imagem grafico eps = [pasta com log e imagens
_com_marcacao'];
comando geracao arquivo eps = ['print -depsc '
eval (comando geracao arquivo eps);
end

[pasta com log e imagens

1

"

function I = montagem story board(pasta com log e imagens
numero linhas, numero colunas);

numero de imagens em cada storyboard =
lista_arquivos = {};

D = dir([pasta _com log e imagens

% hora inicial: 11:06:50,105

numero_ linhas * nu

'/*.3pg' 1)

'/png/sinais noh' num2str (noh)

arquivo imagem grafico png];

'/eps/sinais noh' num2str (noh)

arquivo imagem grafico eps];

, inicio, fim, hora inicial,

mero_colunas;

num2str (noh) ];
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t_inicial = str2num(hora inicial(1:2))

str2num(hora inicial(7:8)) + str2num(hora inicial(10:end))

length (hora_inicial(10:end)));

for(k =1 length (D))
arquivo = D (k) .name;
hora = arquivo (5

end - 4); % 11 _06_50.105000

t = str2num(hora(1:2)) *3600 + str2num(hora(4:5)) *

str2num (hora(10:end)) * 10" (-length(hora(1l0:end)));

if(t >= t _inicial + inicio & t <= t inicial + fim)
lista arquivos{length(lista arquivos)

end
end

+ 1}

arquivo;

*3600 + str2num(hora inicial(4:5)) * 60 +
* 107

(_

60 + str2num(hora(7:8)) +

if (length(lista _arquivos) > numero_de imagens_em cada_ storyboard)

k = round(linspace(l, length(lista arquivos), numero de imagens em cada storyboard));

for n =1 length (k) ;
1 {n} = lista arquivos{k(n)};
end
lista arquivos = 1 ;
end
for(k =1 numero_linhas)
Ir{k} = [];
Ig{k} = [1;
Ib{k} = [];
end
coluna = 1;
linha = 1;
for(k =1 length(lista_arquivos))
I = imread([pasta_com log e imagens '/'
Ir{linha} = [Ir{linha} zeros(size(I , 1),
Ig{linha} [Ig{linha} zeros(size(I_, 1),
Ib{linha} = [Ib{linha} zeros(size(I , 1),
if (coluna < numero_colunas)
coluna = coluna + 1;
else
coluna = 1;
linha = linha + 1;
end
end
Ir_ = [1:
Ig_ = [1;
Ib_ = [1;
for(k =1 length (Ir))
k1l = max([size(Ir_, 2) size(Ir{k}, 2)1);
Ir = [[Ir_ zeros(size(Ir_, 1), k1l - size(Ir_,

size(Ir{k}, 2))11;

k1l = max([size(Ig_ , 2) size(Ig{k},

Ig_ = [[Ig_ zeros(size(Ig_, 1),
size(Ig{k}, 2))11;

k1l = max([size(Ib_, 2) size(Ib{k},

Ib = [[Ib_ zeros(size(Ib , 1),
size (Ib{k}, 2))11;

$Ig_ = [Ig_; Ig{k}];

$Ib_ = [Ib_; Ib{k}];

end

I(l1 : size(Ir ,1), 1
I(l1 : size(Ig ,1), 1
I(1 : size(Ib ,1), 1

size(Ir ,2),
size(Ig ,2),
size(Ib ,2),

k1

1)
2)
3)

2)1)
k1l - size(Ig_,

2)1):

- size(Ib_

Ir ;
Ig ;

= Ib ;

’

(:
(z,

_(y

2))1;
2))1;
2)) 17

.
.

.

1)1;
2)1;
3)1;

[Tr{k}

[Tg{k}

[Ib{k}

lista_arquivos{k}]);

zeros (size (Ir{k},

zeros (size (Ig{k},

zeros (size (Ib{k},

1),

1),

1),

k1

k1

k1
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Apéndice E — Script Matlab — Leitura Log Sensores

function [tempos nohs_segundos, medidas, dia, hora, tempos_segundos] =
leitura logsensores (arquivo_log);

fid = fopen(arquivo log, 'r');

k =1;

linha = fgetl (fid);

t = linha(1:23);

h = t(12:23);

hora inicial = str2num(h(1:2));

minuto _inicial = str2num(h(4:5));
segundo_inicial = h(7:12);
segundo_inicial(3) = '.';

segundo_inicial = str2num(segundo_inicial);

while (length(linha) > 0 & length(linha) >= 23)
t = linha(1:23);
dia{k} = t(1:10);
hora{k} = t(12:23);
h = hora{k};
hora = str2num(h(1:2));
minuto = str2num(h(4:5));
segundo = h(7:12);
segundo (3) = '.';
segundo = str2num(segundo) ;

tempos segundos (k) = (hora - hora inicial) *3600 + (minuto - minuto_inicial) * 60 +
(segundo - segundo_inicial) ;
k =k + 1;
linha = fgetl (fid);
end
fclose (fid) ;
fid = fopen(arquivo log, 'r');
k =1;
linha = fgetl (fid);
medidas = {};
tempos_nohs_segundos = {};
while (length(linha) > 0 & length(linha) >= 23)
noh = 1;
noh encontrado = 1;
while (noh encontrado)
inicio = ['Node:' num2str (noh, '%$04d') ',MEDIDAS:'];
fim = "\x00\r';
posicao_inicio = strfind(linha, inicio);
posicao_fim = strfind(linha, fim);
if (length(posicao_inicio) > 0 & length(posicao_ fim) >0)
posicao_inicio = posicao_inicio(end);
posicao_fim = posicao_ fim(end);
medidas na linha = min([length(posicao_inicio) length(posicao_fim)]);
if (length (tempos nohs segundos) < noh)
tempos_nohs_segundos{noh} = [];
end
tempo_inicio = tempos_segundos (k) ;
if (length(tempos segundos) >= k + 1)
tempo fim = tempos segundos(k + 1);
else
tempo_fim = tempos segundos (k) + tempos_segundos (k) - tempos_segundos(k - 1);
end
novos tempos = linspace(tempo inicio, tempo fim - (tempo fim-
tempo_inicio)/medidas_na linha, medidas na linha);
tempos_nohs_segundos{noh} = [tempos_nohs_segundos{noh}; novos_tempos(:)];
for n = l:medidas na linha
s = linha(posicao_inicio(n)+19 : posicao_fim(n)-1);

if (round(k/100) *100 == k)
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disp (k)
disp(size (medidas{1}))
disp(n_linhas (1))

end

if (length (medidas) < noh)
medidas{noh} = [];
n linhas(noh) = 0;

else
if (size (medidas{noh}, 1) == 1)
medidas{noh} = [medidas{noh};
end
end
C = converte string para medidas(s);
C = (C(:)).";
medidas{noh} (n_linhas (noh)+1,
$n_linhas (noh)+1

zeros (10000000,

l:size(C,2)) = C;

%$C
n_linhas(noh) = n_linhas(noh) + size(C, 1);
end
else
noh_encontrado = 0;
end
noh = noh + 1;
end
linha = fgetl (fid);
k =k + 1;
end
for(k = l:length (medidas))
medidas{k} = medidas{k} (1:n_linhas(k), :);
end

function m =
sscanf (s,
$d %d %d');

converte string para medidas (s)
m = '$d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d

zd

size (medidas{noh},

2))1:

%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d
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Apéndice F - Script Matlab — Frequencia Media Data

function [mean_fregs_x, centers_bars_mean_fregs_x] = mean_frequency data(x, t, interval,

arquivo, titulo_resumido);

Ts = mean(t(2 : end) - t(l : end - 1));
n_samples = round (interval/Ts) ;

overlap = round (0.1 * n samples);

mean freqs x = [];

centers_bars mean_ fregs x = [];

begin interval = 1;

end_interval = n_samples;

while ((begin interval < length(x)) & (begin interval < end interval))
x_ = x(begin_interval : end interval);
x = x (:) .* window(@hamming, length(x ));
X = fft(x_);

X = X(1 : round(length(X) / 2));

X = abs(X);
mean freqgs x = [mean fregs x sum((X.') .* (0 : length(X) - 1))/length(X) * 1/Ts];
centers_bars _mean_fregs_x = [centers_bars mean_ fregs_x...
mean (t (begin interval : end interval))];
begin_interval = begin interval + n_samples - overlap;
end_interval = end interval + n_samples - overlap;

if (end_interval > length(x))
end interval = length (x);
end

end

save ([arquivo '.mat'], 'mean fregs x', 'centers bars mean fregs x');

bar (centers bars mean freqgs x, mean fregs x);

xlabel ('Tempo (segundos)');

ylabel (['Frequéncia média (Hz) do ' titulo resumido ' em janelas
segundos']) ;
comando geracao arquivo png = ['print -dpng ' arquivo];

eval (comando_geracao_arquivo png);

de ' num2str(interval) '
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Apéndice G - Script Matlab - RMS Data

function [rms_x, center bars rms_x] = rms_data(x, t, interval, arquivo, titulo_resumido);

Ts = mean(t(2 : end) - t(l : end - 1));
n _samples = round(interval/Ts);

overlap = round (0.1 * n_samples);

rms_x = [];

centers bars rms x = [];

begin_interval = 1;

end interval = n_ samples;

while ((begin_interval < length(x)) & (begin_interval < end interval))
x = x(begin interval : end interval);

x = x (:) .* window(@hamming, length(x_));
rms_x = [rms_x sum(x_."2)/length(x )];
centers _bars rms x = [centers bars rms x...

mean (t (begin interval : end interval))];
begin_interval = begin_interval + n_samples - overlap;
end_interval = end_interval + n_samples - overlap;
if (end_interval > length(x))

end interval = length (x);
end

end
save ([arquivo '.mat'], 'rms x', 'centers bars rms x');

bar (centers_bars_rms_x, rms_x);

xlabel ('Tempo (segundos)');

ylabel (['Valor eficaz do ' titulo_resumido ' em janelas de ' num2str (interval) ' segundos']);
comando_geracao_arquivo png = ['print -dpng ' arquivo];

eval (comando geracao_arquivo_png);
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Apéndice H — TCLE — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

O (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar do projeto “SIMULACAO
VEICULAR COM O USO DE DADOS FISIOLOGICOS E INTERFACES DE
REALIDADE VIRTUAL”.

O nosso objetivo é o projeto, construcdo e validacdo de um simulador veicular
universal em que se possa testar em qualquer ambiente, qualquer veiculo com o uso
da Realidade Virtual com a tomada de dados fisioldgicos do condutor. O conforto do
condutor dentro do cockpit serd analisado por meio das andlises fisiologicas e
mostrando de acordo com sua correlacdo se existiria modificagcdes e solugcbes

possiveis na busca da otimizacdo do proprio projeto do cockpit e no ato de direcéo.

O (a) senhor (a) recebera todos os esclarecimentos necessarios antes e no

decorrer da pesquisa.
A sua participacao sera através de:

a) avaliacdo antropométrica simplificada (peso e altura);

b) avaliacdo usando um questionario subjetivo com o intuito de obter informacfes
sobre o0 seu estado emocional ho momento anterior e posterior ao experimento
e a sua percepcao sobre o experimento em si.

c) Instrumentacdo dos sensores fisioldégicos ao longo do corpo do voluntario;

d) Realizagdo dos experimentos no simulador veicular com duragdo média de 10

minutos.

Vale ressaltar que ndo haverd nenhum tipo de pagamento ou gratificacdo
financeira pela sua participacdo na pesquisa. Vocé também nédo recebera nenhuma

cobranca pela participacdo neste estudo. A qualquer momento, caso se sinta
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desconfortavel, vocé podera desistir de participar da pesquisa, sem nenhum prejuizo

para o (a) senhor (a).

Todos os dados coletados serdo usados para fins académicos e vocé sera
informado (a) sobre o andamento do estudo. Os resultados da pesquisa serao
divulgados na Universidade de Brasilia — Faculdade Gama, podendo ser publicados
posteriormente. Os dados e materiais utilizados na pesquisa ficardo sobre a guarda do
pesquisador. Ao final da pesquisa, se for do seu interesse, vocé tera livre acesso ao

contetado da mesma, podendo discutir os dados com os pesquisadores.

A equipe ndo possui seguro para este projeto, mas, ficam resguardados todos
os direitos dos voluntarios, sendo que o (a) senhor (a) podera pleitear indenizacao
caso ocorra algum dano ou se sinta lesado decorrente de sua participagdo nesta
pesquisa. A sua participacdo neste estudo ndo acarreta nenhum dano fisico,

psicologico ou material.

O voluntario podera sentir algum desconforto ou sensacao de tontura durante o
experimento por conta da proximidade do simulador a tela de projecdo, mas este
cessara tao logo o experimento termine. Ressaltando que o aparato experimental foi
projetado para permitir toda a seguranca ao voluntario, com o assento dotado de cinto
de seguranca e o0 campus do Gama detém de uma ambulancia para eventuais

emergéncias.

Os pesquisadores envolvidos sao responsaveis pelo desenvolvimento da
pesquisa de forma confidencial, garantindo a manutencédo do sigilo e da privacidade
dos participantes da pesquisa durante todas as fases da pesquisa e revelando os
resultados aos voluntarios, cumprindo as exigéncias da Resolugcdo CNS 466/2012 do

Conselho Nacional de Saude/Ministério da Saude.

Para perguntas, duavidas ou problemas referentes a pesquisa, por favor ligue
para (61) 9160-2100, chamando por Mateus Rodrigues Miranda.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficara com o pesquisador

responsavel e a outra com o voluntario da pesquisa.
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Tendo lido, compreendido e aceitado tais esclarecimentos e, por estar de pleno acordo
com o] teor deste documento, eu,
aprovo a minha
participacdo na pesquisa “SIMULACAO VEICULAR COM O USO DE DADOS
FISIOLOGICOS E INTERFACES DE REALIDADE VIRTUAL”, assinando e datando

este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Assinatura do Voluntario

Gama - DF, de de 2014.

Mateus Rodrigues Miranda

Pesquisador Responsavel

Orientador da Pesquisa
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Apéndice | - Termo_de_autorizacao_para_utilizacao_de_imagem e_som_de_voz

Termo de Autorizagao para Utilizagdo de Imagem e Som de Voz para fins de pesquisa

Eu, , autorizo a utilizacdo

da minha imagem e som de voz, na qualidade de participante/entrevistado(a) no projeto de pesquisa
intitulado SIMULACAO VEICULAR COM O USO DE DADOS FISIOLOGICOS E INTERFACES DE REALIDADE
VIRTUAL, sob responsabilidade de Mateus Rodrigues Miranda vinculado(a) ao Programa de Pds-

Graduacdo em Ciéncias Mecanicas.

Minha imagem e som de voz podem ser utilizados apenas para analise por parte da equipe de

pesquisa e apresentacdes em conferéncias profissionais e/ou académicas.

Tenho ciéncia de que ndo haverd divulgagdo da minha imagem nem som de voz por qualquer
meio de comunicagdo, sejam elas televisdo, radio ou internet, exceto nas atividades vinculadas ao
ensino e a pesquisa explicitadas acima. Tenho ciéncia também de que a guarda e demais
procedimentos de seguranca com relagdo as imagens e sons de voz sdo de responsabilidade do(a)

pesquisador(a) responsavel.

Deste modo, declaro que autorizo, livre e espontaneamente, o uso para fins de pesquisa, nos

termos acima descritos, da minha imagem e som de voz.

Este documento foi elaborado em duas vias, uma ficara com o(a) pesquisador(a) responsavel

pela pesquisa e a outra com o(a) participante.

Assinatura do (a) participante Assinatura do (a) pesquisador (a)

Brasilia, __ de de
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Apéndice J - Instrumento de Pesquisa — Questionario Subjetivo

Questionario Subjetivo — Simulagdo Veicular - LART
Prezado participante:

Favor preencher os campos abaixo como complemento do questionario para a avaliagdo subjetiva deste
experimento.

Data: [/ [
Horério de inicio do ensaio: Horério inicio da simulag&o:
Dados Individuais
Nome:
Sexo: [Masculino [JFeminino
Idade: Peso(kg): Altura(m):
Vocé é: [ Destro 1 Canhoto
Grau de Instrucdo: [ Ensino Médio [l Ensino Superior [l Pos-graduacgéo

Se graduado/graduando, qual o curso:

Questionario de Pré-Conducéo

1 - Vocé ingeriu bebida alcodlica durante as ultimas 24 horas?
0OSim  [N&o

2- Quantas horas vocé dormiu na ultima noite, aproximadamente?
[1Até 4 horas [15horas [16horas [17horas [18horas [1Mais de 8 horas

3 - Vocé se sente cansado hoje?
00 Sim [Nao

4 - Com qual frequéncia vocé dirige em:

Nunca/ Quase nunca/ As vezes/ Quase sempre/ Sempre

Trecho urbano: O O O O O
Rodovia: a O O O O
Calgamento: 0 0 0 0 0
Estrada de terra: O O O 0 0

5 - Quanto tempo, em média, vocé dirige por dia, aproximadamente?

(minutos)
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6 — Em quantos dias por semana vocé dirige?

(dias)
7 - Por quanto tempo vocé esta dirigindo?

[ Menos de 1 ano [ Entre 1-5 anos [ Entre 5-15 anos [ Mais de 15 anos
8 - Qual hora do dia que vocé costuma dirigir? (Marcar todos os aplicaveis)
[1 Amanhecer (] Durante o dia [ Anoitecer ] Noite

9 - Qual o tipo de veiculo que vocé dirige na maioria das vezes (marque um)?
[0 Motocicleta

O Carro de Passeio 0Motor1.0 014 016 018 020 0O>20
0 Suv 014 016 018 020 0O>20
O Van ou Minivan 014 016 018 020 0O>20
0 Pick-Up

Qutros:

10 - Como vocé descreveria a si mesmo em termos de experiéncia de conducéo?
[J Muito inexperiente
O Inexperiente
[0 Nem inexperiente, nem experiente.
0 Experiente
[0 Muito experiente

11 - Como vocé descreveria o seu estilo de conduc&o em geral?
(1 Muito atento [1 Atento [ Distraido [ Muito Distraido

12 - Vocé tem alguma experiéncia com simuladores de veiculos?
0 Sim 0 Néo

13 - Por favor, se for positiva a resposta, qual a estimativa de tempo de condug&o em simulador:
horas

14 - Quais tipos de simulador vocé ja usou? (marcar todos os aplicaveis)
0 Baixo nivel, (ex.: video game com controle de mao/joystick)
0 Estatico / semi dindmico, (ex.: video game com volante/pedal/cambio)
0 Din@mico (ex.: simuladores com movimento de assento e volante/pedal/cambio)
0 Realidade virtual (ex.: simuladores 3D, 4D, com movimentagéo)

15 - Alguma vez vocé experimentou desconforto/enjoo devido a movimentos realizados (trepidacéo,
giro, etc) ou enquanto usando simuladores?

0 Sim 0 Nao
16 — Em caso positivo, quando foi a Ultima vez que que vocé experimentou tal desconforto devido a
movimentos?

0 Recentemente

00 Nos ultimos 5 anos

0 Mais de 5 anos
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Questionario pararealismo do simulador — Pds Teste

Este € um questionario com o objetivo de captar a percepgéao subjetiva de realismo em simuladores de
veiculo.Ao responder a estas questfes, o respondente deve pensar em termos de o que influencia o
comportamento de conducdo real.

1 Como foi a sensacdo de envolvimento (sensagdo de interacdo e imersdo no ambiente) dentro do
simulador comparado com um veiculo real?

| | | | | | | | | | |

Pouco realista Realista Muito realista

2 - Como foram as respostas do veiculo as suas agfes de controle do veiculo?

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, expliqgue por que ndo era realista:

3 - A direcao (volante) foi similar a de um veiculo real?

| | | | I | I | | |

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que néo era realista:

4 — O uso do pedal do acelerador foi similar & de um veiculo real?

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que ndo era realista:

5 - Quando estava dirigindo em estrada reta, qual a sensacéo de resposta do veiculo do simulador?

| | | | | | | | | | |

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que ndo era realista:
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6 - Quando estava dirigindo em uma curva, qual a sensac¢ao de resposta do veiculo do simulador?

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que ndo era realista:

7 - Vocé usou o freio durante a simulag&o?
0 Sim
00 Nao

8 - O uso do pedal do freio foi similar & de um veiculo real?

| | | | | | | | | |

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que nédo era realista:

9 - A impresséo visual (imagens do ambiente externo e interno) no simulador foi realista?

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que nao era realista:

10 - A impressdo de som no simulador foi realista?

I | | | | | | | | |

Pouco realista Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que nao era realista:

11 - O force feedback no volante (tensdo no volante quando estercado) foi realista?

Pouco realista Realista Muito realista
Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que néo era realista:
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12 - O force feedback nos pedais (tensdo nos pedais quando acionados) foi realista?

|

Pouco realista

Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que néo era realista:

13 - As vibracdes no carro foram realistas?

|

Pouco realista

Realista Muito realista

Se sua resposta for pouco realista, por favor, explique por que néo era realista:

14 - Vocé tem alguma sugestdo de como a simulacdo pode ser feita mais realista?

Por favor, marque abaixo se algum dos seguintes sintomas se aplica a vocé neste momento.

Fadiga

Tédio

Sonoléncia

Nauseas

Vertigem

Dor de Cabeca
Dificuldade com foco
Salivagéo aumentou

Salivagéo diminuiu

SIMULADOR DE SENSACOES

ONenhum OLeve OModerada
ONenhum [Leve OModerada
ONenhum [OLeve [Moderada
ONenhum [OLeve [Moderada
ONenhum OLeve OModerada

ONenhum [JLeve [OModerada

(ONenhum [JLeve [OModerada

ONenhum OLeve [Moderada

ONenhum [Leve OModerada

OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave

OGrave
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Suando

Dificuldade de concentragcéo
Viséo turva

Tonturas olhos abertos
Tonturas olhos fechados
Flashbacks Visuais
Respiracdo ofegante
Incdmodo no estdmago
Perda de apetite
Aumento de apetite
Confuséo

Vomitos

Qutros sintomas

Quais:

CONenhum

ONenhum OLeve

ONenhum

ONenhum OLeve

ONenhum
ONenhum
ONenhum
ONenhum
ONenhum
ONenhum
ONenhum
ONenhum

ONenhum

OLeve

OLeve

OLeve
OLeve
OLeve
OLeve
OLeve
OLeve
OLeve
OLeve

OLeve

OModerada
(OModerada
OModerada
[OModerada
CModerada
[OModerada
[OModerada
[OOModerada
OModerada
OModerada
OModerada
COModerada

Moderada

OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave
OGrave

OGrave
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Apéndice K — Resultados do questionario subjetivo

Questionario Subjetivo - Avaliagdo do
Simulador Veicular FGA
Unity
Vol1l Vol2 Vol3 Vol4 Vol5 Vol6 Vol7 Vol8 Vol9 Vol10 Vol11 Vol12 Vol13
11/07/2 | 11/07/2| 11/07/20| 11/07/20| 11/07/20| 11/07/20| 11/07/2| 11/07/2| 11/07/20| 11/07/2 | 11/07/2| 11/07/2| 11/07/2
Data 014 014 14 14 14 14 014 014 14 014 014 014 014
Horario 10:05 10:32 11:13 11:33 11:51 12:33 14:18 15:16 15:38 16:34 16:58
Nome BFFT BCP RDSF JPTL FCS HMDE EF FSS NJMS JPBS B
Sexo F F M M M M M M M M M
Idade 19 18 20 22 22 19 38 21 26 28 31
Peso 53 56 76 70 101 84 88 76 60 81 83,5
Altura 1,56 1,65 1,8 1,8 1,8 1,77 1,7 1,7 1,7 1,88 1,68
Mao Canhoto | Destro Destro Destro Destro Destro Destro Destro Destro Destro Canhoto
Instrugdo Superior | Superior | Superior | Superior | Superior | Superior | Médio Superior | Médio Superior | Pos
E.Eletro | Engenha | E.Automo | E.Automo | E.Automo | E.Automo E.Automo E.Eletro
Curso nica rias tiva tiva tiva tiva NR tiva NR nica
Q Pré condugdo
Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo
E E E F E E D C C C E
Ndo Nao Ndo Ndo Ndo Nao Sim Ndo Nado Ndo Ndo
Q
4.1 Sempre sempre Sempre Sempre Sempre Sempre NR Q sempre | asvezes Sempre | Sempre
q
4.2 Sempre | Qnunca | Sempre Qsempre | As vezes Qsempre | NR Q nunca Q nunca asvezes | sempre
4.3 As vezes | As vezes | Q sempre | Sempre As vezes as vezes NR Q sempre | as vezes gnunca | gnunca
4.4 As vezes | Asvezes | Asvezes | Asvezes | Asvezes |Qnunca | NR Qsempre | nunca asvezes | gnunca
180 240 30 20 140 90 15 120 15 30 200
7 6 7 6 7 6 7 3 2 5 7
B A B B B A D a B c C
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8.1 Ndo Sim Ndo Ndo Sim Sim Sim sim ndao sim ndao
8.2 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim ndo sim sim sim
8.3 Sim Sim Sim Ndo Sim Sim Sim sim ndo sim Ndo
8.4 Nao Sim Sim Nao Sim Sim Sim nao ndo sim Nao
9.1 Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao nao ndo ndo ndo
9.2 Sim1.4 Sim1.5 Sim1.6 Sim1.0 Sim1.8 Nao Sim sim2.0 sim1.0 sim1.6 sim1.0
9.3 Nao Nio Nado N3o Nio Sim1,6 Nado nao nao nao nao
9.4 Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo ndao nao nao ndao
9.5 Ndo Ndo Sim Ndo Ndo Ndo Ndo ndo ndo ndo Ndo
9.6 Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo ndo ndo ndo Ndo
10| C C D D D D D B C D D
11| B B A B B A B B B B A
12 | Nao Nado Ndo Ndo Sim Nado Sim Sim Sim Nao nao
13 | NR NR NR NR 30| NR 50 NR NR
14.1 NR Sim Sim Sim Sim Sim Ndo Ndo Sim Sim sim
14.2 NR Sim Sim Ndo Sim Sim Ndo Sim ndo sim ndo
14.3 NR Ndo Ndo Ndo Sim Sim Ndo Ndo ndo ndo ndo
14.4 NR Ndo Ndo Ndo Sim Ndo Sim Ndo ndo ndo ndo
15 | NR Ndo Nao Sim Ndo Ndo Sim Ndo nao nao nao
16 | NR NR NR A NR NR A NR NR NR nao
Questionario Pés Condugdo
1 8 6 4 6
2 10 1 4 8
3 4 3 5 3
4 7 9 5 10
5 7 3 5 7
6 6 2 5 5
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NR

sim
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NR
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NR

NR

Sim

sim

10

Sim

Sim

Sim

NA

Sim

NA

Ndo

10

12

13

14
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Questionario de Sensagdes

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
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Questiondrio Subjetivo - Avaliagdo do Simulador Veicular
Unity e rFACTOR
Vol7 Vol10 Vol13 Vol1l Vol2 Vol3 Vol4 Vol5 Vol6 Vol7
Data 17/07/14 17/07/14 17/07/14 17/07/14 17/07/14 17/07/14 17/07/14 18/07/14 18/07/14 18/07/14
Hordrio 15:05 15:26 16:11 14:14 16:20 16:49 17:26 09:53 10:48 11:45
Nome EF NJMS B GVSL RSPJ RCR PHON VHS EFS 10G
Sexo M M M F M F M M M M
Idade 38 26 31 34 23 21 23 25 39 19
Peso 88 60 83,5 59 73 74 68 76 68 65
Altura 1,7 1,7 1,68 1,65 1,71 1,63 1,79 1,73 1,78 1,67
Mao Destro Destro Canhoto Destro Destro Destro Destro Destro Destro Destro
Instrugdo Médio Médio Pos Pos Superior Superior Superior Superior Médio Médio
Curso NR NR Eletronica | Quimica Energia Energia energia automotiva | NA NA
Q Pré conducdo
Ndo Ndo Nao Nao Nao nao nao nao nao nao
D C E D D E F E E F
Sim Ndo Nao Sim Nao nao sim nao nao nao
4.1 NR as vezes Sempre Sempre Sempre sempre sempre g sempre sempre as vezes
4.2 NR Q nunca q sempre as vezes as vezes sempre sempre as vezes sempre NR
4.3 NR as vezes g nunca Q nunca as vezes nunca g nunca g sempre sempre NR
4.4 NR nunca g nunca as vezes as vezes g nunca as vezes as vezes q sempre NR
15 15 200 70 120 60 30 320 30 30
7 2 7 6 5 6 2 3 7 3
D B C C B B B C C A
8.1 Sim ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo
8.2 Sim sim sim sim sim sim ndo sim ndo sim
8.3 Sim ndo Ndo sim ndo sim sim ndo ndo ndo
8.4 Sim ndo Nao sim Nao sim sim nao sim ndo
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9.1 Ndo nao ndao ndo nao ndao ndo ndao ndo ndao
9.2 Sim sim1.0 sim1.0 sim1.0 sim1.6 siml.4 ndo sim1.0 sim1.6 sim
9.3 Ndo ndo ndo ndo ndo ndo sim1.6 ndo ndo ndo
9.4 Nao ndo ndo ndo ndo ndo nao nao ndo ndo
9.5 Nao ndo Nao ndo ndo ndo nao nao ndo ndo
9.6 Ndo nao Nao nao nao nao nao nao nao nao

10| D C D D D C C C D B

11| B B A A B B C B B B

12 | Sim Sim ndo NR sim ndo ndo ndao ndo ndo

13 NR NR 50 | NR NR NR NR 1
14.1 Ndo Sim sim ndo sim ndo sim ndo ndo sim
14.2 Ndo ndo ndo ndo ndo sim ndo ndo ndo ndo
14.3 Ndo nao nao nao nao nao nao sim nao nao
14.4 Sim nao nao nao nao nao ndao nao nao nao

15 | Sim nao nao NR nao nao ndao nao Nr sim

16 | A NR ndo NR NR NR NR NR Nr sim
Questionario Pés Conducdo

1 9 6 6 6

2 9 8 6 4

3 10 3 9 4

4 10 10 9 8

5 10 7 5 3

6 6 5 9 7

7| Sim sim sim sim sim sim sim sim sim

8 6 6 10 8

9 6 5 7 5

10 10 6 10 6
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Questionario de Sensagdes
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Apéndice L — Graficos dos dados fisioldgicos dos voluntérios.
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\Voluntario 2
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Voluntario 3
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\Voluntario 4
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Voluntario 5
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Voluntario 6
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\Voluntario 7
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Voluntario 10
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Voluntario 12
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Voluntério 13
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Apéndice M - Gréficos dos valores de Frequéncia Média e RMS dados
fisiologicos dos voluntarios.

Voluntario 1
Respiracéo

35 T T T T 04 T T T T

@

s
o
w
&

M

@
o
w

= o

o S
]
3
&

=)

o
o
o
&

Frequéncia média (Hz) do sinal de respiraclio em janelas de 15 segundos

Valor eficaz do sinal de respiracio em janelas de 15 segundos
o e o
= & o
I—

o
o

af

200 300 400 500 200 300 400 500 600 700

0 100 600 700 100
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
A - ST
Frequéncia Média RMS
Pressao
é 70 0.35
& 8
4 -
< 6o g o2
4 o
n ]
k] ]
8 50 028
§
5 8
) 40 E 02
8 £
4 B
1 -]
& % o5
g 30 g
i 8
3
E 20 g 01
i §
© 008
3 | I | | :
[ ’ |
E, — III ||IIL,.,I il 0 L. ....-.II —————————— | D PR R -
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 00 500 400 500 600 700
Tempo (segundos) Tempo (segundos)
A - ST
Frequéncia Média RMS
2500 4,‘ 10'
£
-]
3 s
é 2000 12
»
; i
3 n
5 4
§ 1500} %28
4 4
] g
3 L
2 8
5 1000+ K]
% 8
E 1
s 500} E
8
& =
& 08
£
% 100 200 300 400 500 600 700 % 100 200 300 400 500 600 "0
Tempo (segundos) Tempo (segundos)

Frequéncia Média RMS

224



Voluntario 2
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Voluntario 3
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Voluntario 5
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Voluntario 7
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Voluntario 9
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Respiracédo

0

0
&

-]

M
i)

]

o

)

Frequéncia média (H2) do sinal de respiracho em janelas de 15 segundos
Valor eficaz do sinal de respiracho em janelas de 15 segundos

0 |
[} 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Frequéncia Média

Pressdo
§ 35

gl

30
25

20

10

b
2
]
&
T
8
§
k|
]
a
o
2
g
&
g5
B
@
8
2
£s
g
i
&

0I|||||I|IIIIIII| I‘II.II-. ||..n.|||| I N
o 100 200 300 400 500 600

Tempo (segundos)

Frequéncia Média

700

800D T T T T
7000
6000

5000

000 N

0
]

=]
2
=]

w
e
S
s

]

1000

Frequéncia média (Hz) do sinal de GSR em janelas de 15 segundos

100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Frequéncia Média

Valor eficaz do sinal de presslo plantar em janelas de 15 segundos
o
8

0.18}

016

0.14}

0121

01

0081

006+

0.04

0
[

004}

0.02

4

Valor eficaz do sinal de GSR em janelas de 15 segundos
- ™ w
- in » n w o

e
w

0

Tempo (segundos)

RMS

0 uu...l-lll Illll..ﬂ..........,.-....,
[}] 100 200 300 400

Tempo (segundos)

RMS

Tempo (segundos)

RMS

II Inﬂl“ljwl__l.lghh L;.gf—— 5Iw

n
500

x10' )
] 100 200 300 400 500

600 700
L.
600 700
600 700

233



Voluntario 13
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