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RESUMO

Nos ultimos anos, o grande esfor¢o despendido pelas montadoras de veiculos comer-
ciais para disponibilizar um produto cada vez mais rentével para o seu mercado tem
comprovado a importancia de se explorar novas técnicas que visam aumentar a eficiéncia
energética desta classe de veiculos.

Além das implementacoes de novas tecnologias como a de veiculos hibridos, veiculos
movidos a células de combustivel e puramente elétricos, muitos sistemas de assisténcia ao
condutor foram desenvolvidos pela industria automotiva nas tltimas décadas com o obje-
tivo de melhorar a eficiéncia energética de veiculos equipados com motores de combustao
interna.

Um dos principais fatores que afetam o consumo de combustivel de um veiculo é a
forma como ele é conduzido, principalmente em veiculos com transmissao manual, onde
além do controle da aceleracao do veiculo, o condutor também é responsavel pelas trocas
de marcha. Desta forma, o desenvolvimento de novas tecnologias que tornem a opera-
¢ao deste tipo de veiculo mais eficiente tem se mostrado extremamente relevante para a
industria de veiculos comerciais brasileira, pois medidas alternativas como a capacitacao
e treinamento de motoristas nao tém alcancado o resultado desejado devido a alta rota-
tividade destes profissionais no mercado e sua baixa motivagao para aplicar técnicas de
conducao econdmica.

A principal contribuicao e objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sis-
tema de assisténcia de condugao ativa combinado a um sistema de assisténcia passiva para
veiculos comerciais equipados com transmissao manual e motor diesel. O sistema desen-
volvido tem o objetivo de guiar os condutores mais agressivos a um modelo de conducao
mais eficiente em tempo real, a fim de equalizar o padrao de dirigibilidade dos motoristas
das frotas de veiculos comerciais.

O sistema permite o ajuste da trajetéria méxima do torque do motor através do
controle de sua rotagao méaxima definida em func¢ao da inclinacao da via e das marchas,
e também do controle da aceleragao maxima do veiculo definida em funcao das marchas.
Este ajuste visa permitir a obtencao do melhor compromisso entre reducao do consumo
de combustivel e desempenho do veiculo de acordo com sua aplicacao e preferéncias do
cliente.

O sistema foi simulado utilizando o software MATLAB/Simulink da MathWorks por
meio do modelo matematico nao linear que descreve a dinamica longitudinal do veiculo,
e também de um modelo matemético desenvolvido pelo autor baseado em dados medidos
no veiculo e utilizados para explicar a dindmica de sua eficiéncia energética. Ambos os
modelos foram validados e os resultados desta validacao sao apresentados neste estudo.
O sistema de assisténcia ativa desenvolvido foi também implementado e testado em um
veiculo real operando em ambiente controlado. O resultado deste teste mostrou um evi-
dente potencial na redugao do consumo de combustivel do veiculo ao aplicar tal sistema,
principalmente para condutores com comportamentos mais agressivos (ex.: altos niveis
de aceleracao positiva e trocas de marcha em altas rotagoes do motor).



Palavras-Chave — Dirigibilidade econdémica, sistema de assisténcia ao motorista, efi-
ciéncia energética, economia de combustivel, conservagao de energia, controle da dinamica
longitudinal do veiculo.



ABSTRACT

In the last years, the tremendous effort spent by commercial vehicle manufactures
to deliver the most profitable product to their markets has proved the importance of
exploiting new methods for improving vehicle fuel efficiency.

Besides the implementation of new technologies such as hybrid electric vehicles, fuel
cell vehicles, and electric vehicles, several driver-assistance systems were developed by
automotive industry in the last decades to improve the fuel efficiency of vehicles equipped
with internal combustion engines.

One of the main factors affecting vehicle fuel efficiency lies in how the vehicle is
driven, mainly for vehicles equipped with manual transmission, where besides the vehicle
acceleration control the driver is also responsible for shifting gears. Consequently, the
development of new technologies that make the operation of this type of vehicle more
efficient has proved to be extremely relevant for the Brazilian commercial vehicles industry,
where alternative measures such as training drivers have not achieved the expected results
due to the high turnover of these professionals in the Brazilian market and their low
motivation to apply fuel saving techniques.

The main contribution and purpose of this study was the development of an active
driver assistance system combined with a passive driver assistance system for commercial
vehicles equipped with manual transmission and diesel engines. The developed system
aims to guide aggressive drivers to drive more efficiently, in order to equalize the driving
behavior of the drivers of the commercial vehicles fleets.

The developed system allows the adjustment of the maximum engine torque path
through its maximum speed defined in terms of road slope and gears, as well as the
maximum vehicle acceleration control defined in terms of gears. This adjustment aims
to allow the attainment of the most suitable trade-off between fuel saving and vehicle
performance according to its application and customer preferences.

The system was simulated using the software MATLAB /Simulink from MathWorks
through the non-linear mathematical model that describes the vehicle longitudinal dy-
namics and a mathematical model designed by the author based on vehicle measured
data used to explain its fuel efficiency dynamics. Both mathematical models were vali-
dated and the results of this validation are presented in this study. The developed active
driver-assistance system was also implemented and tested in a real vehicle working in a
controlled environment. The test results have shown an evident potential for fuel saving
by applying the developed system, mainly for drivers with aggressive driving behaviors
(e.g.: rough accelerations and upshifting at high engine speeds).

Keywords — Eco-driving, driver assistance system, fuel efficiency, fuel economy,
energy conservation, longitudinal vehicle dynamics control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Empresas de veiculos comerciais em todo o mundo estao trabalhando arduamente
no desenvolvimento de novas estratégias de economia de combustivel com o intuito de
se tornarem cada vez mais competitivas em seus mercados, bem como na criagao e im-
plementacao de novas tecnologias que visam atender as regulamentacoes governamentais
para a reducdo de emissoes de poluentes [38]. E de conhecimento geral que os seres hu-
manos estao consumindo mais recursos naturais do que a Terra pode fornecer. De acordo
com a publicacao da Geneva Environment Network em julho de 2021, a Pegada FEcolo-
gica da humanidade foi equivalente a 1,7 planeta, dentre os componentes que compoe a
Pegada Ecologica, o carbono é o recurso consumido em maior volume e velocidade. Em
2021, o seu consumo foi responséavel por 61% do total da Pegada Ecologica mundial, o
que representa um aumento de cerca de 22% desde 1961 [2|. A pegada de carbono esta
associada as emissoes de gases do efeito estufa (GEE), onde o diéxido de carbono (C'O,) é
o componente que mais contribui para a formacao de GEE e atualmente compéde 74,4% do
total dos GEE emitidos no mundo, seguido pelo metano (C'H4) que contribui com cerca
de 17% do total de GEE, de acordo com a fonte de dados Climate Analysis Indicators
Tool (CAIT), de 2018 [3]. A Figura 1 apresenta as emissoes globais histéricas de GEE de
1990 a 2019 em dioxido de carbono equivalente (C'Ose). O C'Oqe ¢ a medida internacional
criada com a finalidade de estabelecer a equivaléncia entre todos os GEE com o C'O,.
Isto quer dizer que, em teoria, os demais GEEs sao convertidos em C'O, para facilitar
a anélise dos impactos referente ao aquecimento global causado por estes gases. Como
pode ser visto na Figura 1, a emissao de C'O; vem aumentando ano apds ano, enquanto
as emissoes de outros GEE como C'Hy, 6xido nitroso (N2O) e gases fluorados (Fgas)
tém se mantido mais estaveis desde 1990. Lembrando que o C'H4 e N>O possuem um
potencial de aquecimento global de 21 e 310 vezes superior ao C'O,, respectivamente, isso
considerando um horizonte de tempo de 100 anos, de acordo com o Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPPC) [34].
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Historical GHG emissions CLIMATEWATCH

Data source: Climate Watch; Location: World; Sectors/Subsectors: Total including LUCF; Gases: All GHG; Calculation: Total; Show
data by Gases.
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Figura 1: Emissoes globais histéricas de GEE por gases

Fonte: climatewatchdata.org

As emissoes globais de GEE podem ser divididas em cinco setores principais, sao
eles: energia, agropecuaria, processos industriais, residuos e mudangas no uso da terra
e silvicultura. A Figura 2 mostra como as emissoes globais historicas de GEE evolui-
ram nas ultimas décadas com base em seus setores. Percebe-se que o setor de energia,
composto por subsetores como energia elétrica, transporte, manufatura e outros, é o prin-
cipal responsével pela emissao de C'Ose no mundo, seguido pela agropecuaria e processos

industriais com 76%, 11,6% e 6%, respectivamente.



Historical GHG emissions

data by Sectors.

COZG
38Gt

29Gt
19Gt

9.5Gt

16

CLIMATEWATCH

Data source: Climate Watch; Location: World; Sectors/Subsectors: Total including LUCF; Gases: All GHG; Calculation: Total; Show

0 =t===0=% =—o—0= & ———s-

N —

| | | | |
1990 1993 1996 1999 2002

Energy @ Agriculture @ Industrial Processes

I I I T
2005 2008 2011 2014

Land-Use Change and Forestry ® Waste

Figura 2: Emissoes globais histéricas de GEE por setores

Fonte: climatewatchdata.org
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A Figura 3 detalha as emissoes globais historicas de GEE dos subsetores de energia.

Como pode ser visto, o principal subsetor de energia responséavel pelas emissoes globais

de GEE em 2019 foi eletricidade/aquecimento, seguido por transporte e manufatura com

42.1%, 22,4% e 16,8%, respectivamente.
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Historical GHG emissions CLIMATEWATCH

Data source: Climate Watch; Location: World; Sectors/Subsectors: Building, Electricity/Heat, Fugitive Emissions,
Manufacturing/Construction, Other Fuel Combustion, Transportation; Gases: All GHG; Calculation: Total; Show data by Sectors.
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Figura 3: Emissoes globais histéricas de GEE por subsetores de energia

Fonte: climatewatchdata.org

E importante mencionar que, entre os diferentes tipos de meios de transporte, o
transporte rodoviario representa cerca de 75% do total de COqe emitido pelo subsetor de

transporte no mundo [4].

De acordo com o Sistema de Estimativa de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), o Brasil emitiu cerca de 2,2 bilhdes de toneladas de GEE em 2019, sendo que o
setor de mudancas de uso da terra foi o maior emissor, contribuindo com 44% das emissoes
totais. O segundo maior emissor de C'Oye € o setor de agropecuaria, com 28%, seguido

do setor de energia, com 19% [5].

A Figura 4 apresenta as emissoes histéricas brasileiras de GEE em Mt de C'Oqe de
1990 a 2019, bem como a Taxa de Crescimento Anual Composta (TCAC).
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Figura 4: Historico brasileiro de emissoes de GEE por setores

Fonte: wribrasil.org.br

No setor de energia brasileira, o subsetor de transportes sempre foi o que mais emitiu
COse desde 1970, como mostra a Figura 5. Este subsetor foi responsavel pela emissao

de 196,5 Mt de COse em 2019 [5]. Isto representa 8,9% do total de emissdes de GEE

emitidas pelo pais em 2019.
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Figura 5: Historico brasileiro de emissoes de GEE por subsetores de energia

Fonte: wribrasil.org.br
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A Figura 6 apresenta o consumo equivalente de petroleo em Mt para os diferentes
tipos de combustiveis utilizados pelo subsetor de transportes brasileiro, pode-se observar

que o diesel é o maior consumidor de petroleo do pais.
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Figura 6: Dados do histérico de consumo de combustiveis no Brasil

Fonte: wribrasil.org.br

No Brasil, esse tipo de combustivel é consumido principalmente por veiculos comerci-
ais, como Onibus, caminhoes e vans, que sdo responsaveis por mais de 50% da quantidade

total de C'Oqe emitido no pais, como mostra a Figura 7.
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(*) Uma parcela do uso de combustiveis em embarcagdes decorre do transporte de passageiros. Devido a auséncia de i - tadas e a sua pouca importincia no conjunto das emissdes,
optou-se por alocar as emissoes desta no i ite de cargas

(**) Incluidas as emissdes do consumo de gasoina de a»w;ao no transporte aéreo que comespondem a 0,1 Mt.

Figura 7: Consumo brasileiro de combustiveis no subsetor de transportes

Fonte: energiaecambiente.org.br

Além das questoes ambientais, as tecnologias voltadas & economia de combustivel
podem trazer vantagens competitivas para as empresas. Os fabricantes de veiculos co-
merciais estao se esforcando para desenvolver e oferecer produtos cada vez mais rentaveis
para seus clientes. No mercado brasileiro de veiculos comerciais, a eficiéncia energética
¢ um dos principais fatores de decisao que atrai os proprietarios de frotas de veiculos
comerciais a adquirir uma determinada marca ou tipo de veiculo. A importancia deste
fator vem crescendo ano apés ano devido aos atuais precos elevados do diesel no Brasil
[38].

1.2 Motivacao

Com a crescente necessidade de reduzir o consumo de energia e emissoes de gases
de efeito estufa, as estratégias de conducao econdmica tém se mostrado uma importante

oportunidade de redugao no consumo de combustivel [16].

Nos ultimos anos, a comercializacao de veiculos elétricos hibridos, veiculos movidos
a células de combustivel e veiculos elétricos tém também contribuido com a redugao do
consumo de combustivel no mundo. Uma vez que o consumo de combustivel esta alta-

mente relacionado & forma na qual o veiculo é conduzido, muitos sistemas de assisténcia
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ao condutor focados na economia de combustivel também foram desenvolvidos pelos fa-
bricantes de automoveis para veiculos equipados com motores de combustao interna. Os
sistemas de assisténcia ao condutor podem ser divididos em dois grupos, assisténcia pas-
siva ao condutor e assisténcia ativa ao condutor. Os sistemas de assisténcia passiva visam
apenas fornecer feedback ao condutor, no entanto, nao tém qualquer influéncia no controle
do veiculo. Por outro lado, os sistemas de assisténcia ativa influenciam diretamente no
controle do veiculo. Diversos métodos de sistemas de assisténcia ativa ao condutor sao
atualmente aplicados em veiculos equipados com transmissoes autométicas e automati-
zadas, o que tem trazido uma economia de combustivel significativa para esses tipos de
veiculo. Alguns desses métodos utilizam informacgoes preditivas de inclinacao da via, que
visam apoiar as unidades de controle do trem de forca a definir de forma antecipada a
estratégia da dinamica do veiculo mais adequada com base na superficie aonde o veiculo
estéd sendo operado. No entanto, é raro encontrar sistemas de assisténcia ativa ao con-
dutor desenvolvidos para veiculos equipados com transmissao manual com o objetivo de
melhorar o consumo de combustivel, mesmo com a alta demanda por este tipo de veiculo

no mercado brasileiro de veiculos comerciais, especialmente para o segmento urbano.

Alguns dos veiculos comerciais mais novos equipados com transmissao manual tém em
seu portfolio de recursos um sistema de assisténcia passiva que fornece aos condutores uma
orientacao para troca de marchas por meio do painel de instrumentos, a fim de auxiliar
os motoristas a realizarem progressoes de marcha de forma mais eficiente. Ha também
novas tecnologias implementadas para este tipo de veiculo que avaliam os condutores em
termos de consumo de combustivel apresentando notas de avaliacao em tempo real via
painel de intrumentos do veiculo, embora esses feedbacks possam ser facilmente ignorados

por eles.

E dificil avaliar o comportamento do condutor, no entanto, sabe-se que estes podem
ser responsaveis por até 35% na variacdo do consumo de combustivel [6]. Essa variacao
pode ser facilmente notada em veiculos urbanos equipados com transmissao manual, onde
a forma como o veiculo é operado pode variar muito entre os diferentes tipos de moto-
ristas. Uma condugao mais agressiva pode aumentar consideravelmente o consumo de

combustivel do veiculo [17].

Por outro lado, é possivel reduzir o consumo de combustivel em 10% somente uti-
lizando os programas de treinamento de condutores e aplicando técnicas de conducao
econdmica, porém a eficicia destes métodos depende da predisposicao dos motoristas
em mudar o seu padrao de dirigibilidade, e as mudangas podem nao ser duradouras |[7].

Um desafio adicional para conscientizar os condutores de frotas de veiculos comerciais
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a aplicar técnicas de conducao econdmica é que os motoristas nao sao os responsaveis
pelo pagamento da conta do combustivel e, portanto, podem ter significativamente menos

motivagao para aplicar tais técnicas, ao contrario dos proprietéarios das frotas [7][17].

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de assisténcia ativa ao condutor
combinado a um sistema de assisténcia passiva, a fim de reduzir o consumo de combustivel
e a emissao de C'Oy, das frotas de veiculos comerciais urbanos equipados com transmissao

manual e motor diesel.

O sistema de assisténcia ativa deve permitir o ajuste do torque maximo disponivel
do motor em funcao da dindmica do veiculo em tempo real, com o intuito de guiar os
motoristas mais agressivos e inexperientes (motoristas que conduzem o veiculo com altos
niveis de aceleragao e realizam progressoes de marcha em altas rotagdes do motor) a um
modelo de dirigibilidade mais econémico. Posto isto, o sistema deve impedir que tais
motoristas operem o veiculo com niveis de aceleracao elevados e realizem progressoes de
marcha em rotagoes altas do motor em condigoes em que a carga aplicada ao eixo do
motor é baixa (ex.: regides de descida e vias planas), resultando em uma menor dispergao
entre o modo de conducao dos motoristas das frotas de veiculos comerciais urbanos. O
sistema deve ser parametrizavel, a fim de permitir a obtencao do melhor compromisso
entre economia de combustivel e desempenho do veiculo de acordo com sua aplicacao e

preferéncias do cliente.

O sistema de assisténcia passiva ao condutor deve operar em conjunto com o sistema
de assisténcia ativa para também fornecer ao condutor uma orientagao visual sobre quando

uma progressao ou reducao de marcha deve ser realizada.

O conceito do sistema deve ser elaborado levando em consideracao a dindmica da
eficiéncia energética do veiculo e seu desempenho para diferentes trechos urbanos sob

diferentes padroes de dirigibilidade.

Este trabalho foi utilizado como base para o desenvolvimento do artigo A mathematical
approach of fuel efficiency for vehicles equipped with Diesel engine referenciado em [38§],
o qual detalha o comportamento da eficiéncia energética de veiculos comerciais a partir

de diferentes estratégias de conducao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nas tltimas décadas, foram publicados diversos artigos apresentando diferentes sis-
temas de assisténcia a condugao econdémica, e também, demonstrando como o compor-
tamento de conducao pode afetar severamente o consumo de combustivel do veiculo e
suas emissoes de C'O,. Entre estes sistemas, destacam-se o uso de sistemas de assisténcia
passiva |7-15, 35,36], sistemas de assisténcia ativa ao condutor [6, 16-23, 37| e cursos de

capacita¢ao em condugao econémica [24-30].

Um sistema de assisténcia passiva ao condutor desenvolvido para veiculos comerciais
equipados com transmissao manual foi proposto em [7-9,35,36|. O sistema proposto em
[7] e [8] visa melhorar o estilo de condugao, a fim de reduzir o consumo de combustivel,
incentivando dois comportamentos: aceleracao suave e progressao de marcha antecipada.
O sistema proposto em |7] foi testado em 15 veiculos de diferentes empresas no Reino
Unido e em mais de 39.000 km. Os resultados mostram uma economia de combustivel de
até 12% e 7,6%, em média. Em [9] foi desenvolvido uma légica de indica¢do de mudanga
de marchas baseada na estratégia adotada em veiculos equipados com transmissao auto-
matica. No entanto, a fim de evitar a sobrecarga que uma estratégia de troca de marcha
idéntica a um veiculo automético poderia produzir ao motorista de um veiculo equipado
com transmissao manual, ajustes no algoritmo desenvolvido foram realizados com o in-
tuito de obter um intervalo mais adequado para a indicacao de mudanca de marcha. Os
resultados do teste mostraram que a estratégia de indicacao de mudanca de marcha ado-
tada reduziu o consumo de combustivel do caminhéao testado em 5%, em média. Em [35]
foi desenvolvido um sistema que fornece o perfil de velocidade do veiculo a ser seguido pelo
motorista para um trecho conhecido com o intuito de maximizar sua eficiencia energética.
O sistema foi desenvolvido utilizando teoria de controle 6timo e leva em consideragao
o atraso da reacao do motorista as orientagoes fornecidas. O algoritimo implementado
também tem o objetivo de orientar o motorista sobre quando realizar uma progressao ou
reducao de marcha, manter uma determinada velocidade de cruzeiro, acionar o sistema
de freio ou simplesmente deixar o veiculo rolar e desacelerar naturalmente. Em [36] foi

desenvolvido um sistema de orientacao visual e sonoro utilizando machine learning para
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guiar o motorista a um padrao de conducao mais econdmico. O sistema fornece indicacoes
de progressao e reducao de marcha, e também, orientacoes sobre o acionamento do pedal
do acelerador. Resultados obtidos via simulagao mostram que o sistema proposto pode
reduzir cerca de 6,25% do consumo de combustivel do veiculo com pequenas alteragoes

no padrao de conducao do motorista.

Em [10] e [11] é proposto um sistema movel (aplicativo) de anélise da condugao do vei-
culo pelo ponto de vista do consumo de combustivel. Os sistemas desenvolvidos fornecem
um feedback de pontuagao aos condutores, que os motivam a dirigir com mais eficiéncia.
Esta pontuagao também pode ser comparada com a pontuagao dos outros usuarios do
sistema, o que cria uma espécie de competicao entre eles, motivando-os a manter o seu
novo estilo de conducao e evitando o regresso aos seus habitos antigos. As conclusoes de
um estudo de campo sugerem que o sistema projetado e proposto em [11] tem potencial

para reduzir o consumo de combustivel em 4%, em média.

Um sistema preditivo de assisténcia passiva ao condutor baseado nos dados do veiculo,
radar e caracteristicas da via é proposto em [12| e [13]. Uma mensagem de condugao
econdmica é transmitida ao condutor acusticamente e visualmente. Os autores de [12]
implementaram o sistema proposto e o testaram em um simulador de conducao. Os
testes mostraram uma economia de combustivel de 6,6% até 12,2% em comparacao com

a condug¢ao normal.

Um sistema de assisténcia passiva ao condutor utilizando simbolos para reduzir o
consumo de combustivel foi testado e recomendado em [14] e [15]. Em [15], ¢ demonstrado
que apenas o uso do sistema de feedback com simbolos induziu os condutores a um padrao
de dirigibilidade mais econémico com reducoes significativas de aproximadamente 2% a

3% no consumo de combustivel.

Um sistema de assisténcia ativa para conducao economica aplicado a veiculos equipa-
dos com transmissao automéatica/automatizada é apresentado por [6,16-23,37|. Em [16] foi
desenvolvido um modelo de aprendizado por refor¢o (Reinforcement Learning, em inglés),
que aprende a gerenciar o torque do motor e a dinamica da transmissao de maneira 6tima
a partir de experiéncias. O sistema guia de forma ativa o motorista de um veiculo comer-
cial equipado com transmissao automaética & opera-lo de forma mais eficiente, com isso
uma economia de combustivel de até 12,8% foi obtida quando comparada com o controla-
dor de torque e marcha padrao. Em [17] foi desenvolvido uma nova estratégia adaptativa
de trocas de marchas, que usa a pontuacao do condutor para definicao em tempo real das

caracteristicas ideais de conducao e contribuir para a economia de combustivel do veiculo.
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O sistema desenvolvido foi testado via simulacao e em condic¢oes reais de conducao e os
resultados mostraram um potencial de reducao do consumo de combustivel de até 2,46%

dependendo da agressividade do motorista.

Em [18, 19, 37] o objetivo foi reduzir o consumo de combustivel do veiculo para as
condigoes de cruzeiro. Em [18], é proposto a aplica¢ao da técnica pulse and glide (PnG),
a qual consiste em acelerar e desacelerar o veiculo repetidas vezes utilizando sua maxima
capacidade de aceleragao, seguido de uma desaceleracao natural, ou seja, sem nenhuma
forga de desaceleracao adicional aplicada (ex.: freios auxiliares ou freio de servigo). Essa
estratégia visa manter a velocidade média do veiculo igual a velocidade de cruzeiro definida
pelo condutor e aproveitar ao maximo a regiao de maxima eficiencia do motor, ao invés
de aplicar o método padrao de controle do torque do motor para manter a velocidade de
cruzeiro do veiculo constante. Em [19] é proposto um modelo de controle preditivo que
utiliza dados topograficos como informagao de entrada (GPS combinado com informagoes
de mapas rodoviarios de trés dimensoes) para controlar o comportamento longitudinal
do veiculo (demanda de torque do motor e estratégia de troca de marchas). Simulagoes
computacionais utilizando como base um modelo matemético que explica a dinamica
de um caminhao pesado em um trecho tipico rodoviario da Suécia mostraram 2,5% de
economia de combustivel com mudangas insignificantes no tempo de viagem. Em [37] foi
desenvolvido um sistema de assistancia ativa preditiva baseado no método de controle
LQR (Linear Quadratic Regulator) utilizando como dado de entrada o angulo da rampa.
O sistema desenvolvido controla a velocidade do veiculo e o engate das marchas, a fim de
reduzir o consumo de combustivel atendendo os requerimentos de velocidade de referéncia
e flutuacao de velocidade permitida. Resultados experimentais mostram que o sistema

desenvolvido pode atingir reducoes no consumo de combustivel na ordem de 2 a 5%.

Um sistema muito interessante que controla a for¢a de reacao do pedal do acelerador
é apresentado em [20-23]. O sistema sugere o movimento ideal do pedal, a fim de orientar
o condutor a obter uma melhor eficiéncia de consumo de combustivel em tempo real. Em
conjunto com o pedal do acelerador haptico, em [22] e 23] foi implementado um sistema de
assisténcia passiva ao condutor que visa transmitir avisos de conducao econoémica através
de um painel grafico instalado no veiculo, com isso, sao comparados os resultados de
economia de combustivel com e sem o uso do pedal do acelerador héptico. Os resultados
apresentados em [22] mostraram que o uso do sistema de assisténcia ativa ao condutor
produziu uma reducao no consumo de combustivel de 4,75% quando comparado ao painel
grafico usado isoladamente, e 8,5% quando comparado ao veiculo sem nenhum sistema de

assisténcia de condugao aplicado.
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Em [6], cerca de 600.000 milhas de conducao sao utilizados para identificar compor-
tamentos de condugao que afetam significativamente o consumo de combustivel. Com
base nisso, um sistema de assisténcia passiva ao condutor combinado com um sistema de
assisténcia ativa foi desenvolvido para veiculos equipados com transmissao automatiza-

da/automaética para auxiliar os condutores em uma condugao mais eficiente.

Os artigos [24-30] apresentam os resultados referentes a aplicacao de treinamentos
de condugao econémica. Em [24], é analisado o consumo de combustivel de uma vasta
gama de diferentes tipos de automoéveis (por exemplo, sedas, SUVs, hatchbacks) durante
dez meses. O estudo mostra que os condutores de veiculos com transmissoes manuais
apresentam reducoes significativamente maiores em consumo de combustivel logo apés a
conclusao do treinamento, no entanto, seus ganhos de economia de combustivel desapare-
cem com o passar do tempo. Em [25], é aplicado um treinamento de condugao econémica
para motoristas de uma frota de caminhoes. Os autores mostraram resultados signifi-
cativos de economia de combustivel logo apds a realizacao do treinamento, porém essa
economia diminui moderadamente 3 meses apds o treinamento, o que leva os autores do
artigo a concluir que para manter o comportamento de conducao desejado dos motoristas,
frequentes rodadas de reforco do treinamento sao necessérias para manter a economia de

combustivel obtida inicialmente a longo prazo.

Em [26-28| sdo apresentados os resultados de um programa de condugao econoémica de
campo focado em modificar o comportamento de condutores de 6nibus urbanos [26](27]
e de caminhodes de coleta de lixo urbano [28]. Os artigos mostraram resultados signifi-
cativos de economia de combustivel apos o programa de condugao econdmica. Em [26],
motoristas de uma linha de 6nibus foram divididos em trés grupos, no primeiro grupo,
os motoristas receberam um feedback de um sistema de assisténcia passiva a conducao
economica instalado no veiculo, no segundo grupo, os motoristas receberam um treina-
mento de condugao econdmica baseado nas instrugoes do sistema de assistancia passiva
instalado nos veiculos do primeiro grupo, e no terceiro grupo, os motoristas coonduziram
os veiculos sem receber nenhuma instrugao. Os resultados do teste de campo mostraram
uma reducao de cerca de 6,8% no consumo de combustivel do primeiro e segundo grupo
quando comparados ao terceiro grupo. Em [27]|, 3 motoristas de uma frota de énibus ur-
bano receberam trainamento de condugao econdémica, o qual resultaram em uma reducao
no consumo de combustivel extremamente significativa de cerca de 10 a 15% logo apods
o treinamento. Em [28], foi realizado um treinamento de condugao para motoristas de
uma frota de caminhoes utilizados para coleta de lixo. O treinamento resultou em uma

economia de US$18.507,55 por més para uma frota de 43 veiculos, e uma reducgao de 7,1%
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na emissao de C'Os,.

Em [29], é apresentado um sistema de gestao de condugao econémica para um grande
nimero de caminhoes e 6nibus. Um sistema que registra os dados de conducao é instalado
nos veiculos para monitorar os condutores, a fim de verificar se eles estao conduzindo o
veiculo de forma eficiente (por exemplo: aceleracao suave). Se este nao for o caso, o dis-
positivo alerta o condutor de maneira a encoraja-lo a conduzir o veiculo de maneira mais
eficiente. Se for necessério, os condutores sao encaminhados para uma sessao de treina-
mento em condugao econémica para aprenderem as competéncias de condugao desejadas.
A implementacao do sistema resultou em uma economia de combustivel de 8,8% e uma

redugao de emissao C'O, de 4,39 toneladas por ano por veiculo.

Em [30], além do consumo de combustivel, foi também analisado o impacto da con-
dugao ecologica nas emissoes de C'O, e 6xidos de azoto (NO, ) utilizando veiculos a diesel
pesados com o sistema de medicao integrado. No teste, dois condutores conduziram o
mesmo veiculo em um mesmo percurso urbano (um condutor conduziu o veiculo normal-
mente e o outro conduziu utilizando a estratégia de mudanca de marcha antecipada). O
resultado do teste de conducao mostrou que a mudanga de marcha antecipada teve um
efeito satisfatorio na reducao do C'O, e no consumo de combustivel em cerca de 15%. No
entanto, a mudanca de marcha antecipada causou um aumento de 10% na massa de NO,,

emitida.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo da dinamica longitudinal do veiculo

De acordo com [31], a dindmica longitudinal do veiculo pode ser simplesmente descrita

por

av(t)

Fo— )
o = Anjm=—0

= Fy — Fres (31)

onde m representa a massa equivalente do veiculo em [kg], A\(n), o fator de inércia das
partes moveis que compoem o seu trem de for¢a em funcao das marchas n, ambos adi-
mensionais, F, representa a forga de aceleragao do veiculo em [N], F},, a forca de tragao
em [N], F..s é a resisténcia total contraria ao movimento do veiculo em [N] e v(¢), a

velocidade do veiculo em [%].

A forca de tragao Fj, pode ser escrita da seguinte forma:

Twheel

(3.2)

onde u(t) é o sinal de controle (0 < u(t) < 1) que representa o acionamento do pedal do
acelerador do veiculo e, consequentemente, define a demanda do torque do motor & ser

aplicada baseado no seu valor de torque maximo 7T, em [Nm], que varia em funcao de

sua rotagao w em [%], igear ¢ @ relacao de marcha, que ¢ dependente da marcha engatada
N, dazie © & relagdo do eixo, Typeer € 0 raio da roda em [m| e 7 representa a eficiéncia do

trem de forca do veiculo. As variaveis %,eqr, tazie € 1 540 todas adimensionais.
g 9

A resisténcia total contraria ao movimento do veiculo F., pode ser explicada pela
soma das seguintes forcas: Forca de rolamento F,,; , arrasto aerodinamico F,.,,, e forca

peso Fypaq.

Fres = Lroy + Faero + Fgrad (33)



29

Onde, F,.s pode ser também escrita da seguinte forma:

Free = mgCr cos(0)sgn(u(1)) + 5 pCoAu(t)? + mg sin(6) (3.4

onde g representa a aceleracao da gravidade em [3], 6, a inclinagao da via em [rad], p,
a densidade do ar em [:T%], A ¢é a area frontal do veiculo em [m?], C,, o coeficiente de

arrasto e C,., o coeficiente de resisténcia ao rolamento, ambos adimensionais.

A seguinte equacao diferencial resulta da combinacao entre as equacgoes 3.1, 3.2 e 3.4:

na(n)u(t) Tae(w) B gCrsgn(v(t)) B %pC'UAU(t)2 gt

o) = @) ) ) A (3:5)

em que a(n) e w sao dados por
a(n) = ay = % (3.6)
w = a,v(t) (3.7)

e a seguinte aproximacao foi considerada para variacoes do angulo da via de até +20%:

sin(f) ~ 6 (3.8)
92
cos(f) =~ 1— 5~ 1 (3.9)

O detalhamento do modelo matemético que descreve a dinamica da desaceleragao
do veiculo proveniente do acionamento de seu sistema de frenagem nao foi o foco deste
trabalho, pois nao possui influéncia direta com o consumo de combustivel do veiculo
e com sua emissao de C'Oy.. Porém a dindmica da aceleracao do veiculo durante sua
fase de frenagem pode ser descrita pelo modelo matematico 3.5 ao substituir o termo

w(t) Thnax (w) pelo respectivo torque de frenagem equivalente Ty, aplicado ao eixo do motor,
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considerando que o trem de forga do veiculo esteja engatado (embreagem acoplada). O
torque de frenagem equivalente pode ser obtido ao combinar diferentes fontes do sistema
de frenagem, como freio de servigo (solicitado pelo pedal do freio), retardador e freio
motor. A forca de frenagem Fj,; na roda do veiculo derivada das fontes de frenagem

mencionadas pode ser descrita como:

Fo = Fpp + Frpr + Fsp (3.10)

onde, Fgp representa a forca de frenagem proveniente do freio motor, Frer, a forca de
frenagem gerada pelo retardador, e Fsp, a forca de frenagem advinda do freio de servigo,

todas em [NV].

A dinadmica de Frp pode ser descrita como:

T n
Fgp = —EBeq(W)a 7 (3.11)
Twheel
considerando,
T , t)=0
To () = § (o) pore el 3.12)
Tgp,(w), paraugp(t) =1

onde, Tgp,,(w) representa o torque de frenagem do motor equivalente em [Nm] resultante
de suas forgas de desaceleragao, Trp, (w) representa o torque de arrasto natural do motor,
também chamado de torque de friccao, o qual varia em funcao da velocidade do motor w.
Tgp,(w) representa o torque de frenagem do motor proveniente do acionamento do sistema
de freio motor. A variavel de controle upp(t) representa a solicitagao de acionamento do

freio motor, e pode assumir os valores abaixo:

0, para freio motor desativado
1, para freio motor ativado
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Frer pode ser descrita como:

NretUret (t>Tmaa:ret (wsﬁamle

Twheel

Frer = (3.14)
onde, u,¢(t) representa o sinal de controle (0 < w,(t) < 1) referente a solicitagao de
torque para o retardador do veiculo, T},44,.,, 0 torque maximo do retardador disponivel

em fungao da velocidade do eixo cardan wy (retardador secundéario) em [Nm].

Em [39], a for¢a de frenagem obtida por freio a tambor do tipo Came-S com aciona-

mento realizado por pressao pneumética é descrita conforma abaixo:

B;
DCSl Twheel

(3.15)

onde para cada eixo i do veiculo, B; representa a forca de frenagem produzida pelas rodas
em [N], BF;, o fator de freio C*, adimensional, AC;, a area dos cilindros de freio das
rodas em [m?], mysi, a eficiéncia do freio das rodas, Dt;, o didmetro interno dos tambores
de freios das rodas em [m|, Lajf;, o comprimento das alavancas de ajuste de folga dos
freios das rodas em [m], Desy, o didmetro efetivo do came-S dos freios das rodas em [m],
p, a pressao no sistema de freios, e Ap;, o diferencial de pressao do sistema de freios,

ambos em [Pal.

A equacao de forca de frenagem nas rodas do eixo ¢ pode ser simplificada na forma:

B; = M (3.16)
Twheel

sendo K; uma constante que depende somente dos valores dos termos constantes do sis-

tema de freios instalado no eixo i.

Considerando que a pressao no sistema de freio p e o diferencial de pressao Ap; sao
derivados do acionamento do pedal do freio e convertido em pressao de acordo com a
caracteristica da vélvula pedal instalada no veiculo, podemos escrever B; em func¢ao do
posicionamento do pedal do freio representado pela variavel de controle wug,.,(t) (0 <

Uspr(t) < 1), conforme abaixo:
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Ki(p(usprr) — Api(tspric))

Twheel

B; = (3.17)

Desta forma, podemos finalmente descrever a dindmica do torque de frenagem equi-

valente Ty, aplicado ao eixo do motor como:

+ NretUret (t) Tmaxret (ws) + Kz (p(usbrk> - Apz (usbrk) )

lgear Lgearlazle

Tork = TEeB,, (3.18)

3.2 Modelo da eficiéncia enegética do veiculo

Com o intuito de explicar a eficiéncia energética do veiculo por meio das variaveis
que descrevem sua dinamica longitudinal, as seguintes equagoes foram desenvolvidas pelo
autor a partir de dados de consumo de combustivel medidos no veiculo utilizado neste
estudo. Como detalhado adiante, o veiculo em questao é composto por um motor diesel
de quatro cilindros, uma transmissao manual composta por seis marchas e um eixo de

tragao traseiro com uma relagao final de 1:4,3.

A equagao abaixo foi obtida através de dados medidos no barramento CAN (sigla
em inglés para Controller Area Network) do veiculo e representa a massa de combustivel
consumida aproximada mc(T") em [g] por revolugao do motor [r] em fungao de seu torque T’

em [Nm]. A proximagao possui um coeficiente de determinacao de 98,18% (R? = 0, 9818)

2

com uma precisao de 98,10% (Rz,

= 0,9810), o que indica que o modelo explica de
forma confiavel o consumo de combustivel do motor em [¢]. Tais dados sao fornecidos
pela unidade de controle do motor e calibrados a partir de medicoes de consumo de

combustivel realizadas em banco de provas.

me(T) = 0,0004T (3.19)

A relagdo linear entre o consumo de combustivel do motor em [£] e o torque aplicado
em seu eixo pode ser claramente notada ao comparar a dindmica dos sinais "Engine Torque

[Nm|” e "Fuel consumption [g/r]" detalhados através das Figuras 27 e 29.

Ao multiplicar a equagao 3.19 pela rotacao do motor em [£], o consumo de combustivel

em [Z] pode ser descrito da seguinte forma:
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v(t) e, (0,0004u(t) Trnas (w))

t T .earat =
fC(U( )7 729 ) 27T

(3.20)

onde % explica a rotagdo do motor em (%], e o termo u(t)Tar(w), 0 torque aplicado

no eixo do motor.

Nota-se através da equagao 3.20 que o consumo de combustivel em [¢] varia em ter-
mos do torque e rotacdo do motor. A massa de combustivel consumida em [g] pode ser

explicado ao integrar fc(v(t), u(t), igear,t) em fungao do tempo da seguinte forma:

Feea(0(t), T igears ) = /t Fe0(t), T g, )t (3.21)

Dividindo a velocidade do veiculo em [%] pela equagao 3.20, podemos descrever o

modelo da eficiéncia energética instantanea do veiculo em [%] (distancia percorrida por

massa de combustivel consumida):

Fe(u(t), T, igear; t) = e (t)vgf)igw 5 (3.22)

Simplificando a equagao 3.22, a equagao 3.23 pode ser escrita conforme abaixo:

2

(0, 0004 (t) T (w)) (3.23)

fe(v(t), T, igear,t) =

A equacgao 3.23 mostra que a eficiéncia energética instantanea do veiculo é afetada

apenas por duas variaveis, a,, € u(t) a0 (w).

Como as variaveis ique € Tyheer S0 constantes no modelo da dindmica longitudinal do
veiculo, a variacao de o, depende exclusivamente da variagao de ig4eq-. Com base nisso,
podemos concluir que a eficiéncia energética instantanea do veiculo é afetada apenas pelo
torque do motor ()74, (w) e pela relacdo de marcha i,,,(n), € como mostra a equacao
3.23, quanto menor forem os valores de igeqr(n) € u(t)Lne(w), maior serd a eficiéncia

energética instantanea do veiculo.

A eficiéncia energética média em [%] pode ser escrita em termos do tempo percorrido

t como mostra a equacao abaixo:

t 1 2m
/ dt, para u(t) >0
. to (t—to) an(0,0004u(t)Tmaz (w )
fea(v(t)’ u<t)7 tgear, t) = a fttz)v(t)glt v ) (324)

FCeq(v(t),u(t)igearst)’

para u(t) =0
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Ao combinar a eficiéncia energética instantanea para n e n + 1 conforme abaixo:

2 2
” - T (3.25)
@, (0,0004%, () Tar (W) @1 (0,00040, 11 () Thngs (w))
e simplificando da seguinte forma:
igear(N+1)  Up(t)Tnae (W) (3.26)

lgear (n) B un+1(t)Tmax (W)

é possivel mostrar as condi¢oes em que a eficiéncia energética instantanea do veiculo é
igual para as diferentes relagoes de marchas n e n 4+ 1. De acordo com a equagao 3.26, a

eficiéncia energética do veiculo é igual para as diferentes relagoes de marchas n e n + 1,

Un, () Trmaz (w)

T (D e () for equalizada na mesma

se e somente se, a relacao do torque do motor

Proporcao que —igij;%:)l).

3.3 Validagao dos modelos matematicos

O veiculo utilizado para validar os modelos mateméaticos descritos nas se¢oes 3.1 e 3.2
foi um 6nibus pesando 15000kg e equipado com um motor diesel de quatro cilindros com
140kW | uma transmissao manual composta por seis marchas combinada com um eixo de

tragao traseiro com relacao final de 4,3.

A Figura 8 mostra o torque maximo do motor disponivel em termos de sua rotagao
Trnaz(w) (linha solida preta) incluindo o mapa de consumo especifico de combustivel do
motor respresentado pela sigla BSFC (Brake Specific Fuel Consumption, em inglés) em

[5%7] para o motor diesel de quatro cilindros mencionado:
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High

Podemos notar através da Figura 8 que a maior eficiéncia do motor esta concetrada

na regiao de maior torque (torques entre 525 ¢ 700Nm) e velocidades médias (velocidades

entre 1200 e 1600 rpm). Ja a Figura 9 detalha o mapa do fluxo de combustivel do motor

em [£] para o respectivo motor:
S
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Figura 9: Torque maximo do motor em termos de sua rotagao + mapa de fluxo de
combustivel

Fonte: Autor

Como podemos notar, o fluxo de combustivel é proporcional ao torque e velocidade
do motor, ou seja, quanto menor a velocidade e torque do motor, menor o seu fluxo
de combustivel em [¢]. Essa relacdo vai de encontro com a demonstragado matematica

detalhada pela equagao 3.20 detalhada na subsecao 3.2.

A Tabela 1 mostra os valores de relagao de marchas para as seis marchas que compoem

a transmissao utilizada no veiculo:
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Marcha n  Relacao de marcha ig4,, Unidade
9,201 [—]
5,23 [—]
3,145 [—]
2,034 [—]

]

-]

1,374
1

(@) G N S VR

Tabela 1: Relacoes de transmissao

Fonte: Autor

A Tabela 2 apresenta os parametros adicionais do veiculo e do trem de for¢a usados

para parametrizar o modelo da dinamica longitudinal do veiculo:

[tem Valor Unidade
Lazle 4,3 [—]
Twheel 0,491 [m]
A 6,5 [m?|
m 15000 kg
C, 0,6 [—]
n[n=1to 5] 0,85 [—]
n [n=6] 0,87 [—|
A(1) 1,6 |kg-m?]
A(2) 1,1 [kg-m?]
A(3) 1,05  [kg-m?|
A(4) 1 [kg-m’]
A(5) 1 [kg-m?
A(6) 1 [kg-m?

Tabela 2: Parametros adicionais do trem de forca e veiculo

Fonte: Autor

A inércia das partes moveis do trem de forga para cada relagdo de marcha A(n) e
sua eficiéncia n foram cuidadosamente ajustadas pelo autor durante a fase de validagao
dos modelos, respeitando sua faixa de valores factiveis para o trem de forca do veiculo

utilizado. Este ajuste foi realizado com o objetivo de aproximar a dindmica da variavel de
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estado v(t) do modelo da velocidade real do veiculo. O modelo da dindmica longitudinal
do veiculo descrito pela equacao 3.5 e os modelos de consumo de combustivel em [g/7],
[g/s] e [g] descritos pelas equagoes 3.19, 3.20 e 3.21, respectivamente, foram validados no

percurso detalhado na Figura 10:

Figura 10: Trecho urbano utilizado para validagao dos modelos mateméticos

Fonte: Autor

A Figura 10 mostra a variagao da inclinagao da via em termos dos principais segmentos
do trecho. A inclinacao da via foi medida com um goniémetro ao longo do percurso e seu
angulo foi verificado a cada cinquenta metros. Como pode ser visto, o trecho utilizado
para validagdo dos modelos mateméticos é composto por um segmento plano (segmento
1), seguido de um leve declinio no final do segmento 1 (segmento 2). Em seguida, um
aclive de aproximadamente 11% (segmento 3) e, na sequencia, um gradiente de rampa de

4,8% (segmento 4). No total, este percurso tem aproximadamente 725m de distancia.
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Os parametros do modelo da dinamica longitudinal do veiculo descrito pela equacao
3.5 foram definidos com os dados do veiculo mencionados nas Tabelas 1 e 2, e também,
com o dados da curva de torque maximo do motor detalhado nas Figuras 8 ¢ 9. Os demais
parametros como gravidade g, constante de atrito C,. e densidade do ar p foram definidos
com os seguintes valores g = 9,81m/s?, C, = 0,014[—], p = 1,22kg/m?, respectivamente.
O valor referente ao parametro C, foi definido com base na caracteristica da superficie da
via utilizada para a validacao dos modelos, isto ¢, uma superficie de concreto liso, e seu

valor foi obtido em [32].

A Figura 11 apresenta uma comparacao entre as respostas obtidas pelos modelos
matematicos e os dados reais do veiculo medidos ao longo do percurso por meio de seu
barramento CAN. Para obter a resposta da variavel de estado do sistema v(t), o controle
u(t) multiplicado pelo torque méaximo instantaneo do motor T, (w) descrito na equagao
3.5 foi alimentado com o valor real do torque do motor extraido da medicao do veiculo ao
longo do trecho. A variavel f foi fornecida manualmente com base no gradiente de rampa
detalhado na Figura 10. A linha vermelha representa as respostas reais e a linha preta, a

resposta dos modelos matematicos.
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— Dados reais medidos — Resposta dos modelos matematicos % Atuacéo do freio de servigo (tfrem de forca abertao)
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Distance [m)] Road Gradient [%]

40 &0
Figura 11: Comparativo entre a resposta dos modelos matemaéticos e resposta real do
veiculo

Fonte: Autor

Primeiramente, podemos notar que os modelos matematicos descritos pelas equacoes
3.5, 3.19, 3.20 e 3.21 tém mostrado resultados confiaveis quando comparados com os resul-
tados reais do veiculo, no entanto, também é possivel notar algumas pequenas diferencas
entre elas. Essas diferencas podem ser explicadas por pequenos erros que podem existir

na calibracao das variaveis n, A(n), C,, p, Cy,, A, m e 6.

Além da calibragao do modelo da dinamica longitudinal do veiculo, o veiculo real tem
como parte de seu comportamento dindmico as forgas laterais que atuam sobre as rodas
durante as curvas. Esse esfor¢co nao pode ser reproduzido pelo modelo da dindmica lon-
gitudinal do veiculo utilizado neste estudo e isso também pode gerar pequenas diferencgas

entre os resultados.
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Como o veiculo utilizado para validar os modelos matematicos nao é equipado com
sensor de inclinacao da via e a variavel # é uma das entradas do modelo matematico,
ela foi inserida manualmente com os valores do gradiente de rampa medidos e detalhados
na Figura 10, e também, cuidadosamente ajustado para que a variavel v(t) se aproxime
da velocidade real do veiculo na regiao da via que possui pequenas variagoes em seu
angulo (segmento 3). Um outro ponto a ser destacado é que devido ao fato do modelo da
dinamica longitudinal do veiculo nao ser capaz de reproduzir a desaceleragao do veiculo
causada pelo acionamento do freio de servico, o angulo da rampa 6 foi ajustado durante
o seu acionamento (area hachurada) para que v(t) também se aproxime da velocidade
real do veiculo. No entanto, para as condigoes onde o modelo é valido, sua dinamica tém
mostrado resultados confidveis em relagao ao comportamento real da dinamica do veiculo,

como pode ser visto na Figura 11.

3.4 Analise da eficiéncia energética do veiculo durante
sua fase de aceleracao positiva

A analise a seguir foi realizada utilizando os modelos mateméticos desenvolvidos e
descritos nos itens 3.1 e 3.2 e visa demonstrar graficamente a eficiéncia energética e o
consumo de combustivel do veiculo em funcao de sua velocidade durante sua fase de ace-
leracao positiva para diferentes estratégias de conducao e inclinagoes da via. A analise nao
leva em consideragao as desaceleracoes do veiculo durante as trocas de marcha causadas
pela liberagao do pedal do acelerador (u(t) = 0) e abertura do trem de for¢a durante o

acionamento da embreagem.

O comportamento dindmico do torque do motor, aceleracao do veiculo, distancia
percorrida, rotacao do motor, marchas e tempo percorrido também sao apresentados em
termos de velocidade do veiculo. A analise foi realizada para trés diferentes condigoes de

inclinacao da via, sao elas: 0%, +5% e -5%.

A Figura 12 tem como objetivo apresentar uma comparacao entre a eficiéncia ener-
gética do veiculo e seu desempenho para trés diferentes controles u(t) e inclinagao da via
igual a 0%. As progressoes de marcha sao realizadas em sequéncia den =1 an =15 em

rotagao do motor proxima a 1600 rpm e velocidade do veiculo variando de 1 a 14 ™.

As linhas azul e laranja apresentam a dinamica do modelo matematico para uy(t) = 1
e us(t) = 0,6, respectivamente. Ambos os controles sdo aplicados para 1 < n < 5. A

linha amarela apresenta a dindmica do modelo matematico para us(t) =0,3e1 <n <4
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e uz(t) = 0,4 paran = 5. O passo de 0,3 a 0,4 no sinal de controle uz(t) é devido ao fato
de que o torque do motor gerado por uz(t) = 0,3 nao é capaz de produzir forga trativa
suficiente na quinta marcha para superar a resisténcia total contraria ao movimento do

veiculo e gerar aceleragao positiva.
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Figura 12: Analise da eficiéncia energética para diferentes estratégias de controle e incli-
nacao da via igual a 0%

Fonte: Autor

Podemos notar que quanto maior o controle wu(t), menor a massa de combustivel
consumida fceq(v(t), T, igeqr,t) em [g] durante a fase de aceleracdo positiva do veiculo.
Esse comportamento é explicado pelo fato de que a eficiéncia do motor é maior para as
regioes mais proximas do torque méaximo disponivel do motor, conforme pode ser visto

na Figura 8. Por outro lado, podemos ver que quanto menor o valor de controle u(t),
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obtemos um valor maior da eficiéncia energética instantanea fe(v(t), T, igeqr,t) em [%]
Isso significa que a relagao entre a distancia percorrida e a massa de combustivel consumida

é maior quando um valor menor de torque do motor é demandado.

Também podemos notar graficamente a proporcionalidade direta entre o torque do

motor e a aceleragao do veiculo em termos de sua velocidade.

A Figura 13 apresenta a mesma comparagao para uma inclinagao da via igual a +5%
e dois sinais de controle diferentes. As progressoes de marcha sao realizadas em sequéncia
de n =1 an =5 em rotagao do motor proxima a 1900 rpm e velocidade do veiculo

variando de 1 a 11,5 .

A linha azul apresenta a dindmica dos modelos mateméticos para us(t) = 1 e 1 <
n < 4, enquanto a linha laranja considera us(t) = 0,6 para 1 < n < 3 e us(t) = 1 para
n = 4, essa alteragao no sinal de controle também ocorre devido ao fato de que o torque
do motor gerado por us(t) = 0,6 ndo é capaz de produzir forga trativa suficiente para

n = 4 superar a resisténcia total contra o movimento do veiculo.
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Figura 13: Analise da eficiéncia energética para diferentes estratégias de controle e incli-
nacao da via igual a +5%

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Figura 13 ao operar o veiculo através das duas estra-
tégias de controle uy(t) e us(t) diferentes sao semelhantes aos resultados apresentados na
Figura 12. Isso significa que quanto maior for o controle u(t), menor serd a massa de
combustivel consumida fc.q(v(t), T, %gear,t) em [g] durante a fase de aceleragdo positiva
do veiculo para a condi¢ao em que o angulo da via é positivo e igual a +5%. Por outro
lado, também podemos notar novamente que a eficiéncia energética fe(v(t), T, igear,t) €em

[%] € maior para valores mais baixos de u(t).

A Figura 14 considera uma inclinacao da via igual a -5% e trés sinais de controle
diferentes wug(t), u7(t) e ug(t). Nesta simulagdo, as marchas sdo mudadas em sequéncia

den =1an =5 em rotagato do motor proxima a 1550 rpm e velocidade do veiculo
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variando de 1 a 13,5 2. A linha azul apresenta a dinamica dos modelos matematicos para

ug(t) = 1, a linha laranja para us(t) = 0,6, ¢ a linha amarela para ug(t) = 0,3. Os trés

controles sao mantidos constantes durante toda a fase de aceleracao positiva do veiculo.
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Figura 14: Analise da eficiéncia energética para diferentes estratégias de controle e incli-
nacao da via igual a -5%

Fonte: Autor

A simulacao apresentada na Figura 14 mostra um comportamento dinamico oposto

com relagao a massa de combustivel consumida fee,(v(t), T, igeqr, t) em [g] quando com-

parado com os resultados obtidos anteriormente para as inclinacoes de 0% e +5% apre-

sentadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Aqui, os controles ug(t), uz(t) e us(t)

sao diretamente proporcionais a massa de combustivel consumida fce,(v(t), T, igeqr, t)

mesmo durante a fase de aceleragao positiva do veiculo. Isso significa que quanto me-
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nores os valores de controle u(t), menor também seré a massa de combustivel consumida
feeq(v(t), T igear, 1)

Em condic¢oes onde a inclinacao da via é negativa, o sinal referente ao termo da forca
peso é invertido, o que provoca uma forga a favor do movimento do veiculo ao invés de
uma forca contraria ao seu movimento, conforme mostrado nas simulacoes anteriores, o

que suporta o torque do motor a gerar aceleragao positiva do veiculo.

O comportamento da eficiéncia energética do veiculo ¢ mantido o mesmo, entao, nesta
nova situagao em que a inclinagao da via é negativa, seus valores sao maiores para valores

mais baixos do sinal de controle ().

3.5 Analise da eficiéncia energética do veiculo para dois
trechos urbanos hipotéticos percorridos com dife-
rentes estratégias de conducao

A simulagao a seguir tem como objetivo apresentar o desempenho e a eficiéncia energé-
tica do veiculo ao percorrer dois segmentos urbanos hipotéticos criados pelo autor através
de diferentes estratégias de condugao. A simulagao também tem o objetivo de apresentar
como diferentes estratégias de conducao podem afetar significativamente o consumo de

combustivel e o desempenho do veiculo.

Como mostrado na Figura 15, o primeiro segmento urbano é composto por uma via
plana entre Sy = Om e Sy = 150m, seguida por um declive, com inclinacao igual a -5%

entre Sy e Sy = 250m, em seguida vem outro segmento plano entre Sy e Sg = 400m.

Nesta simulacao, o veiculo inicia seu movimento a partir de Sy e aumenta gradual-
mente sua velocidade através de dois controles e estratégias de troca de marchas diferentes.
Para ambas as estratégias de conducao apresentadas, o veiculo deve parar em Sy, Sy e Sg.
Os pontos 57, S3 e Sy sao os pontos onde o veiculo comega a diminuir a velocidade para

chegar aos locais de parada designados Sy, Sy e Sg com v(t) = 0.

O controle u;(t) leva em consideragdo um tipo de condugado em que sdo atingidos
niveis muito elevados de aceleracao do veiculo combinado com progressoes de marchas
realizadas em rotagoes altas do motor. O controle uy(t) leva em considera¢ao um tipo de
conducao do veiculo com niveis muito baixos de aceleracao positiva quando comparado
com a estratégia de controle wu;(t) e, nesta estratégia de condugao, as progressoes de

marcha sao realizadas em rotagoes baixas do motor.
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A simulacao mostra que a massa de combustivel consumida percorrendo o trecho
mencionado com uy(t) e realizando trocas de marcha em rotagdes mais baixas do motor
foi de aproximadamente 87g, enquanto com wu;(t) e realizando trocas de marchas em
rotacoes mais altas do motor este consumo foi de aproximadamente 250g, 187% maior.
Por outro lado, o tempo gasto para concluir o percurso com wu4(t) foi de 52,5s, enquanto

com uz(t) este mesmo percurso levou 87,3s, 66% mais lento.

Outro ponto a destacar é o esforco de frenagem utilizado para parar o veiculo em S5,
Sy e Sg. A desaceleracao do veiculo entre os trechos S; a S, S3 a Sy e S5 a Sg é maior
quando o veiculo é conduzido por u;(t) se compararmos com us(t), devido a sua maior

velocidade ao atingir S7, S5 e S5 com este padrao de dirigibilidade.
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Figura 15: Desempenho e eficiéncia energética do veiculo ao percorrer um segmento ur-

bano hipotético com as estratégias de condugao uq(t) e uq(t)

Fonte: Autor
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A Figura 16 mostra a caracteristica do segundo segmento urbano hipotético criado
pelo autor. O segmento possui uma distancia total de 600m e é composto pelo trecho
plano entre S; = O0m e Sy = 200m, em seguida vem um trecho com inclinagao igual a

+5% entre Sy e S1; = 400m, e entao, outro trecho plano entre S;; e Si3 = 600m.

Nesta simulacao, o veiculo inicia seu movimento a partir de S7; e aumenta gradual-
mente sua velocidade usando dois controles e estratégias de troca de marchas diferentes.
Aqui, o ponto de parada do veiculo esté localizado em Sy, S1; and Si3. Os pontos Sz, Sig
e S12 sao os pontos em que o veiculo comeca a reduzir a velocidade para chegar aos locais

de parada mencionados com v(t) = 0.

Como podemos observar na Figura 16, as diferencas entre as duas estratégias de
conducao nao sao tao expressivas quando comparada com as estratégias de conducao
apresentadas na Figura 15. Isso significa que, nesta nova simulacao, a diferenca entre os
controles us(t) e u4(t) é menor quando comparada com a diferenca entre wuy(t) e us(?).
No entanto, o controle uz(t) também visa simular um tipo de condug¢ao mais agressiva
em que o veiculo é conduzido com niveis mais altos de aceleragao e trocas de marchas em
rotagoes mais altas do motor, enquanto o controle u4(t) tem como objetivo simular um
tipo de condugao mais ecnonémica em que o condutor opera o veiculo com menores niveis

de aceleracoes e trocas de marchas em rotagoes mais baixas do motor.
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Figura 16: Desempenho e eficiéncia energética do veiculo ao percorrer um segmento ur-

bano hipotético com as estratégias de conducao usz(t) e uy(t)

Fonte: Autor
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Esta simulacao mostra que, ao percorrer o trecho mencionado, utilizando o controle
uy(t) e realizando trocas de marcha em rotagoes mais baixas do motor, a massa de com-
bustivel consumida foi de 249g, enquanto percorrendo o percurso com ug(t) e realizando
trocas de marcha em rotagoes mais altas do motor, a massa de combustivel consumida foi
de aproximadamente 362g, 45% maior. O tempo gasto para concluir o percurso com us(t)

foi de 84s, enquanto com uy(t) este mesmo percurso levou 111s, 32% mais demorado.

Como também mencionado na simulagao anterior, o esforco de frenagem gasto para
parar o veiculo nos locais de parada mencionados é maior ao percorrer o trecho com usz(t)

do que com uy(t), devido & maior velocidade do veiculo nos pontos de frenagem S, Sig €
512.

3.6 Concepcgao e desenvolvimento do sistema de assis-
téncia ativa ao condutor

Com base nos resultados apresentados nas secoes 3.4 e 3.5, que simulam a eficién-
cia energética do veiculo durante a sua fase de aceleracao positiva utilizando diferentes
demandas de torque do motor, e também os resultados de consumo de combustivel ao
percorrer dois trechos urbanos hipotéticos através de diferentes estratégias de conducao,
mostram claramente o quanto diferentes padroes de dirigibilidade podem afetar o consumo
de combustivel do veiculo e nos permitem concluir que o desenvolvimento um sistema de
assisténcia ativa ao condutor com o intuito de guiar ativamente motoristas inexperientes e
agressivos a operar veiculos comerciais equipados com transmissao manual com mais efici-
éncia seria extremamente benéfico para o meio ambiente e mercado de veiculos comerciais,
especialmente para aplicagoes urbanas onde regimes de operacao do tipo stop-and-go sao

a principal caracteristica deste tipo de aplicagao.

Como mencionado anteriormente, a equagao 3.23 mostra duas varidveis principais que
influenciam na eficiéncia energética do veiculo, sao elas: relagao de marchas iy, e torque

do motor u(t) T nax(w).

Com base nisso, o sistema de assisténcia ativa ao condutor foi projetado para evitar
que condutores inexperientes e agressivos realizem trocas de marcha em altas rotacoes do
motor e operem o veiculo com altos niveis de aceleracao positiva em regioes em que tal
padrao de dirigibilidade néo é necessério (ex. regides de descidas e vias planas). O sistema
projetado deve ser parametrizavel, a fim de permitir a obtencao do melhor compromisso

entre economia de combustivel e desempenho do veiculo, de acordo com o seu tipo de
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aplicagao, rotas de operagao e preferéncias do cliente.

O diagrama de blocos abaixo tem o objetivo de demonstrar o conceito do sistema

desenvolvido:
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Figura 17: Diagrama de blocos do sistema de assisténcia ao condutor

Fonte: Autor
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De acordo com o diagrama de blocos acima, o sistema de assisténcia ativa ao condutor
é composto por quatro modulos principais que trabalham em conjunto para fornecer
valores de referéncia aos controladores que definem o torque do motor, sao eles: VAL
(Vehicle Acceleration Limiter), GSC (Gear Shifting Calibration), CESC ( Cruising Engine
Speed Calibration) e CG (Cruising Gear). Estes valores de referéncia sdo processados
para definir os dois sinais de saida do sistema, a requisigao do torque do motor 7., () e
rota¢ao maxima do motor Wy, (t). Esses sinais de saida sao lidos pela unidade de controle
do motor que calcula a injecao de combustivel mais adequada para atender aos valores
de referéncia solicitados, produzindo o torque aplicado ao eixo do motor T.,q(t) e sua

velocidade w(t).
Abaixo a descri¢ao de cada um dos modulos apresentados na Figura 17:

Gear Calculation (célculo da marcha): Este modulo ¢ responsével por reconhecer

a marcha da transmissao engatada. O reconhecimento é realizado através da analise do
comportamento dindmico entre a rotagdo do motor w(t) e a velocidade do veiculo v(t). O
modulo ‘Gear Calculation’ é capaz de calcular a marcha engatada n(t) quando o trem de
forca do veiculo esta completamente acoplado. Nessas condigoes, a relacao entre a rotacao
w(t)
t

do motor e a velocidade do veiculo o(p) assume um valor constante.

Road Slope Estimation Model (modelo de estimativa do dngulo da rampa): Este
modulo é responsével pelo calculo da inclinagao da via. O calculo do &ngulo da rampa pode
ser realizado através de um modelo matematico baseado nas caracteristicas relevantes do
trem de for¢a e do veiculo, bem como na relagao entre o comportamento dindmico dos
seguintes sinais: Torque do motor, rotacao do motor, marcha engatada, aceleracao do
veiculo e massa média do veiculo. O desenvolvimento deste modelo matematico nao é
descrito neste estudo, porém essa ¢ uma tecnologia jé aplicada na eletronica embarcada

de veiculos comerciais mais modernos.

VAL: Este ¢ um mapa 2D parametrizavel que tem o objetivo de fornecer valores de
referéncia de aceleracao maxima do veiculo ¥,,,, definidos em termos das marchas n. Este
valor de referéncia é recebido pelo modulo ‘Engine Torque Demand Calculation (VAL)’,
que define a trajetéria da demanda de torque mais adequada para evitar que a aceleragao

méxima do veiculo seja excedida.

GSC: Este é um mapa 3D parametrizével que visa fornecer valores de referéncia de
rotacao maxima do motor wy,..qsc definida em termos da inclinagao da via 6 e marchas
n para o modulo ‘Decision Making (EngSpd)’. Os valores de referéncia fornecidos pelo

modulo GSC sao utilizados como valores de rotacao maxima do motor para a execuc¢ao
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de uma progressao de marcha.

CESC: Este ¢ um mapa 2D parametrizavel que fornece um valor de rotacao maxima
do motor w,,..cesc definido em termos da inclinagao da via € para o moédulo ‘Decision
Making (EngSpd)’. O valor de referéncia fornecido pelo médulo CESC é um valor de
rotacao méxima do motor para as condi¢gdoes em que uma progressao de marcha ja nao
é viavel. Isso significa que, se uma progressao de marcha for realizada em tal condicao,
o veiculo nao seria capaz de gerar aceleracao positiva mesmo com o torque méximo do

motor aplicado. Tais condigoes sao denominadas como condigoes de cruzeiro neste estudo.

CG: Este é um mapa 2D parametrizavel que fornece um valor méximo de marcha
definido em termos da inclinagao da via. Esta calibracao é definida com base nas carac-
teristicas do veiculo e do seu trem de for¢a, a fim de disponibilizar ao moédulo ‘Decision
Making (EngSpd)’ a maxima marcha capaz de produzir aceleragao positiva com base na

inclinagao atual da via.

Engine Torque Demand Calculation (VAL) (célculo da demanda do torque do
motor (VAL)): Este modulo é responsével por definir a trajetoria do torque maximo do
motor & ser solicitado, a fim de evitar que a aceleracao maxima do veiculo fornecida pelo
modulo VAL seja excedida. O sistema de controle que compée este modulo é projetado
para atingir o valor de referéncia de maxima aceleracao do veiculo em tempo minimo sem

a presenca de sobressinal.

Engine Torque Demand by Throttle (demanda do torque do motor pelo pedal
do acelerador): Este modulo é responsavel por definir a trajetoria de solicita¢ao do torque

do motor com base na posi¢ao do pedal do acelerador.

Decision Making (EngSpd) (tomador de decisao (EngSpd)): Este modulo é res-
ponsavel por escolher o valor mais adequado entre um dos valores de referéncia de rotacao
méaxima do motor Wyeasc OU Wmazcesc fornecidas pelo médulo GSC ou CESC, respec-
tivamente. A logica que compoe este modulo verifica se a marcha engatada é igual a
marcha fornecida pelo moédulo CG por um tempo maior que t;. Se este for o caso, o
modulo escolhe a rotacao maxima do motor fornecida pelo modulo CESC, caso contréario,

considera-se a rotagao maxima do motor fornecida pelo médulo GSC.

Decision Making (EngTrq) (tomador de decisao (EngTrq)): Este modulo é res-
ponsavel por escolher o menor valor do torque do motor requisitado entre w, (£)Thnae(w)
fornecido pelo modulo ‘Engine Torque Demand by Throtel” e (1, t)Thax(w) fornecido
pelo modulo ‘Engine Torque Demand Calculation (VAL)’. O valor mais baixo entre ambos

os valores é selecionado para evitar uma aceleracao positiva indesejada do veiculo.
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Boundary Conditions (condig¢oes de contorno): Este modulo ¢ responsavel por ga-
rantir valores seguros de solicitagao do torque e rotacao méxima do motor para a unidade
de controle do motor. O moédulo verifica se o trem de forga do veiculo esta completamente
acoplado, analisando o comportamento dinamico de %, a fim de evitar qualquer limi-
tagao de torque do motor indesejada durante uma fase de deslizamento da embreagem.
Essa estratégia visa, principalmente, evitar limitagoes de torque indesejada no momento

da partida do veiculo em rampa.

Gear Shifting Advisor Logic (logica do indicador de trocas de marcha): Este
modulo é responsavel por fornecer um sinal de aviso de progressao ou reducao de marcha
para o condutor através do painel de instrumentos do veiculo. Este sistema de assisténcia
passiva foi concebido para funcionar em conjunto com o sistema de assisténcia ativa ao
condutor. As indicagoes de progressao ou reducao de marcha baseiam-se no controle da
rotagao maxima do motor fornecida pelo médulo GSC e no valor de rotagao minima do
motor para execugao da reducao de marcha parametrizado em termos da inclinacao da

via, respetivamente. O fluxograma abaixo apresenta a logica do mdédulo em questao:
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Figura 18: Loégica do orientador de mudanca de marcha

Fonte: Autor

A logica acima é usada para comparar a velocidade atual do veiculo com a velocidade
maxima parametrizada para realizar uma progressao de marcha v,,(n, Wnwcsc,t) ou
reducao de marcha vViouwn (1, Wmin,t). As velocidades méxima e minima utilizadas para
o calculo de indicagao da progressao e reducao de marcha foram definidas pelo autor

conforme mostram as equacoes 3.27 e 3.28:

wmaxGSC(ev n, t)
an(n)

Uup(n7 WmazGSC t)) - fup (327)

Wimin (nu ‘9)

) (3.28)

Udown(na Wimin t)) =
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A variavel f,, ¢ um fator ajustavel (0 < f,, < 1) que permite a antecipacao do aviso

de progressao de marcha no painel de instrumentos do veiculo.

A variavel t,p,/down € um parametro de tempo ajustavel que visa garantir um sinal de
progressao ou reducao de marcha adequado no visor do painel de instrumentos. Neste
caso, o sinal de mudanga de marcha é mostrado ao condutor, se e somente se, a velocidade
atual do veiculo for maior que vy,(n, Wmazcsc,t) OU mMenor que Vgown (7, Winin, t) por um

tempo maior que tempo parametrizado em t,, Jdown

A variavel t, é uma variavel de tempo parametrizavel que visa evitar a ativacao do
sinal de mudanga de marcha até a estabilizacao completa da rotacao do motor causada

pelo deslizamento da embreagem durante a troca de marchas.

A variavel wy,i,(n,0) é um mapa 3D parametrizavel que define o valor de referéncia
da rotacao do motor em funcao da inclinacao # e marchas n para acionamento do sinal

de reducao de marchas.

A Figura 19 tem o objetivo de ilustrar o efeito no controle do torque méximo do

motor em funcao de sua velocidade e caracteristica da via que pode ser obtido através da
calibracao dos modulos VAL e GSC.
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Figura 19: Regioes do torque do motor disponivel em fungao da topografia

Fonte: Autor
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Como podemos observar, os moédulos permitem um controle mais restritivo do torque
méximo disponivel do motor para regioes de declive, um controle moderado para regioes
planas, e a disponibilizacao de todo o torque e poténcia natural do motor para as regioes

de aclives mais acentuados.
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4 ANALISE DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

4.1 Analise do consumo de combustivel via simulacao

O sistema de assisténcia ativa ao condutor desenvolvido e detalhado na subsegao 3.6
foi implementado utilizando a ferramenta MATLAB/Simulink para operar em conjunto
com a planta do veiculo detalhada através do modelo da dinamica longitudinal do veiculo

descrito pela equacao 3.5.

As caracteristicas da via escolhidas para a simulacao foram definidas com base na
pista de teste utilizada para a validacao dos modelos mateméticos, conforme detalhado

na subsecao 3.3.

A simulacao tem como objetivo apresentar uma comparagao entre a eficiéncia ener-
gética do veiculo e seu desempenho ao percorrer o trajeto com e sem o uso do sistema
de assisténcia desenvolvido. Para os casos em que o sistema desenvolvido esté ativo, sao
apresentados dois tipos diferentes de calibragao, denominados como standard calibration
(calibragao padrao) e economy calibration (calibragdo econoémica). A ‘calibra¢ao econd-
mica’ foi definida a fim de manter o funcionamento do veiculo sob limites inferiores de
aceleracao positiva quando comparado com a ‘calibragao padrao’. Os mapas GSC e CESC

foram mantidos com a mesma configuracao para ambos os tipos de calibracao.

A Figura 23 apresenta a eficiéncia energética e o desempenho do veiculo ao percorrer o
trecho sem a presenca do sistema desenvolvido, enquanto as Figuras 24 e 25 apresentam os
dados do veiculo simulado ao percorrer o mesmo trajeto com o sistema ativado e ajustado

com a ‘calibragao economica’ e ‘calibragao padrao’, respectivamente.

As Figuras 20 e 21 mostram a configuracao dos mapas VAL e GSC, para as calibragoes

’economica’ e 'padrao’, respectivamente.
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Figura 20: Configuracao do mapa VAL para calibracao 'padrao’ e ’econémica’

Fonte: Autor
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Figura 21: Configuracao do mapa GSC para calibracao 'padrao’ e ’econémica’

Fonte: Autor

A tabela 3 mostra a configuracao do mapa CESC e CG para ambas as calibragoes.
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CG n  Angulo da rampa § CESC

1 0 >15 1700
2 10<0 <15 1700
3 6<60<10 1700
4 4<60<6 1700
5 2<60<4 1700
6 0 <2 2500

Tabela 3: CESC and CG maps calibration

A Figura 22 detalha o mapa de indicagoes de troca de marcha (progressao e redugao
de marchas) definidos por meio das equagoes 3.27 e 3.28 para ambas as calibragoes. As
unidades definidas para plotar o mapa foram inclinagao da via em [%] em funcao da
velocidade do veiculo em kTm As variaveis t,;,/dgown € te foram parametrizadas com o valor

de 1s.
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Figura 22: Mapa de orientacao das trocas de marcha

Fonte: Autor

Como pode ser notado, a tnica diferenca entre a calibracao 'padrao’ e ’econdmica’ é a
configuracao do mapa VAL. Para as trés simulacoes abaixo, o tempo de frenagem entre S
e S, para atingir o inicio do segmento com inclinagao de 12% com a velocidade desejada

de aproximadamente SkTm, foi definido como 8,58 para as trés simulagoes.
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Figura 23: Simulacao 1: Eficiéncia e desempenho do veiculo ao percorrer o percurso sem
o sistema de assisténcia ativa desenvolvido

Fonte: Autor
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A simulacao 1 mostrou que o consumo de combustivel ao operar o veiculo com a
estratégia de conducgao gerenciada pela posicao do pedal do acelerador ’Actual throttle
position |%|" e a estratégia de mudanga de marcha detalhada em ’Engine speed |[rpm]|’
e 'Gear [-]" sem a presenga do sistema de assisténcia ativa desenvolvido foi de 482g e o

percurso foi concluido em 98s.

Pode-se observar que o esfor¢o de frenagem aplicado entre S; e S, para atingir S5 com
a velocidade desejada foi de aproximadamente 1700Nm (torque de frenagem equivalente
aplicado ao eixo do motor). Como mencionado na subsegao 3.1, o esforgo total de frenagem
do veiculo pode ser alcancado combinando diferentes fontes de sistemas de frenagem, como
freio de servigo (solicitado pelo pedal do freio), retardador e freio motor. O torque negativo
do motor indicado em ’Actual positive negative engine torque [Nm|’ representa a somatoria
deste esforgo total de frenagem do veiculo transferido para o eixo do motor (torque de
frenagem equivalente), que também leva em consideragao a embreagem fechada, marcha

engatada igeq, ¢ a relacao do €ixo igge.
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Figura 24: Simulacao 2: Eficiéncia e desempenho do veiculo ao percorrer o percurso com

o sistema de assisténcia ativa desenvolvido e calibragao "padrao’

Fonte: Autor
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O consumo de combustivel apresentado na simulacao 2, em que o veiculo foi conduzido
com o sistema de assisténcia ativa ao condutor ajustado com calibragao 'padrao’, foi de
442g e o percurso foi concluido em 132s. Isso representa uma economia de combustivel de
8,3% e um aumento do tempo de viagem de 34,7%, quando comparado com os resultados

da simulacao 1.

E importante mencionar que o sistema de assisténcia ativa ao condutor ajustou ele-
tronicamente a demanda de torque do motor solicitada pelo condutor através da posicao
do pedal do acelerador com base na aceleragao maxima do veiculo e na rotacao méaxima
do motor imposta pelo sistema. Este ajuste pode ser visto comparando-se os sinais "Ac-
tual Throttle Pos %] e ’Adjusted Throttle Pos |%]’, onde o ’Actual Throttle Pos |%]’
representa a posicao real do pedal do acelerador manipulado pelo condutor e o ’Adjus-
ted Throttle Pos |%] reflete a dinamica da posicao do pedal do acelerador com base no
comportamento dindmico do torque do motor considerando as limita¢oes impostas pelo
sistema desenvolvido. Os sinais * VAL activation |-, *GSC/CESC activation |-|" e *Accel.
pdl. activation [-]” mostram os momentos em que controladores que definem o torque
do motor a ser solicitado baseado no controle da méxima aceleracao do veiculo, maxima

rotacao do motor ou na posicao do pedal do acelerador sao ativados, respectivamente.

Pode-se observar que o esforgo de frenagem aplicado entre S} e Sy para atingir Ss com a
velocidade desejada foi de aproximadamente 1150Nm quando totalmente transferido para
o eixo de saida do motor, aproximadamente 32% menor do que o esfor¢o de frenagem

apresentado na simulacao 1.



12%
v(to)=0km/h

4%

|
I
I
I
I
.
1
' [ i T
1 T i . -
i | 4 | L
} I ] 1 - VAL activation [-]
| ! i ! |- GSC/CESC activation [ ]
| H 4 i -+ Accel. pdl. activation [ ]
0 L L | ! T
: : o 1 I T I
I | T 1
N e I
o i :
[0 [ i 1
= i
HAW | ; - Actual Throttel Pos [%] | |
0 : 1 I— Adjusted Throttel Pos [%]
A ! ] i

— Max. positive engine torque [Nm] -
— Actual positive & negative engine torque [Nm]

T

{1

N N |l { A Y S A

— Vehicle velocity [km/h]
| |
\ T —
- -
Distance [m]

Fuel consumption [g/s]

1 1

T

I— Fuel consumption [g] 7
1 | |

[]—L,‘ I— Max. gear available [-] H
! I— Desired gear [-]

- Engaged gear [-] 1
;

*
TTTTTT

T |

Road gradiente [%]

i 1} - VAL calculation [%] |
i | |- GSC/CESC calculation [%]| |
i | .- Throttel calculation [%]

I

ks st )

Brake activation [-] |—

0 20

40

60 80

T T
100 120

66

Figura 25: Simulacao 3: Eficiéncia e desempenho do veiculo ao percorrer o percurso com
o sistema de assisténcia ativa desenvolvido e calibragao ’econémica’

Fonte: Autor
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O consumo de combustivel apresentado na simulacao 3, em que o veiculo foi operado
com o sistema de assisténcia ativa ao condutor ajustado com calibragao ’econémica’, foi
de 436¢g e o percurso foi finalizado em 135s. Isso representa uma economia de combustivel
de 9,5%, com um aumento de 37,7% no tempo total de viagem quando comparado com
os resultados da simulacao 1, e uma redugao de 1,36% no consumo de combustivel e um
aumento de 2,3% no tempo total de viagem quando comparado com os resultados da

simulagao 2.

Como na simulagao 2, o ajuste eletronico da posicao do pedal do acelerador im-
posto pelas limitacoes do sistema e definido pela calibragao ’econémica’ pode ser visto
comparando-se os sinais 'Actual Throttle Pos |%| e ’'Adjusted Throttle Pos |%]’. Con-
forme citado também anteriomente, os sinais * VAL activation |-, ’GSC/CESC activation
[-]” e *Accel. pdl. activation |-’ mostram os momentos em que controladores que defi-
nem o torque do motor a ser solicitado baseado no controle da méaxima aceleracao do
veiculo, maxima rotacao do motor ou na posicao do pedal do acelerador sao ativados,

respectivamente.

Pode-se observar que o esforco de frenagem aplicado entre S1 e S2 para atingir S2
com a velocidade desejada foi de aproximadamente 950Nm quando transferido para o eixo
de saida do motor, aproximadamente 17% menor que o esfor¢o de frenagem aplicado na

simulacao 2 e 44% menor que o esfor¢o de frenagem aplicado na a simulagao 1.

As simulagoes também mostraram que o controle maximo do torque do motor im-
posto pelo sistema desenvolvido afeta o desempenho natural do veiculo. Isso comprova
a importancia do sistema ser parametrizavel, a fim atender o melhor compromisso entre
economia de combustivel e desempenho desejado do veiculo de acordo com sua aplicagao

e demandas do cliente.

4.2 Analise do consumo de combustivel em um veiculo
real

O sistema de assisténcia ativa ao condutor desenvolvido também foi implementado
e testado em um veiculo real. O veiculo utilizado para este teste foi o mesmo veiculo
utilizado para validar os modelos mateméticos e suas caracteristicas sao descritos na
subsecao 3.3 pelas Figuras 8 e 9, Tabela 1 e Tabela 2. A rota utilizada para o teste foi a
mesma utilizada para validar os modelos matemaéticos, incluindo o segmento de descida

de -12% de inclinacao o qual completa o circuito. Os detalhes da rota sao apresentados a
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seguir na Figura 25:

'S‘t;’rt;/étaﬁ;_

‘ »

Figura 26: Percurso utilizado para a analise do consumo de combustivel num veiculo real

Fonte: Autor

Com o objetivo de realizar uma comparagao do consumo de combustivel e do desem-
penho entre o veiculo operando com e sem o sistema de assisténcia ativa ao condutor de-
senvolvido, o trajeto apresentado foi percorrido 4 vezes com o veiculo operando sob ambas
as condigoes e para cada ciclo considerou-se a parada no ponto denominado ’Start/Stop’,

destacado na Figura 26.

O sistema de assisténcia ativa ao condutor foi ajustado com a calibragao 'padrao’

apresentada na subsegao 4.1.

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam os resultados de consumo de combustivel e
desempenho do veiculo operando com e sem o sistema desenvolvido. Em ambos os casos,
o veiculo foi conduzido pelo mesmo condutor e sob o mesmo padrao de dirigibilidade.

Isso fica evidente comparando-se o sinal de posicao do pedal do acelerador entre as duas
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medicoes.
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Figura 27: Medi¢ao do veiculo sendo conduzido sem o sistema de assisténcia ativa ao

condutor
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sistema de assisténcia ativa ao condutor
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Figura 29: Medi¢ao do veiculo sendo conduzido com o sistema de assisténcia ativa ao
condutor

Fonte: Autor
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Figura 30: Medicao do consumo de funcionamento do veiculo sendo conduzido com o
sistema de assisténcia ativa ao condutor

Fonte: Autor

Os resultados da medicao mostram que o veiculo sendo conduzido com o sistema
desenvolvido apresentou uma economia de combustivel de 85% e um aumento médio
no tempo de viagem de 20% quando comparado com o veiculo operando sem o sistema.
Os resultados aproximam-se dos resultados de reduc¢ao do consumo de combustivel e
acrescimo no tempo de viagem apresentados na subsecao 4.1, quando comparamos o0s
dados obtidos na Simulacao 1 com a Simulacao 2, que sao respectivamente 8 3% e 34,7%.
Essa aproximagao ¢ explicada pela semelhanga entre os trechos e o padrao de dirigibilidade

definido para as ambas as simulagoes e teste prético.



71

A Figura 31 mostra uma comparagao do torque do motor em funcao de sua rotagao

extraida da medicao do veiculo operando com e sem o sistema desenvolvido.
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Figura 31: Comparacao do torque do motor em fungao de sua rotagao entre o veiculo
operando com e sem o sistema desenvolvido

Fonte: Autor

Pode-se notar que, ao conduzir o veiculo com o sistema desenvolvido, as amostras
do torque do motor obtidas ao longo da medi¢ao sao menores em média e concentram-
se em rotagoes mais baixas do motor quando comparada ao veiculo operando sem o
sistema. Como mencionado anteriormente, isso ocorre devido ao fato de que o condutor é
guiado ativamente a realizar progressoes de marcha em rotagoes mais baixas do motor, e o
torque maximo do motor também é limitado pelo controle de aceleracao do veiculo. Essas
limitagoes sao mais evidentes para segmentos planos e descidas, onde o uso excessivo do
torque do motor nao é comumente necessério, principalmente em aplicagoes urbanas sob

regimes de conducgao do tipo ‘stop-and-go’.

A Figura 32 tem como objetivo apresentar uma comparagao da posigao do pedal do

acelerador em func¢ao da rotagao do motor para ambas as condigoes de condugao medidas.
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Figura 32: Comparacao da posicao do pedal do acelerador em fungao da rotacao do motor
entre o veiculo operando com e sem o sistema desenvolvido

Fonte: Autor

Uma vez que o padrao de condugao utilizado foi o mesmo para ambos os ciclos de
conducao, pode observar-se uma grande concentracao das amostras medidas em 100%
(condigoes em que o veiculo esta acelerando positivamente) e 0% (condi¢oes em que o
veiculo esta operando em descida ou efetuando uma mudanga de marcha) para ambos os
ciclos. Também pode ser notado uma grande concentracao de pontos medidos na regiao
1 para a condi¢ao em que o sistema de assisténcia ativa nao é utilizado. Isso pode ser
explicado pela forma como o motorista controlou a rotacao do motor no segmento com
inclinagao de aproximadamente 11%. Quando o sistema de assisténcia ativa ao condutor
esta ativo, a rotacao do motor é controlada pelo médulo CESC e isso explica por que
o condutor manteve a posicao do pedal do acelerador em 100% durante este segmento.
Podemos notar também que a concentracao de pontos coletados na medi¢ao do veiculo
operando com o sistema desenvolvido se encontra em rotacoes menores do motor quando
comparadas a medicao do veiculo operando sem o sistema. Isso é explicado pelo fato de
que o sistema nao permite que o condutor execute trocas de marcha em rotacoes altas do

motor para a condi¢ao onde o segmento é plano ou com baixo valor de inclinagao positiva.
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5 CONCLUSAO

Os resultados das simulagoes e teste em veiculo mostraram um evidente potencial de
economia de combustivel ao aplicar o sistema desenvolvido guiando ativamente condutores
inexperientes e agressivos a conduzir um veiculo comercial equipado com transmissao

manual de forma mais eficiente.

O controle de rotagao méxima do motor tem se mostrado uma estratégia eficaz para
evitar que condutores inexperientes e agressivos realizem progressoes de marcha em altas
rotagoes do motor em condigoes em que a carga aplicada ao eixo do motor é baixa (ex.:
descidas e vias planas), e o controle maximo de acelera¢ao do veiculo também se mostrou
uma estratégia eficaz para evitar que motoristas apliquem altos niveis de torque do motor

em condicoes onde tais niveis nao se faz necessario.

Além de mostrar o potencial de economia de consumo de combustivel, o sistema de
assisténcia ativa ao condutor também mostrou um alto potencial para aumentar o ciclo de
vida dos componentes que compoe o sistema de freio do veiculo. Este potencial é evidente
ao analisarmos e compararmos os resultados do esfor¢o de frenagem obtidos na subsecao

4.1 entre o veiculo operando com e sem o sistema desenvolvido.

Por outro lado, uma vez que o sistema desenvolvido pode afetar o desempenho natural
do veiculo, especialmente para condi¢oes de baixa carga do motor, o controle imposto
pelo sistema deve ser parametrizavel, a fim de permitir que o melhor compromisso entre
economia de combustivel e desempenho do veiculo baseado na sua aplicagao e necessidade

do cliente.

Uma vez que o sistema desenvolvido afeta a dirigibilidade natural do veiculo, principal-
mente para os motoristas mais agressivos, um estudo aprofundado para avaliar a aceitagao

do sistema desenvolvido pelos usuérios (condutores e frotistas) ¢ altamente recomendado.
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