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RESUMO

Orgdos internacionais como United States Environmental Protection Agency
(EPA) e European Environment Agency (EEA) relatam que hé tendéncia de crescimento
das emissoes dos veiculos pesados para os proximos anos. Uma das possiveis explicagdes
para isto é o fato de existir uma projecao indicando que a demanda pelo frete de carga
continuara crescendo no mundo inteiro. A busca por novas tecnologias para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa no segmento de transporte, especialmente para os
veiculos pesados, torna-se necessaria, € a dificuldade para expandir a malha rodoviéria
faz buscar novas estratégias para otimizar o sistema atual visando uma melhora na
eficiéncia energética. Para atingir tal meta, diversas frentes de estudo estdo sendo
exploradas. A estratégia do comboio de caminhdes, na qual os veiculos trafegam com
pequenas distancias entre si promovendo uma economia de combustivel, vem mostrando
que ¢ uma opg¢ao viavel na pratica, reduzindo o consumo, os custos operacionais € a
emissdao de gases poluentes, sendo que o método de otimizagdo do perfil de velocidade
de forma colaborativa pode auxiliar ainda mais na economia. No presente trabalho os
efeitos da inclusao de veiculos que ndo dispdem da tecnologia necessaria para a formagao
de comboio de forma auténoma serdo estudados. Na formacao, um veiculo nao autonomo
recebe sugestdes de velocidades que sdo calculadas através de uma estratégia de controle
otimo. Foi possivel concluir que em média para o perfil 6timo de velocidade os veiculos
seguidores sdao 26,9% mais economicos que um veiculo trafegando sozinho utilizando
somente a estratégia de controle de cruzeiro. Os veiculos seguidores utilizando a
estratégia de sugestdo apresentam a mesma diferenga percentual (26,9%). Portanto a
inclusao de veiculos HDV na formag¢ao do comboio se mostrou eficiente na economia,
sendo que o consumo dos seguidores nao ¢ afetado e o do lider pouco se altera comparado

com a estratégia de controle de cruzeiro.

Palavras-chave: Controle 6timo. Comboio de caminhdes. Consumo de combustivel. Perfil

de velocidade.



ABSTRACT

International Agencies like United States Environmental Protection Agency
(EPA) and European Environment Agency (EEA) shown a growing trend of heave duty
vehicles emissions for the next years. One of the possible explanations for this is the fact
that there is a projection indicating that the demand for goods transportation will continue
to grow worldwide. Looking for new technologies to reduce greenhouse gas emissions in
the transport segment, especially for heavy duty vehicles, becomes necessary, and the
difficulty in expanding the road network makes the search for new strategies to optimize
the current system aimed at improving in energy efficiency. To achieve this goal, several
research fronts are being explored. The truck platoon strategy, in which vehicles travel
with small distances between each other, promoting fuel economy, has shown that it is a
viable option in practice, reducing fuel consumption, operating costs and the emission of
polluting gases, and the method of optimizing the speed profile in a collaborative way
can help even more in the economy. In the present work, the effects of including vehicles
that do not have the necessary technology for autonomous convoy formation will be
studied. In formation, a non-autonomous vehicle receives speed suggestions that are
calculated through an optimal control strategy. It was possible to conclude that on average
for the optimal speed profile, following vehicles are 26.9% more economical than a
vehicle traveling alone using only the cruise control strategy. The follower vehicles using
the suggestion strategy show the same percentage difference (26.9%). Therefore, the
inclusion of HDV vehicles in the formation of the convoy proved to be efficient in terms
of economy, with the consumption of the followers not being affected and the leader

changing little compared to the cruise control strategy.

Keywords: Optimal control. Platoon of trucks. Fuel consumption. Speed Profile.
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1 INTRODUCAO

Como a populacao global continua a crescer e as projecdes para a economia sao
de expansdo, a demanda por transporte de bens tende a aumentar nas proximas décadas.
De acordo com o Férum Internacional de Transportes (2013) a previsdo para o aumento
dos transportes terrestres de mercadorias (rodoviario e ferroviario) ¢ entre 40 e 125% até
2050 comparado com o ano de 2010. Para paises em desenvolvimento um aumento de
mais de 400% ¢ previsto (ALAM, et al. 2014).

No Brasil, o transporte rodoviario movimenta 62,6% do total de cargas e, segundo
Oliveira (2019), em 2014 este modal consumiu 32,5% do total de energia demandada no
pais. Segundo Fleury (2003), a participacao deste setor no Produto Interno Bruto (PIB)
cresceu de 3,7% para 4,3% entre 1985 € 1999 e entre 1970 e 2000 o setor cresceu 400%,
enquanto o PIB cresceu 250%.

Com esta demanda global por transportes, alguns aspectos ambientais se tornam
muito relevantes. Segundo a divulgacdo da International Energy Agency (2015), este
setor emite sozinho 46% do total de CO> na atmosfera pela queima de combustiveis. Para
alguns paises, a reducao deste tipo de emissdo se tornou muito importante. A Unido
Europeia, adicionalmente a assinatura do protocolo de Kyoto, estipulou metas ambiciosas
para a redugdo das emissOes de gases de efeito estufa. Até¢ 2050, espera-se reduzir as
emissoes entre 80 e 90% em comparacdo com os niveis de 1990 e, para que isso seja
possivel, seria necessario reduzir em pelo menos 60% as emissdes do setor de transportes
(ALAM, et al. 2014).

De acordo com o Sistema de Estimativas e Remocoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), no Brasil, houve um aumento de 11% nas emissdes brutas de gases de efeito
estufa (GEE) entre 1990 e 2018. Apenas em 2019, o aumento das emissdes brutas de
gases de efeito estufa foi de 9,6%, onde o pais langou na atmosfera 2,17 bilhdes de
toneladas de didéxido de carbono, contra 1,98 bilhao em 2018. Estes dados podem ser

observados na Figura 1.
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Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa do Brasil de 1990 a 2019

Milhdes

Energia @ Residuos @ Mudanca de uso da terra e floresta

@ Processos Industriais Agropecuaria

Fonte: Observatorio do Clima, 2020

O dado apresentado pelo SEEG, consolida uma franca reversao da tendéncia de
reducdo das emissdes no Brasil verificada entre 2004 ¢ 2010. Fazendo uma analise dos
dados do SEEG, podemos ver que o desmatamento puxou o crescimento das emissdes no
ultimo ano, onde esta atividade segue sendo a principal responsdvel por emissdes no
Brasil com 44% do total. A agropecuaria vem em segundo lugar com 598,7 milhdes de
toneladas de CO2 e, em 2019, um aumento de 1,1% em relagdo as 592,3 milhdes de
toneladas emitidas em 2018. Conclui-se que a atividade rural contribuiu com 72% das
emissdes do Brasil no ano passado.

Na Figura 2, podemos ver a participagao de cada setor nas emissoes brasileiras. O
setor de energia respondeu por 19 % nas emissdes de 2019 com um aumento discreto de
1,1 % em relagdo ao ano de 2018. Isto ocorreu pelo aumento do consumo de energia
elétrica, o que resultou no acionamento das usinas termoelétricas e um aumento no
consumo de diesel pela recuperacio do setor de transportes de carga, principal

consumidor de combustiveis fosseis do pais.
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Figura 2 - Participacdo dos setores no perfil das emissoes brasileiras

2018 2019
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industriais industriais
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Uso da terra Residuos Usn da terra Residuos
0% 28%
Agropecudria Agropecudria

Fonte: Observatorio do Clima, 2020

O setor de energia € dividido em diversas atividades como: Transporte, Consumo
energético industrial, Producdo de combustiveis, Geragdo de eletricidade, Residencial,
Agropecuario, Comercial e Publico. A Figura 3 mostra a evolucdo das emissdes no setor
energia dividida por atividades. Nota-se que a atividade de transporte tem a maior
participacao dentro do setor afastando-se consideravelmente das curvas observadas em
outras atividades.

Em 2019, as emissdes no setor de transportes mantiveram-se praticamente
estaveis, tendo uma elevacdo de 1% quando comparada a 2018. Os caminhdes e
automoveis sao as principais fontes poluidoras do setor de transportes, contribuindo com,
respectivamente, 40% e 31% dos GEE emitidos nesta atividade (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2020). Este setor teve seu pico de emissdo em 2014 e, a partir dai, tem
apresentado niveis consideravelmente menores, o que se deve a uma desaceleracdo
econdmica no pais, fazendo com que houvesse uma redugcdo na intensidade da
movimentagdo de cargas e consequentemente o consumo de combustiveis fosseis. E
importante ressaltar o crescimento de 139% comparado com os resultados de 1990,
quando foi registrada a emiss@o de 85,2 milhdes de toneladas de GEE.

Orgfos internacionais como EPA e EEA relatam que ha tendéncia de crescimento
das emissoes dos veiculos pesados para proximos anos. Uma das possiveis explicacdes
para isto € o fato de existir uma proje¢do indicando que a demanda pelo frete de carga
continuara crescendo no mundo inteiro (LIANG; MARTENSSON; JOHANSSON; KARI
H., 2016).
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Figura 3 - Série historica (1970-2019) de emissdes de CO2 equivalente (t) por atividades
do setor de energia

100 2 GWIP-ARS

> /—'/—/-/¥' /f—-‘___
=

Transportes @ Producio de combustiveis Residencial @ Comercial
Consumo energético industrial Geragdo de eletricidade Agropecudrio Publico

Fonte: Observatorio do Clima, 2020

As solugdes normalmente buscadas pelas montadoras para reduzir o consumo que
sdo: Motores mais eficientes, pneus com menores coeficientes de resisténcia ao
rolamento, redugcdo de peso, aerodinamica, combustiveis alternativos, motoriza¢ao
hibrida ou elétrica. A combinagdo destes métodos tem o potencial de reduzir em até 30%
o nivel de emissoes, portanto a busca por alternativas para a redu¢ao do consumo se
justifica (ALAM, et al. 2014).

Para os veiculos pesados esta reducao torna-se necessaria, ¢ a dificuldade para
expandir a malha rodovidria nos faz buscar novas estratégias para otimizar o sistema atual
visando uma melhora na eficiéncia energética (TSUGAWA; JESCHKE; SHLA DOVER,
2016).

Uma recente solugdo proposta ¢ a formacgao de comboio, onde os trabalhos sobre
este tema sdo frutos de parcerias entre governos, industria e o meio académico (FLEURY;
etal., 2017) e, de acordo com Oliveira (2019), a formag¢ao de comboios poderia contribuir
com aproximadamente 7,3% de economia nos custos operacionais de um veiculo
seguidor. O comboio ¢ uma estratégia na qual os veiculos trafegam com pequenas
distancias entre si promovendo uma economia de combustivel através da redugdo da forca

resistiva aerodindmica e muitos experimentos mostram que a formagdo de comboio ¢é
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viavel na pratica (ALAM, et al. 2014). Um exemplo de comboio pode ser visto na Figura
4, no qual trés veiculos totalmente autonomos trafegam a 80 km/h com uma distancia de
10 m.

Outro topico importante é que o motorista € um fator que muitas vezes € esquecido
na eficiéncia do veiculo ¢ a dire¢ao ecoldgica (eco-driving) ¢ uma solu¢do que contribui
com a redu¢do do consumo de combustivel (HUANG, et al. 2018).

Esta dissertacdo segue a seguinte estrutura. A se¢do 2 apresenta a revisdo da
literatura, no qual a formacao de comboio e a diregdo ecoldgica serdo temas principais. O
objetivo sera detalhado na sequéncia. Na se¢ao 4 os métodos sao apresentados e o perfil
6timo de velocidade resultante de diversos cenarios serdao apresentados na se¢do 5. Nesta
secdo observa-se também a analise de sensibilidade de alguns parametros. Por fim a se¢do

6 conclui a dissertacdo com sugestdes de trabalhos futuros.

Figura 4 - Comboio projeto Energy ITS

Fonte: Tsugawa, Kato e Aoki, 2011
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura deste trabalho segue a estrutura descrita a seguir. Na se¢ao
2.1 a formagdo de comboio como um dos métodos para reduzir as emissdes serd
apresentada.

Na sequéncia a evolucao do tema ao longo da histéria e as tecnologias disponiveis
para aplicacdo desta solucdo, assim como a estratégia de Look-ahead cruise control
(LAC). O eco-driving, que sao decisdes que o motorista poderia fazer para reduzir o
consumo, encontra-se na se¢ao 2.2.

A secdo 2.3 mostra uma das vertentes de eco-driving: Meios de reduzir o tempo
em marcha lenta. Neste topico foi apresentado o artigo de Baby, et al. (2022) que foi
utilizado como base para o tema deste trabalho.

O tema desta pesquisa envolve a formagdo de comboio de veiculos heterogéneos,
nos quais as velocidades sdao sugeridas para o veiculo que ndo dispde da tecnologia
necessaria para formar o comboio de forma autonoma. As secdes 2.4 e 2.5 introduzem os
conceitos de comboio heterogéneo e as formas de comunicagdo entre veiculos e entre

veiculo e infraestrutura, que sao postos-chave no desenvolvimento da dissertagao.

2.1 COMBOIO

Andar préximo ao veiculo a frente requer menos esfor¢o do trem de forga, pois
nota-se que o uso do pedal do acelerador ¢ menor € o consumo de combustivel diminui
(ALAM, et al. 2014). Isto se da pela reducao da forga resistiva aerodindmica por conta da
redugdo do coeficiente de arrasto. Esta formagao ¢ chamada de comboio (platooning),
como pode ser visto na Figura 4. Trata-se de uma estratégia na qual os veiculos trafegam
com pequenas distancias entre si promovendo uma economia de combustivel (ALAM, et
al. 2014).

O grande crescimento das rodovias da Califoérnia ocorreu entre os anos de 1950 e
1970. Em meados da década de 1980 o CALTRANS (California Department of
Transportation) percebeu que eles precisavam determinar como eles seriam capazes de
atender as necessidades de transporte continuamente crescentes de um estado com uma
populacdo e economia em rapido crescimento (SHLADOVER, 2007).

Em 1986 foi fundado o “The California Partners for Advanced Transportation

Technology (PATH) program™ como o primeiro programa de pesquisas norte americano



20

focado em estudar o que futuramente iria se chamar de sistemas inteligentes de transporte.
Neste programa, em 1997, foi mostrado seu projeto mais conhecido, um comboio
formado por oito veiculos de passeio, como pode ser visto na Figura 5, que utilizava uma
combinagdo de controladores longitudinal e lateral (SHLADOVER, 2007).

Com o auxilio de um programa governamental japonés de desenvolvimento de
sistemas inteligentes de transporte, chamado de Energy ITS, que tinha como principal
objetivo a economia de energia e prevengdo do aquecimento global. Foi apresentado um
comboio formado por trés veiculos autonomos dirigidos a 80 km/h e espagados de 10 m,
no qual seu consumo foi melhorado em 14%.

Este comboio foi testado em uma pista de testes € em uma via expressa e concluiu-
se que o projeto tem uma alta confiabilidade (TSUGAWA; KATO; AOKI, 2011).

Outras contribui¢des do programa foram: O desenvolvimento de um método de
avaliacdo da efetividade de sistemas inteligentes de transporte (ITS) na redugdo das
emissoes de gas carbOnico e um cenario futuro da introducdo das tecnologias de ITS,

como pode ser visto na Tabela 1, na qual a solucdo ¢ dividida em trés fases:

a) No futuro préximo o comboio sera formado por dois ou trés caminhdes, sendo
que todos teriam motoristas e dividiriam a faixa de rodagem com outros
veiculos. A estratégia para o controle da velocidade seria o controle de
cruzeiro adaptativo com o objetivo de economizar energia visando a seguranca
e a reducdo da carga de trabalho.

b) A médio prazo a comunicagdo de veiculo para veiculo seria introduzida,
possibilitando a estratégia de controle adaptativo de velocidade colaborativo.
Portanto, ¢ esperado uma economia, devido a redugao do coeficiente de arrasto
aerodindmico, entre 8 e 15% e um trafego 5% mais suave.

c) A longo prazo os comboios se formariam em faixas dedicadas e apenas no
caminhao lider seria necessario um motorista. Eles poderiam ser formados por
até quatro veiculos, visando uma logistica mais eficiente. E esperada uma
economica devido redugdo na resisténcia aerodinamica de 18% e outros 10%

devido as estratégias de direcdo ecologica.
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Figura 5 - Demonstracao de oito veiculos em comboio (PATH program)

B~ il I

Fonte: Shladover, 2007

Tabela 1 - Cenario da introdu¢do dos veiculos em comboio

Futuro Proximo Futuro Médio Futuro Distante
. Eco Driving Comboio com CACC Comboio com CACC
Conceito
com ACC (ACC+V2V) (ACC+V2V)
L. Economia de energiacom  Economia de Energia L .
Objetivos . Logistica Eficiente
ACC Trafego mais suave
Trafego Misto Misto Faixa dedicada
] Eco Driving Reducdo resisténcia Reducdo resisténcia
Economia de A A
Enereia Seguranca aerodinamica (8- 15%) aerodindmica (18%)
& Reducdo carga trabalho  Trafego mais suave 5% Eco driving 10%
Comboio 2 ou 3 caminhdes 3 caminhdes 3 ou 4 caminhdes
Motorista Em cada caminhao Em cada caminhao Somente no lider

Fonte: Adaptado de Tsugawa, Kato e Aoki, 2011

O primeiro projeto europeu foi o Chauffeur I, que investigava o potencial de
economia de combustivel do comboio (BONNET; FRITZ, 2000). O Chauffeur II
aprimorou o sistema de controle para reduzir a distancia inter-veicular (FRITZ; et al.,
2004). Outros grupos de pesquisa como o0 KONVOI (KUNZE; et al., 2011) e Safe Road
Trains for the Environment (SARTRE) (CHAN, 2016), estudaram a viabilidade
comercial e a interacdo com os motoristas do comboio e o projeto Cooperative Dynamic
Formation of Platoons for Safe and Energy-optimized Goods Transportation
(COMPANION) focou em projetos de coordenagdo e operacao do comboio (EILERS; et
al., 2015).
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Alguns sistemas, antes desenvolvidos com o objetivo de melhorar o conforto e a
seguranca (MOSER; et al., 2017), foram adotados para a forma¢do do comboio. O
primeiro foi o controle de cruzeiro (CC), que atua no torque do motor para manter uma
velocidade constante (TEETOR, 1950). Uma evolugdo do CC foi o controle de cruzeiro
adaptativo (ACC), que incorporou um radar para medir a distancia dos obstaculos a frente
e ¢ capaz de ajustar a velocidade para manter um espacamento desejado (RAJAMANI,
2015).

A combinagdo de sistemas como o CC e um sistema de posicionamento global
deram origem a estratégia LAC, que utiliza um banco de dados e uma unidade de sistema
de posicionamento global (GPS) com informacdes sobre a topologia da via a frente
(HELLSTROM,; et al., 2009). Estes dados sdo utilizados em uma analise de otimizaco
do perfil de velocidade com objetivos que ponderam entre o consumo de combustivel € o
tempo de viagem. Uma estratégia possivel para isso € utilizar um controle preditivo que
constantemente alimenta o CC. De acordo com o teste realizado por Hellstrom, et al.
(2009), houve uma redugado de 3,5% no consumo de combustivel para um trajeto de 120
km e uma redugao de 42% nas trocas de marchas.

Recentemente, com o aprimoramento da comunicagao veiculo para veiculo (V2V)
o sistema de controle de cruzeiro adaptativo e colaborativo (CACC) foi apresentado
(VAN AREM; et al., 2006). Este sistema se beneficia de comunicagao para compartilhar
informacgdes com os integrantes, como desaceleracoes e aceleragdes, diminuindo assim o
tempo de resposta e aumentando a estabilidade da formacao. Entretanto, para que se tenha
um melhor aproveitamento do comboio, ¢ primordial que varios veiculos trafeguem
proximos uns aos outros € que consigam trocar informagdes (ZHENG; et al., 2017).
Atualmente, pela idade da frota em circulagdo no Brasil, que segundo Tedesco (2014) era
de aproximadamente 18 anos, isso raramente aconteceria na pratica.

Os beneficios do comboio sdo proporcionais a distdncia que eles trafegam. Quanto
menor for a distdncia entre eles maior sera a reducdo do coeficiente de arrasto
aerodinamico e menor serd o espaco ocupado pelo comboio na rodovia. Entretanto,
quanto menor a distadncia, maiores os riscos com a seguranca dos participantes. Sendo
assim, a automagdo ¢ uma ferramenta que auxilia na seguranga (AXELSSON, 2017).

Segundo Alam, et al. (2014) em condi¢des normais de operagdo a distancia de 1,2
m pode ser mantida. Isto seria o suficiente para que uma colisdo possa ser evitada para

dois veiculos idénticos que se comuniquem. Esta distdncia deveria ser considerada de 2
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m quanto um atraso na comunicagdo de 500 ms estiver presente no sistema. Isto ¢ maior
do que os valores utilizados atualmente.
Uma capacidade de frenagem maior ¢ recomendada para os veiculos seguidores,

tendo em vista que isto favorece a menor distancia entre eles (ALAM; et al., 2014).

2.2 ECO-DRIVING

Como vimos anteriormente o transporte rodovidrio consome uma grande
quantidade de combustivel e consequentemente € responsavel por uma grande porcao das
emissdes de poluentes. O motorista ¢ um fator principal e muitas vezes esquecido na
analise de eficiéncia do veiculo e o eco-driving ¢ uma solu¢do que contribui com a
redugdo do consumo de combustivel (HUANG; et al., 2018).

Sivak e Schoettle (2012) definiram eco-driving como decisdes que os motoristas
poderiam fazer que influenciariam na economia de combustivel. Os principais fatores
sao: Velocidade, aceleragao e desaceleracao, escolha de rota e a marcha lenta.

Segundo Zhou, Jin e Wang (2016) o investimento necessario para o
desenvolvimento de novos motores e novas tecnologias ¢ alto e demorado e tém um
potencial de melhoria na eficiéncia entre 4-10% e 2-8% respectivamente. Contudo, a
implementagao do eco-driving € rapida e barata e pode melhorar a eficiéncia energética
(SIVAK; SCHOETTLE, 2012). Alguns exemplos sao: Marcha lenta pode melhorar o
consumo em 19%, a velocidade em até 33%, agressividade do condutor em 31%, escolha
da roda em 9% e a combinagdo de todos os métodos de eco-driving pode melhorar a
eficiéncia em até 45% (SIVAK; SCHOETTLE, 2012).

Segundo Chang e Morlok (2005), velocidade constante € o perfil 6timo visando a
economia de combustivel para rodovias que sejam niveladas ou que tenham pouca
inclinacao ascendente ou descendente. Portanto, utilizar o controle de cruzeiro quando
possivel ¢ recomendado para o eco-driving e pode gerar uma economia de até¢ 7 %
(SIVAK; SCHOETTLE, 2012), pois a varia¢do da velocidade influencia na economia de
combustivel.

Em se tratando de mundo real, ndo ¢ possivel manter a velocidade constante o
tempo todo por conta de fatores como: Limite de velocidade, topologia da rodovia, trafego
e sinais de transito (MENSING; et. al., 2013). Portanto, muito estudos foram feitos para
estimar o perfil de velocidade o6timo em diversas situagcdes, mesmo em casos em ¢

eficiente manter a velocidade constante. Os estudos elaborados foram: Topologia da
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rodovia (D’AMATO; et al., 2017), cenario de formagdo de comboio (LI; et al., 2017),
congestionamento (WANG; et al., 2014).

Segundo Huang, et al. (2018) uma regra geral para o eco-driving ¢ mudar
drasticamente a forma de dirigir, o que implica em mudar para um modo mais suave de
dire¢do, que minimize as aceleragdes e desaceleragdes bruscas. A fungdo da aceleracdo e
desaceleracdo ¢ aumentar e diminuir a velocidade ou parar e arrancar com o veiculo e,
para tais acdes, sempre havera formas mais ou menos eficientes de se praticar. Ainda ndo
existe nenhum consenso sobre a melhor forma de se fazer isso (SANGUINETTI;
KURANI; DAVIES, 2017), mas a maioria dos programas recomenda uma dire¢do mais
suave minimizando as aceleracdes e desaceleracoes (US DEPARTMENT OF ENERGY,
2022).

O US Department of Energy (2022) mostrou que dirigir de forma agressiva em
rodovias pode aumentar o consumo de 15 a 30% e na cidade entre 10 e 14%. Uma forma
simples de evitar aceleracdes e desaceleragdes desnecessarias € manter uma boa distancia
do veiculo a frente e assim o motorista pode antecipar suas ac¢des. Esta forma de conducao
faz com que as trocas de marcha sejam mais eficientes, evita o excesso de velocidade e o
tempo que o veiculo ficaria parado em marcha lenta (HUANG; et al., 2018).

A escolha da rota ¢ outro importante fator que determina o consumo e as emissoes
de uma viagem. Uma vez a rota escolhida, os fatores mencionados (velocidade,
aceleracdo, desaceleragdo e marcha lenta) do eco-driving serdao limitados pelas
caracteristicas da via. Na maioria dos casos existem diversas rotas para se completar o
trajeto, geralmente os motoristas escolheram as rotas com a menor distancia € 0 menor
tempo de viagem. Entretanto, o caminho mais curto ou mais rapido nem sempre € o mais
eficiente em termos de consumo de combustivel (MASIKOS; et al., 2015).

Difilippo, et al. (2018) desenvolveu um sistema que fornece para os veiculos
pesados a rota que garante o menor consumo de combustivel respeitando o maximo tempo
de viagem. Para isto, um otimizador busca pelas principais rotas disponiveis que
conectam a origem ao destino e utiliza um modelo de dindmica longitudinal capaz de
integrar as condi¢des meteorologicas, trafego, topografica da estrada e fator de carga de
um veiculo pesado para determinar um perfil 6timo de velocidades e a sele¢do adequada
das marchas. Por fim, o usuério ¢ informado qual o melhor trajeto a seguir para que o
consumo e tempo de viagem sejam minimizados. Um estudo de caso mostrou a eficiéncia

do sistema com relagdo ao consumo de combustivel e emissdes de gas carbonico. O
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sistema desenvolvido ainda podera contar com informagdes dos sistemas embarcados do
proprio veiculo para melhorar ainda mais a eficiéncia no célculo da rota.

O modelo proposto por Ozatay, et al. (2014) segue a linha de otimizagdo do perfil
de velocidade, onde o motorista informa o trajeto para uma nuvem de servidores, que
trabalham em conjunto para obter as caracteristicas do relevo do caminho escolhido. Estas
informagdes sdo utilizadas por um algoritmo de programag¢ao dinamica que obtém como
resultado o perfil de velocidade otimizado. Os resultados obtidos s3o enviados para o
motorista e sdo dispostos em forma de sugestao em uma tela instalada no painel conforme

pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Tela onde as velocidades sugeridas sdo mostradas

Fonte: Ozatay et al. (2014b)

De acordo com Ozatay, et al. (2014) o resultado dos testes realizados na rodovia
alcangou uma economia média de 12,6% no consumo de combustivel com um aumento
de 3,6% do tempo total de viagem. Estes ganhos poderiam chegar a 14,4% caso o
motorista conseguisse reproduzir exatamente o perfil de velocidade sugerido.

Outro fator do eco-driving ¢ o tempo em marcha lenta que deveria ser minimizado,
pois nesta condicao ele atinge zero de eficiéncia (SANGUINETTI; KURANI; DAVIES,
2017). De acordo com Huang, et al. (2018) um veiculo em marcha lenta consume 0,6 a
5,7 I/h de combustivel dependendo do seu tipo, tamanho do motor, tipo de combustivel e
carga. Foi estimado que os veiculos em marcha lenta consomem por volta de 22,7 bilhdes
de litros de combustivel somente nos Estados Unidos anualmente. Eliminar a marcha
lenta desnecesséria seria igual a remover cerca de cinco milhdes de veiculos das vias em

termo de consumo de combustivel e emissoes.
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Existem muitas formas de reduzir o tempo em marcha lenta. Carros modernos nao
necessitam aquecer o motor. Segundo os fabricantes a temperatura ideal ¢ atingida
dirigindo o veiculo de maneira mais suave por trinta segundos, mesmo nos dias mais frios.
Entretanto, os motoristas tém menos controle da marcha lenta em condigdes de trafego,
onde desligar o motor seria inconveniente e até mesmo inseguro. Portanto, reduzir o
tempo em marcha lenta poderia ser minimizada com velocidades, aceleragdes e
desaceleracdes mais eficientes (HUANG; et al., 2018).

Manter o olhar a frente nas mudangas do semaforo e no transito poderia reduzir o
tempo em marcha lenta nos cruzamentos e no congestionamento somente antecipando as
desaceleracdes e dirigindo de forma mais suave. Esta condi¢do reduziria o consumo tanto
nas condic¢des de aceleracdo e desaceleracao quanto na marcha lenta. Um estudo feito por
Mahler e Vahidi (2014) propde uma velocidade 6tima para minimizar o tempo parados
nos sinais vermelhos baseado em modelos probabilisticos de tempo de abertura de

semaforo.

2.3 MARCHA LENTA EM SEMAFORO

Uma quantidade significativa de combustivel ¢ gasta desacelerando, aguardando
e acelerando nos semaforos (CHIN, 2004) e evitar os sinais vermelhos pode melhorar o
consumo de combustivel e reduzir as emissoes.

O trabalho desenvolvido por Mahler e Vahidi (2014) propde um método que
utiliza tanto um tempo base de abertura de semaforo quanto uma média historica, em
conjunto com os dados em tempo real para prever de forma probabilistica os tempos de
abertura dos sinais. Esta previsao ¢ utilizada em um controle preditivo de velocidade que
minimize a chance de ficar parado em marcha lenta nos cruzamentos. Um exemplo pode
ser visto na Figura 7, na qual pode-se observar um esquema de dois semaforos que ao
longo da linha do tempo alternam os seus estados entre vermelho e verde, sendo que estas
posicdes estdo indicadas pelas linhas vermelha e verde ao longo do tempo para ambos.
Um veiculo trafegando com velocidade v se desloca ao encontro do semaforo 1 e no
instante do cruzamento este esta na posi¢do verde. Alterando a velocidade para v2 ao

cruzar o semaforo 2, este estd na posi¢do vermelho.
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Figura 7 - Esquema de planejamento de velocidade baseado na probabilidade de verde
em dois semaforos consecutivos

Propabilidade de verde

Y

Posigdo

Fonte: Adaptado de Mahler e Vahidi, 2014

Seguindo os trabalhos relacionados ao tema, Koukoumidis, Peh e Martonosi
(2011) utilizam uma técnica de aprendizado de maquina usada para prever a fase dos
semaforos. As fases atuais sdo capturadas pela cdmera de um celular posicionado no para-
brisa dos veiculos. Cada celular utiliza um algoritmo para tratamento de imagens que
determina a fase atual e esta informagdo ¢ distribuida para outros celulares que estao
utilizando o mesmo aplicativo.

Baby, et al. (2022) propuseram um controle preditivo para otimizar o perfil de
velocidades visando a redug¢do do consumo de combustivel em veiculos autdonomos
trafegando em um perimetro urbano com semaforos. Este perfil ¢ compartilhado com os
veiculos ndo auténomos, que participam da formacao deste comboio, com o intuito de
que todos os participantes tenham uma economia de combustivel, se conseguirem
minimizar o tempo parado nos sinais vermelho.

Para um melhor entendimento do estudo proposto, alguns conceitos serdo

introduzidos: Conceito de Heterogéneo e sistemas de comunicagao.
2.4 VEICULOS HETEROGENEO (CAV E HDV)

Os tipos de comboio sdo classificados de acordo com a sua homogeneidade, por
exemplo: comboios compostos por veiculos com as mesmas capacidades dindmicas sdo
chamados de homogéneos (HERMAN; et al., 2015). Neste caso, o projeto do controlador

¢ mais simples. Em contrapartida, um comboio ndo ¢ formado apenas por veiculos que
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tenham as mesmas configura¢des mecanicas. Ele pode ser composto por caminhdes com
diferentes tipos de motorizacdo e capacidade de frenagem (diferentes capacidades
dindmicas), sendo que esta formac¢do se da o nome de comboio heterogéneo (ZHENG; et
al., 2017).

Além das configuragcdes mecanicas podemos observar também diferenca em suas
tecnologias. Os veiculos autdbnomos e conectados, da sigla em inglés CAVs (connected
and automated vehicle), vém sendo pesquisado e sua capacidade de melhorar a seguranga,
nivel de emissdes e mobilidade, esta cada vez mais nitida. Como a insercao destes
produtos ¢ feita de forma gradativa, € necessario considerar a interagdo com os veiculos
conduzidos por humanos, human-driven vehicle HDV (CUI, 2018).

Rios-Torres e Malikopoulos (2018) analisaram os efeitos da penetracdao parcial
desta tecnologia no mercado. Eles desenvolveram um cenario de simulacdes para
melhorar a compreensdo da interagdo entre CAVs e HDVs e chegaram a conclusdo de
que quanto mais alta a penetracdo dos CAVs no mercado mais estavel € o trafego.

Este cendrio heterogéneo entre CAVs e HDVs formando comboios sera abordado

no trabalho.

2.5 CONCEITO DE COMUNICACAO V2V E V2I

Uma rede de comunicagdo entre veiculos habilita diversas aplicagdes associadas
com seguranga ¢ eficiéncia no trafego além das informacdes detalhadas abaixo. Sua
aplicacdo pode ser dividida em: Seguranga ativa nas vias, eficiéncia no trafego e
informacao.

As aplicagdes de seguranca ativa nas vias sdo aquelas que foram previamente
implementadas para diminuir a probabilidade de acidentes e perdas de vidas. Isso pode
ser alcangado quando os veiculos compartilham informacgdes entre si como: Posi¢ao,
velocidade e distancia. Estas informagdes sao utilizadas para prever colisoes.

Quando o veiculo ¢ capaz de se comunicar com as concessionarias das vias ¢
possivel trocar informagdes como: Buracos, locais perigosos, pista escorregadia e posi¢ao
na via. Karagiannis, et al. (2011).

A comunicagdo estabelecida entre os veiculos é chamada de comunicagdo vehicle
to vehicle (V2V) e a estabelecida com a via € chamada de vehicle to infrastructure (V21).

No trabalho desenvolvido por Baby, et al. (2022), assume-se que os CAVs

conseguem se comunicar com os veiculos HDVs através da comunicacdo V2V. Esta
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comunicagdo possibilita que os CAVs sugiram velocidades para os HDVs. Estas
sugestoes sao comandos que os motoristas deveriam seguir para reduzir, por exemplo, o
tempo em marcha lenta aguardando a abertura do semaforo e consequentemente o
consumo de combustivel do comboio. A situagdo de qual luz estd acessa em cada
semaforo sdo compartilhadas com os veiculos autdbnomos através da V2I para que o
controle preditivo defina o perfil de velocidade.

O trabalho demonstra através de resultados de simulagdes que o controlador
melhora a efici€éncia em comparagdo com método sem sugestoes. Os resultados também
mostram que a eficiéncia também aumenta significantemente quando a probabilidade de
seguir as sugestdes ¢ alta.

Este artigo elaborado por Baby, et al. (2022) serviu de base para a presente
dissertagao, no qual o objetivo esta descrito na se¢ao 3, em que o modelo de velocidade

futura e o sistema de sugestdes foram utilizados.
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3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da inclusdo de veiculos
que ndo disponham de tecnologias autdbnomas e sdo guiados por seres humanos (Human-
Driven Vehicle — HDV) em comboios. Veiculos com estas caracteristicas estdo em
operagao em todo o territorio nacional e todos seriam aptos a fazerem parte do comboio.
Nesta formagdo o HDV seria o lider e os seguidores veiculos autonomos e conectados
(Connected and Automated Vehicle — CAV). Por motivos de seguranca optou-se por
posicionar o HDV como lider, pois no caso de uma frenagem de emergéncia, os CAVs
dispdem de tecnologias para fazé-la de forma autonoma.

A estratégia adotada para incluir o HDV no comboio ¢ a de sugestdo de
velocidade, na qual uma velocidade 6tima € compartilhada com o condutor deste veiculo
e este ¢ responsavel por segui-la. Essa velocidade compartilhada tem o objetivo de manter
a formagao do comboio, o perfil 6timo de velocidade dos CAVs e minimizar o consumo
de combustivel do conjunto.

Outras estratégias de controle: Controle de cruzeiro e controle 6timo, serdo
utilizadas para comparar o consumo de combustivel do comboio e avaliar a viabilidade
do HDV na formacao.

As influéncias de alguns parametros serdo avaliadas através de uma analise de
sensibilidade para que se possa identificar quais destes t€ém a maior influéncia no perfil
de velocidade e consumo.

Para isto, as seguintes etapas foram seguidas para alcangar o objetivo:

a) Modelo de dinamica longitudinal para descrever o comportamento cinematico
do veiculo;

b) Modelo de velocidade futura para que o HDV ajuste sua velocidade a
velocidade sugerida;

¢) Modelo de consumo que sera a métrica da eficiéncia do método sugerido;

d) Trajetos ficticios para avaliar qual o comportamento do perfil de velocidades
e consumo do comboio;

e) Cendrios com diferentes métodos de controle de velocidade e diferentes tipos

de trajeto.
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4 METODOLOGIA

Para alcangar o objetivo descrito na se¢do 3 a metodologia proposta sera descrita
a seguir.

Na secdo 4.1 o modelo da dinamica longitudinal serd apresentado determinando o
comportamento cinematico longitudinal de todos os veiculos e posteriormente seus
valores serdo utilizados para o calculo da poténcia e do consumo.

O modelo de velocidade futura estd na secdo 4.2, este modelo ¢ importante para
prever o comportamento da velocidade de um HDV quando uma alteracdo de velocidade
se faz necessario.

Na secao 4.3 apresenta-se o modelo de consumo, sendo que este consumo serd
utilizado como objetivo no calculo da otimizagdo, no qual busca-se o menor valor para a
soma dos consumos. Alguns trajetos ficticios serdo utilizados para o entendimento do
comportamento do comboio e estes estao descritos na segao 4.4.

Para o célculo da otimiza¢do do perfil de velocidade, utiliza-se os cenarios
descritos na secao 4.6 . Estes cenarios sao importantes, pois tentam representar situagdes

da vida real.

4.1 MODELO DA DINAMICA LONGITUDINAL

No presente trabalho optou-se pelo mesmo modelo de dindmica longitudinal
utilizado por Nanni (2020), que relaciona as forgas resistivas (forca de arrasto
aerodinamico, for¢a de resisténcia ao rolamento e forga gravitacional) e a for¢a referente
ao trem de forga. O modelo se baseia na segunda lei de Newton, como pode ser visto na

equacao 1.

mv =F —F.—F,—F, (1)

Nesta equagdo, m representa a massa do veiculo, v a aceleragdo, F ¢ a forga de
tragdo, F. a forga de resisténcia ao rolamento, F;, a componente da forga peso (F,) na
direcdo longitudinal e F, a forca de arrasto aerodindmico. Na Figura 8 pode-se observar

essas forgas atuantes sobre o veiculo.
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Figura 8 - For¢as Atuantes sobre o veiculo

Fonte: Nanni, 2020

Na equacao 2, pode-se observar a forca de resisténcia ao rolamento.
E. = mgC, cos 0 (s) (2)

Nesta equagdo, g ¢ a aceleragdo da gravidade, C, ¢ o coeficiente de resisténcia ao
rolamento e 6(s) € a inclinagdo da via em fun¢do da posicdo s.
Na equagdo 3 pode-se observar a componente da for¢a peso que atua na diregao

longitudinal.
F, =mgsin (s) 3)

Na equacao 4 pode-se observar a forga de resisténcia aecrodinamica.
1
E, = E,oACdv2 4)

Em que p ¢ a densidade do ar, A ¢ a area frontal do veiculo, C; € o coeficiente de
arrasto aerodinamico e v a velocidade.

As simplificagdes feitas por Nanni (2020) e Liang, Martensson e Karl H.
Johansson (2016) foram mantidas para o presente trabalho. Sdo elas: O caminhdo ¢

representado por uma massa concentrada. O efeito da inercia dos elementos rotativos sdo
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substanciais e no geral ndo podem ser omitidos, mas de acordo com Guzzella e Sciarretta
(2007) sua influéncia ¢ maior em relagdes de transmissdes altas, ou seja, marchas mais
baixas em uma transmissdo manual convencional. No cenario de rodovia e nao
considerando as trocas de marcha pode-se desprezar o efeito inercial dos elementos
rotativos a titulo de simplificagao.

Admite-se que a relacdo de marchas pode ser mudada continuamente ¢ que o
sistema sempre escolhe a relagdo mais eficiente. A forca F pode assumir valores
negativos para representar a frenagem, portanto para o presente trabalho ndo serd
necessario criar uma outra varidvel para o sistema de freios (GUZZELLA;
SCIARRETTA, 2007).

De acordo com Guzzella e Sciarretta (2007) e Gillespie (1992), o coeficiente de
resisténcia ao rolamento depende de inimeras varidveis, dentre elas: velocidade, pressao
e material dos pneus, carga transportada, temperatura e condi¢des da superficie da via.
Para efeito de simplificagdo no presente trabalho, o impacto da variacdo delas no
coeficiente ndo foi considerado.

A resisténcia aerodinamica também depende de inimeras variaveis, como: Atrito
viscoso do ar com a superficie da carroceria, diferenga de pressao entre a parte dianteira
e traseira e a velocidade dos ventos atmosféricos. Entretanto, tais efeitos no coeficiente
nao serao levando em consideragao.

Portanto, substituindo as equagdes 2, 3 e 4 em 1, chegamos na equacdo 5 da
dinamica longitudinal. Adota-se o indice 1 para representar as variaveis do caminhao

lider.
. . 1
m,v; = F; —mygCrycos O (s;) —mygsinf (s;) — EpAlCdlvlz (5)

Para os caminhdes seguidores foi necessdrio incluir os efeitos da redugdo nas
forgas resistivas aerodinamicas causada pela distancia inter-veicular. Assim como Turri,
Besselink e Johansson (2017), acrescenta-se um fator @ multiplicando a equacgao 4,

resultando na forga de resisténcia aerodinamica para os seguidores (equagao 6).

1
Fos = EPACdUZ(D(d) (6)
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Em que @ ¢ calculado através da equagao 7.

CDl

Cb(d) =1- m (7)

Os parametros Cp4 e Cp, sdo obtidos através de uma curva experimental levantada
por Hucho ¢ Ahmed (1987) como pode ser vista na Figura 9 e d ¢ a distancia inter-

veicular.

Figura 9 - Fator de redugao de arrasto
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Fonte: Adaptado de Turri, Besselink e Johansson, 2017

Sendo assim, a equacao do modelo longitudinal para os caminhdes seguidores
pode ser vista na equagdo 8 . O indice N representa a posi¢ao do veiculo no comboio, que

pode ser 2, 3 ou 4.

1
myUy = Fy —mygCry cos 8 (sy) — mygsin 0 (sy) — EpANCde,%,d)(d) (8)

Os parametros adotados para o presente trabalho estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros modelo de dinamica longitudinal

Paramentro Valor Unidade
Coeficiente de Rolamento (C,, C.,) 3.00E-03
Coeficiente de arrasto (Cg,, Cgy) 0.78
Area Frontal (A,, A} 10 m*
Densidade do ar (p} 1.2256 kg/m*
Coeficiente 1 do fator de redugdo de arrasto (Cy,) 14.0766
Coeficiente 2 do fator de redugdo de arrasto (Cp) 24,4626

Fonte: Nanni, 2021
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4.2 MODELO DE VELOCIDADE FUTURA PARA HDV

O objetivo do presente trabalho ¢ incluir na formag¢do do comboio caminhdes
HDV, que ndo dispdem da tecnologia necessaria para fazé-lo de forma auténoma. Para
incluir estes veiculos, foi proposto que ele seja o lider e receba o perfil de velocidades em
formato de sugestdo. Os veiculos seguidores sdo do tipo CAV, nos quais as tecnologias
para seguir um perfil de velocidade e, caso necessario, efetuar uma frenagem de
emergéncia de forma autdbnoma estdo presentes, fazendo com que a formacao do comboio
seja mais segura.

Portanto, para que esses veiculos facam parte da formagdo e contribuam com a
reducdo do consumo dos veiculos seguidores, faz-se necessario um modelo para prever a
velocidade futura quando elas sdo sugeridas.

Para isto, foram utilizados dados experimentais levantados em um simulador.
Estes experimentos foram realizados na University of North Carolina Charlotte (UNCC)
e Illlinois Institute of Technology (IIT), como pode ser visto na Figura 10 (BABY; et al.,
2022).

Figura 10 - Configuragao do experimento realizado na UNCC

Fonte: Baby, 2022

Na Figura 11, € possivel observar um gréafico extraido do experimento, em que
uma velocidade ¢ sugerida e o condutor tenta segui-la. As linhas verdes sdo sugestdes de
velocidade enquanto as linhas vermelhas sdo as velocidades medidas no experimento. As

curvas em amarelo sdo curvas ajustadas, que serd mais detalhada a seguir.
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Figura 11 - Dados de velocidade atual e ajustada para alguns comandos de velocidade
sugerida
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Fonte: Adaptado de Baby, 2022

A equacao 9 descreve o perfil de velocidade de um HDV seguindo uma sugestao

de velocidade e esta ¢ modelada baseada em uma fungao sigmoide.

v __Tug Yo +v
HDV = 7 o —bs(n-ng) * V0

1<n<T, 9)

Em que v, ¢ a velocidade imediatamente ap6s uma sugestdo ser compartilhada,
Vsug € @ velocidade sugerida. Esta velocidade permanece constante por um periodo T;
para permitir que o motorista possa segui-la. O tempo transcorrido a partir da sugestao ¢
representado por n. O tempo de reacdo do motorista estd incorporado no pardmetro ny e

b, e representam a agressividade do condutor (BABY et al., 2022).
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4.3 MODELO DE CONSUMO

O modelo de consumo utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Wang e
Rakha (2017) e foi utilizado por Nanni (2020) e foi calibrado para veiculos pesados
utilizando como base o Virginia Tech Comprehensive Power-based Fuel Model (VT-
CPFM). No modelo em questdo, a taxa de consumo de combustivel esta expressa em (1/s)

em fungdo da poténcia, e pode ser visto na equagdo 10.

ay + aP(t) + a,P(t)?,P(t) = 0

rem = {ao ,P(t) <0

(10)

Nesta equagdo P ¢ a poténcia em kW e os coeficientes a sdao obtidos e ajustados
experimentalmente de acordo com os veiculos testados. Quando a poténcia do motor €
um valor positivo, por exemplo subindo um aclive, a primeira linha da equacao ¢ utilizada
e quando o veiculo estd em uma condi¢do de frenagem ou em uma descida, a segunda
linha da equagao ¢ utilizada, e o consumo equivale ao consumo em marcha lenta.

Este modelo pode ser considerado como do tipo caixa preta, no qual se necessita
conhecer apenas as variaveis de entrada, neste caso a poténcia, e sao baseados em dados
coletados. Os modelos do tipo caixa branca sao mais complexos, pois utilizam expressoes
matematicas referentes as etapas de funcionamento do motor. Modelos do tipo caixa cinza
sdo combinagdes entre os dois modelos anteriores (ZHOU; JIN; WANG, 2016).

No trabalho de Wang e Rakha (2017) foram utilizados oito caminhdes do modelo
Freightliner/FLD120 ano 1999 com poténcia nominal de 470 HP (350 kW), como pode
ser visto na Figura 12. Como hipotese simplificadora assumiu-se que a poténcia
disponivel para frenagem seja também de 350 kW e os coeficientes ajustados se

encontram na Tabela 3.
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Figura 12 - Freightliner/FLD120

Fonte: Nanni, 2020

Tabela 3 - Parametros modelo de consumo

Paridmentro Valor
Coeficiente o, 1,45E-03
Coeficiente ol 8,48E-05
Coeficiente a2 1,00E-08

Poténcia Maxima (Ppg,) 350 kw
Poténcia Minima (Pp,) -350 kW

Fonte: Adaptado de Wang e Rakha, 2017

4.4 TOPOGRAFIA

Para o presente trabalho alguns trajetos foram utilizados para a estimativa do
consumo de combustivel. Os mesmos trajetos foram utilizados por Nanni (2020).

Estes trajetos foram adotados pois facilitam a visualizacdo dos cendrios que serdo
avaliados. O perfil de elevacdo desses percursos sdo variagdes tipicamente encontradas
nas rodovias, no entanto sdo representadas de maneira simplificada assim como os perfis
elaborados por Kamal, et al. (2011).

O primeiro trajeto, denominado de trajeto 1, € o relevo plano, tem uma extensao
de 1210 m sem nenhuma variagdo na inclinacdo (NANNI, 2020). O segundo trajeto,
denominado de trajeto 2, possui extensdo de 1310 m e ndo apresenta nenhuma varia¢ao
na inclinagdo. Este valor foi adotado para que houvesse uma aceleragdo ao longo do

trajeto.
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O terceiro trajeto, denominado de trajeto 3, possui a mesma extensao do trajeto 1

e seu perfil de elevacdo ¢ calculado utilizando a equagdo 11.

_(Si—Cz)2
h(s) = cie 24 (11)

Em que ¢4, ¢, € c3 sdo parametros de ajuste da curva e podem ser vistos na Tabela

4. O perfil de elevagao e inclinacao, podem ser vistos na Figura 13.

Figura 13 - Perfil de elevagao e inclinagdo do trajeto 3
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Fonte: Nanni, 2020
O trajeto ficticio 4 possui uma extensao de 1210 m e o perfil de elevacao ¢ dado

pela equagao 12.

Cy

M) = et (12

O perfil de elevacao e inclinacdo pode ser visto na Figura 14 e seus coeficientes

podem ser visto na Tabela 4.
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Figura 14 - Perfil de elevagao e inclinacdo do trajeto 4
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Fonte: Autor

Tabela 4 - Parametros trajetos ficticios

Pardmentro Valor
Coeficiente ¢, 5.5
Coeficiente ¢, 600
Coeficiente ¢, 110
Coeficiente ¢, 5.5
Coeficiente ¢ 0.02
Coeficiente ¢ 470

Fonte: Nanni, 2020

4.5 CONTROLE OTIMO

TOMLAB ¢ um ambiente de desenvolvimento € modelagem escrito em MATLAB
utilizado em pesquisas, ensino e solucao pratica de problema de otimizagdo. A extensao
PROPT do TOMLAB ¢ utilizada para problemas dindmicos de controle 6timo, no qual
ele ¢ descrito por um conjunto de equacdes diferenciais ordindrias (EDO) escritas no
espaco de estados, condigdes iniciais e finais que podem conter equagdes ou variaveis
que relacionam estas condi¢des e uma fungao custo (RUTQUIST; EDWALL, 2010).

Este programa habilita a formula¢do de tal problema preparando toda a
matematica envolvida. Uma vez configurado corretamente ele cuidara de todas as etapas
necessdrias para retornar a solucdo (RUTQUIST; EDWALL, 2010).

Duas técnicas de otimizagdo podem ser envolvidas: Shooting e colocacdo direta.

Sendo que, a primeira resolve numericamente um problema de controle 6timo pelo
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método de integracdo numérica implicita do modelo dinamico. A segunda, pela
integracdo numérica explicita do modelo dindmico em cada instante de discretizagdo do
problema (BETTS, 2010). Desse modo, a técnica aplicada pelo TOMLAB — PROPT ¢ a
de colocagao direta.

Neste método, além das informagdes citadas acima, o problema também estara
sujeito a restricdes de igualdade e inequagdes. Na intensdo de facilitar a solugdo numérica
das EDOs, chutes iniciais sdo utilizados. Sendo assim, a descri¢do do problema de
controle 6timo estd na secao 4.6.

Para a solucao foi utilizada uma maquina com sistema operacional Windows 10
Pro for Workstations de 64 bits com processador Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v3 e
16,0 GB de memoria RAM. Os softwares MATLAB na versao 2021.b e TOMLAB v8.8.

4.6 CENARIOS ESTUDADOS

Estes cenarios foram baseados no trabalho elaborado por Nanni (2020). No
presente trabalho serdo considerados quatro tipos de trajetoria, e trés cenario A, Be C. O
indice N representa a posicao do CAV no comboio e M a quantidade de caminhdes. Para
representar a dinamica longitudinal dos veiculos as equagdes 5 e 8 serdo escritas no

espaco de estados, resultando em:

(F, —m;gCry cosO(s;) —m,gsin@(s;) — 0,5p4,Cd,v?)

v, = m, (13)
~ (Fy —mygCrycosB(sy) —mygsin@(sy) — 0,5pAyCdyvid(d))

Un = My (14)

S =1, (15)

Sy = Vn (16)

Em que o angulo 6 esta em fungdo de s; e sy. O fator ®(d) é calculado pela
equagao 7. O parametro d representa a distancia inter-veicular, assim representada na

equagao 17.

dy-1n = (Sy-1 — Sy) (17)
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Para garantir a presen¢a dos efeitos da reducdo de arrasto para os caminhdes
seguidores, uma restricdo nesta distdncia ¢ imposta. Esta restricdo pode ser vista na

equagao 18.
dN—l,N min < dN—l,N = dN—l,N max (18)

Em que d,;;, € igual a 10 metros e d,pq, € igual a 40 metros. Pois, a distancia
minima estd em conformidade com o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB). Também foi
definido que os caminhdes devem sempre partir de uma distancia de 10 metros a frente

um do outro. Isto é:

s1(t) = 10(M - 1) (19)
sy(ty) = 10(M —N) (20)

Com o intuito de garantir uma velocidade média adequada, foi determinado uma
restri¢ao na distancia final dos veiculos, no qual o deslocamento de 1200 m deve ser
cumprido nos trajetos 1, 3 ¢ 4 para um tempo de simulacao de 60 s, garantindo uma
velocidade média de 20 m/s. Para o trajeto 2 o valor adotado foi de 1300 m, resultando
em uma velocidade média de 21,7 m/s, que sdo valores condizentes com o que ¢ aplicado

nas estradas, portanto:

s1(ts) = sp +10(M — 1) (21)
sn(tr) =s; +10(M — N) (22)

Para todos os cenarios foram definidas velocidades iniciais de 72 km/h (20 m/s) e
aceleragcdo igual a 0 m/s? para todos os caminhdes, entretanto foi estabelecida uma
restricdo na velocidade méaxima igual a 90 km/h (25 m/s), pois este valor estd em

conformidade com o CTB para a maioria das vias. Sendo assim:

vy (ty) = v; (23)
vy(te) = v; (24)
v;(tp) =0 (25)

Un(to) = 0 (26)
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V1 min < V1 < V1 max (27)

UN min < Uy < UN max (28)

Para os trajetos 1, 3 ¢ 4 foram definidas restri¢des nas velocidades finais de 72

km/h (20 m/s), portanto:

vl(tf) = vf (29)
un(tr) = vy (30)

Pelo fato da poténcia do motor e da capacidade de frenagem serem limitadas,

adotou-se os limites inferiores e superiores de poténcia como:

leinSFlvlsplmax (31)

PNmin SFNUN SPNmax (32)
4.6.1 Cenario A

Neste cenario utiliza-se apenas um veiculo, no qual a estratégia adotada para a
velocidade sera a de controle de cruzeiro. Portanto, uma velocidade de referéncia sera
adotada (20 m/s) e o otimizador buscard minimizar a diferenca entre ela e a velocidade
do veiculo.

Denominado como referéncia, neste cenario busca-se os resultados de consumo
para os quatro relevos ficticios descritos na se¢do 4.4. Estes valores serdo utilizados para
comparar os resultados com os métodos propostos nos cenarios B e C.

Logo, utilizaremos como objetivo para este cenario o quadrado da diferenca entre
a velocidade do veiculo e a velocidade de referéncia. Deste modo, o problema de controle

otimo pode ser escrito por:

60
min | (v, — 20)3dt (33)
0

£

Sujeito a:
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(F, —m,gCry cos8(s;) —m,gsinf(s;) — 0,5pA4,Cd,v?)

v, = -~ (34)
$1 =1, (35)
s51(to) =0 (36)
si(ty) = sf (37)
v, (ty) = 20 (38)
v, (t) = 20 (39)
vy (tg) =0 (40)
0<v, <25 (41)
—35000 < F,v; < 35000 (42)

4.6.2 Cenario B

Para este cenario o perfil 6timo de velocidade sera calculado para cada trajeto. A
estratégia utilizada serd a redugdo da soma do consumo dos veiculos do comboio como
objetivo. Desta forma, otimiza-se o perfil de velocidade de forma colaborativa, pois o
otimizador busca minimizar o consumo do comboio.

Deste modo, podemos descrever o problema de controle 6timo da seguinte forma:

M 60
rrllpinz.f ay + o, Fv; + a, Fv® dt (43)
i A 0
i=1

Sujeito a:

(F, —m;gCry cosO(s;) —m,gsin@(s;) — 0,5pA4,Cd,v?)

vy = (44)
my
 (Fy —mygCrycosB(sy) —mygsin8(sy) — 0,5pANCdyvid(d))
Uy = (45)
my
S =1, (46)
Sy = vy (47)
s;(ty) =10(M — 1) (48)
sy(ty) =10(M — N) (49)
si(tp) = sp+10(M — 1) (50)

sn(tr) = sf +10(M — N) (51)
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10 < dy_1y < 40 (52)
v, (to) = vy (tr) = 20 (53)
vy(to) = vy(tr) = 20 (54)
v,(t,) =0 (55)
Un(to) =0 (56)
0<wv, <25 (57)
0<wvy <25 (58)
—35000 < F;v; < 35000 (59)
—35000 < Fyvy < 35000 (60)

4.6.3 Cenario C

Neste cendrio o lider do comboio passa a ser um HDV, portanto sem tecnologia
para seguir um perfil 6timo de velocidade de forma autonoma. Este veiculo recebera a
cada 10 s (BABY; et al., 2022), em formato de sugestdo, uma velocidade 6tima para que
a formacao do comboio seja mantida e o consumo seja minimizado. A formacao do
comboio e o minimo consumo de combustivel se dd quando a distancia entre os veiculos
for a menor possivel. Para isto, a redu¢do da soma do consumo dos CAVs sera utilizada
como objetivo, pois o consumo do HDV nao ¢é uma variavel livre do projeto

Neste contexto a estratégia de simulacao Multi-Phase seré utilizada no TOMLAB.
Isto se faz necessario pois a cada 10 s uma nova sugestdo ¢ enviada e a otimizagdo ¢
refeita.

Assim, € possivel descrever o problema de controle 6timo:

M 60
rr}panf ay + a,Fiv; + a,Fv” dt (61)
b= 0
Sujeito a:
Usug — Vo
- <n<
12 1T o-bs(i-m0) + v, 1<n<T, (62)

) (Fy — mygCrycosO(sy) —mygsinO(sy) — 0,5pAyCdyvsd(d)) 63)
UN =
my




.§1=U1

S}VZUN

F, = m;gCr; cos0(s;) + m;gsin(s;) + 0,5pA,Cd,v3 + m,v,

s1(ty) = 10(M — 1)
sy(ty) = 10(M —N)
s;(tr) =sp+10(M — 1)
sn(tr) = s; +10(M — N)
10< dy_iy < 40

vy (to) = v1(tr) = 20

vy (to) = vy(tr) = 20
vy(te) =0

0<v, <25
0<wvy<25

—35000 < Fyvy < 35000

4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE
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(64)
(65)
(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)

Esta anélise tem como objetivo avaliar a influéncia de parametros predefinidos

nos resultados. No presente trabalho os parametros: Massa do caminhao lider, altura da

trajetoria 03 (Figura 13), largura da trajetéria 03 e inclinagdo da trajetoria 04 (Figura 14),

serdo alterados de acordo com a Tabela 5 e ilustrados na Figura 15. O impacto destas

variacoes no perfil de velocidade e no consumo serao avaliados.

Tabela 5 - Parametros analise de sensibilidade

Paramentro Unidade
Massa Veiculo 01 (m,) 20; 22; 24; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38 t
Altura trajetdria 03 (c,) 3,0; 3,5; 4,0; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0 m

Largura trajetdria 03 (c;)

Inclinago trajetdria 04 (c:)

60; 70; 80; 90; 100; 110; 120; 130; 140; 150
0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,09; 0,11; 0,13; 0,15; 0,17; 0,19

Fonte: Autor.

Para isto, o cenario B, descrito na secdo 4.6.2, sera utilizado. A titulo de

simplificagdo serdo utilizados apenas dois veiculos nesta analise.



Figura 15 - Variaveis relevo analisadas
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a inclusdo de veiculos do tipo HDV
na formacao do comboio, no qual ele seria o lider e os CAVs seguidores. Nesta formagao
os HDV sdo responsaveis por seguir uma velocidade 6tima, compartilhada a cada 10 s no
formato de sugestoes. O perfil de velocidade dos CAVs ¢ obtido através de uma estratégia
de controle 6timo, e este perfil tem como fungdo objetivo minimizar o consumo de
combustivel do comboio e, para isso, manter a formagao € essencial.

Para a modelagem proposta, a metodologia da se¢do 4 foi apresentada, sendo que
nela pode-se ver o modelo da dindmica longitudinal que determina o comportamento
cinematico longitudinal e o modelo de velocidade futura. Apresentou-se o modelo de
consumo e este sera utilizado como fungao objetivo no calculo da otimizagao e alguns
relevos ficticios. Os cendrios apresentados foram utilizados para avaliar o comportamento
do comboio em diversas condi¢des e verificar os beneficios de cada método (controle de
cruzeiro, perfil 6timo e sugestao).

Nessa parte do trabalho, os resultados serdao apresentados e discutidos. Na se¢ao
5.1 é possivel ver os resultados do cendrio A, discutidos na se¢do 5.4. Nas sessoes 5.2 €
5.3 serao expostos os resultados dos cendrios B e C. A discussao dos resultados anteriores
sera vista na se¢ao 5.4.

Os resultados estao dispostos em formato de graficos, na qual serdo apresentados
os perfis de velocidade em controle de cruzeiro, perfil 6timo e sugestao. O consumo sera
apresentado como o valor acumulado ao longo do trajeto e sera mostrada a distancia inter-
veicular. Com a finalidade de facilitar a visualizagdo, a trajetdria percorrida também sera

apresentada para cada resultado.

5.1 RESULTADOS CENARIO A

O cenario A utiliza a estratégia de controle de cruzeiro na velocidade. Suas
restri¢cdes, limites, condi¢des iniciais e func¢do objetivo estdo descritas na se¢do 4.6.1. Nas
Figura 16, 17, 18 e 19 observam-se os perfis de velocidade otimizados do veiculo ao
longo da trajetoria, sendo que para a maioria das trajetdria resultou em valores constante.
O acumulado de consumo ao longo do tempo e o perfil altimétrico simulado. Estes

resultados serdo discutidos na se¢do 5.4.



Figura 16 - Resultado cenario A — Trajetoria 01
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Figura 17 - Resultado cenario A — Trajetoria 02
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Figura 18 - Resultado cenario A — Trajetoria 03
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Figura 19 - Resultado cendrio A — Trajetoria 04
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5.2 RESULTADOS CENARIO B

Os resultados do cenario B, descrito na secdo 4.6.2, estdo disponiveis nas figuras
20, 21,22 e 23. Eles serao discutidos na se¢do 5.4. Para este cenario utilizou-se o controle
otimo para definir o perfil de velocidade de todos os participantes do comboio. Nas
figuras abaixo temos representado um comboio composto por dois veiculos, porém
comboios formados por trés e quatro veiculos também foram simulados e serdo discutidos
a seguir.

Os resultados apresentados evidenciam o perfil de velocidade 6timo ao longo da
trajetoria, que ao contrario do cenario A ndo s3o mais valores constantes. O consumo de
ambos os veiculos em funcao do tempo, que ndo sdo iguais devido a redu¢do na forca de
resisténcia aerodinamica no veiculo seguidor. Também estd presente a distancia inter-

veicular em funcao do tempo e o perfil altimétrico da trajetéria simulada.

Figura 20 - Resultado cenario B — Trajetoria 01
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Figura 21 - Resultado cenario B — Trajetoria 02
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Figura 22 - Resultado cenério B — Trajetéria 03
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Figura 23 - Resultado cenario B — Trajetoria 04
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5.3 RESULTADOS CENARIO C
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O cenario C inclui um veiculo HDV na formagdo do comboio por meio do

conceito de sugestdo de velocidade. O comboio sera formado por um HDV liderando a

formacgao, seguido por CAVs, que por motivos de seguranca optou-se por posiciona-los

nesta sequéncia. A descri¢ao deste cenario pode ser vista na secdo 4.6.3. As Figuras 24,

25, 26 e 27 mostram os resultados de um comboio formado apenas por dois veiculos ¢ as

figuras 28, 29, 30 e 31 para o comboio formado por quatro veiculos, porém outras

condi¢cdes serdo mostradas ¢ discutidas na se¢do 5.4.

Nota-se que o perfil de velocidade € consumo sdo parecidos com o cenario B e

que a distancia inter-veicular se manteve baixa. Portanto, garantindo a estabilidade da

formacao.
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Figura 24 - Resultado cenario C — Trajetéria 01 — Dois veiculos
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Figura 25 - Resultado cenario C — Trajetéria 02 — Dois veiculos
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Figura 26 - Resultado cenario C — Trajetéria 03 — Dois veiculos
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Figura 27 - Resultado cenario C — Trajetéria 04 — Dois veiculos
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Figura 28 - Resultado cenario C — Trajetoria 01 — Quatro veiculos

Perfil de velocidade

7
E 24 . ;
E'zz | | — Caminh3o 1
E 20 Caminhaa 2
'E 18 | | | | | Caminhao 3
w0 200 400 600 800 1000 1200 | Caminhdo 4
= s
Distancialim}
=04 Consumo x Tempo
2 ' ' ' T —1 [———caminhao1
2021 —— e 1 |~ Caminhao 2
5 0 e | ] | Caminhao 3
O o 10 20 30 40 50 B0 | Caminhda4
Tempo(s)
= Distancia Inter-veicular
E 40 r r r . r
" Distancia 1a 2
1E 20t . Distancia 2a 3
7 o , , , , , Distancia 3 a 4
[ 10 20 30 40 50 60
tempols)
— Perfil de relevo
E 10 T T T T T
:g 5
= g
< (1] 200 A0 G600 a0 1000 1200
Distanciaim)

Fonte: Autor.

Figura 29 - Resultado cenario C — Trajetdria 02 — Quatro veiculos
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Figura 30 - Resultado cenario C — Trajetoria 03 — Quatro veiculos
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Figura 31 - Resultado cendrio C — Trajetéria 04 — Quatro veiculos
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5.4 DISCUSSOES

Os resultados mostrados para a trajetéria 01 em todos os cenarios apresentam o0s
mesmos valores. O otimizador encontra como o minimo consumo sendo obtido através
da velocidade constante ao longo de todo o trajeto. Isto se da pelas caracteristicas desta
trajetoria e das restri¢des do problema, que sdo: O relevo ser plano. A acelerag@o no inicio
da analise ser nula. A velocidade final ser igual a inicial. O deslocamento total que
coincide a média da velocidade com as velocidades iniciais e finais.

As tabelas 6, 7 e 8 mostram que os consumos obtidos para o lider em todos os
cenarios sdo iguais (0,3732 1) independente da estratégia utilizada para a velocidade
(controle de cruzeiro, perfil 6timo e sugestdo). Nos cendrios B ¢ C, o consumo dos
veiculos seguidores € menor e nota-se que independentemente da posi¢ao destes veiculos
no comboio o valor ¢ o mesmo (0,2928 1). Isto se da pela redugdo das forgas resistivas
aerodinamicas, causada pela menor distancia inter-veicular,

A estratégia de controle de cruzeiro vista no cenario A resultou em velocidades
constante nas trajetorias 01, 03 e 04. Isto foi possivel pois a restri¢cao de poténcia em todas
estas trajetérias ndo foi violada (£ 350kW), e podem ser vistas na Figura 32 e seus

respectivos consumos podem ser visto na Tabela 6.

Figura 32 - Perfil de poténcia — Trajetéria 01, 03 e 04 — Veiculos lider
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Tabela 6 - Consumo em litro cenario A

Trajetdria Lider
01 0,3732
02 0,5320
03 0,4466
04 0,5138

Fonte: Autor

Na trajetoria 02 o perfil de velocidade ndo resultou em um valor constante, pois
violaria a restricdes de distancia total de 1300 m em 60 s. Por isto, o otimizador
rapidamente aumentou a velocidade. Comparando o perfil de velocidades gerado para o
cenario A com o cenario B, pode-se ver uma transicado mais suave, resultando assim em
uma reducdo no consumo de 17,3 % para o veiculo lider. O cendrio C apresenta um perfil
de velocidades mais proximo ao perfil de B e tem um aumento no consumo em
comparacao com este perfil de 11,8 %, mas em comparacao com o cenario A, a redugao
¢ de 7,6 %. Os consumos dos veiculos seguidores ficaram proximos e nota-se um pequeno
aumento comparando o cenario B com o C.

No cenario B, observa-se o menor valor de consumo entre todos os cenarios. Nas
trajetorias 03 e 04, para traspor mais facilmente os obstaculos, o otimizador opta por
aumentar a velocidade para que a curva de consumo nao sofra variagdes bruscas. Isto se
torna mais aparente quando comparamos essas variagdes com o controle de cruzeiro.

Na Tabela 7 observam-se os valores de consumo para as analises considerando
comboios formados por dois, trés e quatro veiculos. Nota-se que o consumo para o0s
veiculos seguidores pouco se altera quando aumentamos o tamanho do comboio.

Na Tabela 8 a seguir sdo ilustrados os resultados para o cenario C. Nele podemos
ver um aumento no consumo do lider em relagao ao cenario B, porém os consumos dos
veiculos seguidores foram muito préximos entre si e proximo ao valor 6timo do cenario
B.

Pelas curvas apresentadas nas figuras 25, 26 e 27 nota-se que o tempo T, de 10 s
adotado foi adequado, pois dentro deste periodo foi possivel atingir a velocidade sugerida.

A distancia inter-veicular para todas as analises manteve-se dentro dos limites da
restri¢do. E este resultado obteve seu maximo valor de 20 m na trajetoria 03 do cenario

B.
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Tabela 7 - Consumo em litro cenario B

Trajetoria Lider M=2 MN=3 MN=4

01 0,3732 0,2928

02 0,4397 0,3427

03 0,3744 0,3055

04 0,5131  0,4313

01 0,3732  0,2928  0,2928

02 0,4395 0,3434 0,3450

03 0,3747 0,3085 0,2965

04 0,5130 0,4303 0,4305

01 0,3732 0,2928 0,2928 0,2928
02 0,4400 0,3379 0,3371 03371
03 0,3743 0,2963 0,2933 0,25940
04 0,5129 0,4309 0,4323 0,4313

Fonte: Autor

Tabela 8 - Consumo em litro cenario C

Trajetoria Lider M=2 M=3 =4

01 0,3732 0,2928

02 0,4914 0,3523

03 0,4376 0,2932

04 0,5362 04311

01 0,3732 0,2928 0,2928

02 0,4917 0,3627 0,3572

03 0,4760 0,3001  0,2949

04 0,5135 04319 04324

01 0,3732 0,2928 0,2928 0,2928
02 0,7467 0,3858 0,3777 0,3774
03 0,4338 0,2944 0,2940 0,2942
04 0,5359 0,4314 0,4311 0,4311

Fonte: Autor

A formulagdo prevé que inumeros veiculos possam fazer parte do comboio, mas
nota-se que quanto maior a quantidade maior € o tempo necessario para que o TOMLAB
encontre a solucdo 6tima. Além disto, ndo havendo uma faixa exclusiva para estes
comboios a interferéncia de outros veiculos externos € inevitavel, fazendo com que a
estabilidade na formacdo seja comprometida, portanto, ndo atingindo o consumo 6timo.

Em situagdes na qual o relevo ¢ muito acidentado e o comboio longo, o uso do

CACC se torna mais relevante. Ao traspor uma elevagao na via, situagdes na qual o lider
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esteja descendo enquanto os seguidores estejam subindo pode acontecer. O objetivo
sendo descrito de forma cooperativa faz com que o lider ndo se distancie do grupo ao
término do aclive. Isto pode ser observado nos graficos de distancia inter-veicular
apresentados nas figuras 20 a 27.

A andlise de sensibilidade possibilita identificar quais parametros mais
influenciam nos resultados. No presente trabalho os pardmetros massa do caminhao lider,
altura e largura da trajetdria 03 e inclinagdo da trajetéria 04 serdo avaliados, conforme
secdo 4.7.

Na Figura 33 observa-se a influéncia da massa m, na velocidade, na qual nota-se
que os resultados estdo sobrepostos. Portanto, a alteragdo da massa ndo causou nenhuma
alteracdo na velocidade e para o relevo plano em condi¢des de velocidade constante a
maior massa (38 t) ndo foi suficiente para violar a restri¢ao de poténcia de 350 kW. No
consumo (Figura 34) nota-se que quanto maior a massa maior o consumo, sendo que para
o veiculo seguidor nao houve alteragdo. Portanto, para a trajetoria 01 o aumento de massa
my, dentro da faixa descrita, ndo causa influéncia no consumo do veiculo seguidor.

O modelo da dinamica longitudinal utiliza as for¢as de resisténcia ao rolamento,
gravitacional e aerodindmica como resistivas, sendo que apenas a forca de resisténcia
aerodinamica nao depende da massa do veiculo. Portanto, o fato de aumentar a massa e
manter a velocidade inalterada faz com que a for¢a do trem de for¢a seja maior e com
i$S0 0 consumo aumenta.

A distancia inter-veicular nao sofreu nenhuma alteragao, pois as velocidades nao
foram alteradas com a variagdo dos parametros descritos na se¢ao 4.7, estes resultados

estdo apresentados na Figura 35.
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Figura 33 - Analise sensibilidade — Trajetoria 01 — Velocidade
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Figura 34 - Andlise Sensibilidade — Trajetoria 01 — Consumo
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Figura 35 - Andlise sensibilidade — Trajetdria 01 — Distancia inter-veicular
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Para a trajetoria 02 observa-se uma grande dispersao nos resultados de velocidade
(Figura 36), o que indica que a massa teve grande influéncia neste parametro e por
consequéncia no consumo (Figura 37). Nota-se que as linhas de consumo do caminhao
lider estdo mais afastadas que as linhas do caminhdo seguidor, sendo assim a variagao da
massa do veiculo lider tem uma influéncia maior nele mesmo.

A alteracdao no consumo do seguidor se da pela mudanca no perfil de velocidade
do lider, no qual o otimizador busca manter a formag¢ao do comboio e consequentemente
alterando a velocidade do seguidor. Esta mudanga no perfil de velocidade faz com que a
distancia inter-veicular mude para cada simulacao. A Figura 38 mostra os resultados para
as diferentes configuragdes e nota-se que apesar da diferenca entre valores nas analises

ela permanece abaixo dos 20 m.



Figura 36 - Analise sensibilidade — Trajetoria 02 — Velocidade
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Figura 37 - Andlise sensibilidade — Trajetéria 02 — Consumo
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Figura 38 - Analise sensibilidade — Trajetdria 02 — Distancia inter-veicular
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Para as trajetorias 03 e 04 a analise sera feita pelas figuras 39, 40, 41 e 42, na qual
as inclinagcdes das retas apresentadas indicam o grau de influéncia dos parametros
alterados no consumo.

Nas figuras 39 e 40 os resultados para a trajetoria 03 serdo apresentadas. Para o
caminhado lider nota-se que a curva em azul (Massa m, ) tem a maior inclinacao, indicando
que ela tem a maior influéncia no consumo, seguida da altura do relevo em laranja. A
largura do relevo tem pouca influéncia, pois a inclina¢ao desta curva € praticamente nula.

Para o veiculo seguidor a inclinacdo na reta do parametro altura da trajetoria
apresenta a maior inclinagdo, portanto representa a maior influéncia no consumo, seguido
da largura do relevo e por ultimo a massa do veiculo lider. Conclui-se que, as
caracteristicas do veiculo lider pouco influenciam no consumo dos veiculos seguidores.

Para a trajetoria 04 os resultados serdo apresentados nas figuras 41 e 42. Para o
veiculo lider notamos o mesmo comportamento visto na trajetoria 03, no qual a massa
apresenta uma grande influéncia enquanto o relevo pouco influencia no consumo.

Para o veiculo seguidor, nota-se que o aumento da massa do lider faz com que o
seguidor consuma menos combustivel, pois todo o trajeto ¢ feito com uma menor
velocidade. Entretanto, quanto maior a inclinacdo do relevo maior também sera o
consumo, indicado assim pela curva laranja que representa a maior influéncia no consumo

do seguidor.



Figura 39 - Analise sensibilidade — Trajetoria 03 — Lider
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Figura 40 - Analise sensibilidade — Trajetoria 03 — Seguidor
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Figura 41 - Andlise sensibilidade — Trajetoria 04 — Lider
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Figura 42 - Analise sensibilidade — Trajetoria 04 — Seguidor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a inclusdo de veiculos que ndo
dispdem de tecnologia autdbnoma em um comboio. Este veiculo denominado por Human-
Driven Vehicle (HDV) estaria na posi¢do de lider do comboio, enquanto os seguidores
seriam os Connected and Automated Vehicle (CAV). A escolha da posi¢do do HDV se da
por motivos de seguranga ¢ a estratégia adotada para esta inclusdo foi a de sugestdo de
velocidade.

Os CAVs seguem a estratégia de controle 6timo para o calculo do perfil de
velocidade, na qual a fungdo custo ¢ definida pelo consumo de combustivel deles e o
objetivo ¢ minimizar este valor. O consumo de outras estratégias de velocidade como:
Controle de cruzeiro e controle 6timo, serdo utilizadas para comparar o consumo de
combustivel.

A trajetoria 01 mostra-se igual para todos os cenarios e apresenta a velocidade
constante como resultado 6timo. Isto estd de acordo com Chang e Morlok (2005), que
dizem que velocidade constante ¢ o perfil 6timo visando a economia de combustivel em
condig¢des de rodovia plana ou com poucas inclinagdes.

Na configuracao do software TOMLAB esta trajetoria foi de suma importancia
para o entendimento dos chutes iniciais do otimizador. S3o necessarios trés tipos para a
analise em questao. O deslocamento, velocidade e for¢ca F. Conclui-se que para o chute
inicial dos deslocamentos, utilizar a velocidade média do trajeto multiplicado pelo tempo,
resulta nos melhores resultados. Para as velocidades, o mesmo valor adotado como
condic¢do inicial para as simulacdes foi adequado. Para as forgas iniciais foi feito um
calculo considerando as seguintes hipoteses: Veiculo trafegando com velocidade
constante e relevo plano. Sendo assim, o valor para for¢a inicial dependia apenas da massa
do veiculo simulado, a posicdo no comboio e¢ a velocidade inicial. Estes valores
substituidos nas equagdes 5 para o lider e 8 para os seguidores, resultaram nas forcas
iniciais utilizadas.

Nas trajetorias 03 e 04 observou-se que o perfil 6timo ndo ¢ uma velocidade
constante e para transpor uma elevacdo no relevo, um aumento na velocidade se faz
necessario para que ndo haja uma diferenca brusca nas curvas de consumo. O resultado
de distancia inter-veicular foi utilizado como um critério para o resultado, sendo que em
algumas situagdes esta distdncia chegou proximo ao limite superior da restri¢do.

Interpretou-se este resultado como um minimo local da otimiza¢do e para um melhor
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resultado foi alterado o valor de critério de convergéncia da anélise. Reduzindo este valor
para 1,0 X 107¢ , o que resultou em valores de distancia inter-veicular proximo ao limite
inferior para todos os cendrios e trajetos. Portanto, este valor foi adotado para todas as
analises.

A trajetoria 02 se mostrou mais desafiadora no sentido de convergéncia das
andlises de otimizacdo, mas os ajustes dos chutes iniciais e critério de convergéncia foram
suficientes para que todas convergissem.

Os resultados dos esfor¢os de controle do TOMLAB foram analisados € notam-se
curvas com um ruido excessivo. Este ruido ndo foi tratado no presente trabalho, mas
estudos foram realizados para avaliar a sua influéncia.

Um comparativo entre a integral do consumo instantaneo de uma analise com os
esfor¢os de controle ruidosos ¢ outra com uma curva suavizada foi realizado, resultando
em valores idénticos. Portanto, conclui-se que o ruido no esfor¢co de controle ¢ uma
caracteristica da formulagdo matematica utilizada pelo aplicativo, sem influéncia no
resultado.

As analises foram realizadas considerando comboios homogéneos em suas
caracteristicas dinamicas. Entretanto, a andlise de sensibilidade contém informacgdes
importantes para a compreensao de comboios heterogéneos em suas configuracdes, sendo
que ela mostra que a massa de um veiculo pouco interfere no consumo dos outros veiculos
do comboio. Em suma, a variacdo no consumo se da pela menor velocidade em que o
comboio trafega ou pelos diferentes tipos de relevo.

Pela distancia inter-veicular do cenario C foi possivel concluir que inserir um
HDV como lider do comboio pouco influenciou na estabilidade dele. Isso pode ser
observado nas figuras 24 a 31, no qual as distancias ficaram préximas ao limite inferior
de 10 m.

A diferenga média percentual no consumo do lider pode ser vista na Tabela 9.
Conclui-se que, o cenario B, no qual o perfil de velocidades ¢ 6timo, tem o melhor
desempenho, seguido do cenario C, e ainda ¢ possivel observar uma reducdo média no

consumo de 1,0% apenas no lider.
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Tabela 9 - Diferenca média percentual do consumo (Lider)
Cenarios (Lider)
Trajetoria A B C
01 0,00 0,00 0,00
02 0,00 -17.35 -7.58
03 0,00 -16,17 2,02
04 0,00 -0,16 4,30

Fonte: Autor.

Considerando a hipotese de que fora do comboio um caminhao trafega utilizando

a estratégia de controle de cruzeiro, pode-se utilizar o cenario A como referéncia para o

consumo dos veiculos seguidores. O comparativo da diferenga média percentual do

consumo dos veiculos seguidores pode ser visto na Tabela 10.

Tabela 10 - Diferenca média percentual do consumo (Seguidores)
Cenarios (Seguidores)
Trajetdria A B C
01 0,00 -21.54 -21.54
02 0,00 35,58 -32,34
03 0,00 -32,27 -34,12
04 0,00 16,06  -16,10

Fonte: Autor.

No qual em média para o cendrio B os veiculos seguidores sdao 26,9% mais

econdmicos que um veiculo trafegando sozinho utilizando somente a estratégia de

controle de cruzeiro. Os veiculos seguidores do cenario C apresentam a mesma diferenca

percentual (26,9%). Portanto a inclusdo de veiculos HDV na formacdo do comboio se

mostrou eficiente na economia, sendo que o consumo dos seguidores nao ¢ afetado e o

do lider pouco se altera comparado com a estratégia de controle de cruzeiro.

O método utilizado se mostrou adequado para entender os beneficios da sugestao

de velocidade para veiculos que ndo dispdem da tecnologia necessaria para formarem um

comboio de forma autbnoma.

A seguir, uma lista com sugestdes de trabalhos futuros foi criada:

a) As sugestdes poderiam ser enviadas para estes veiculos através de um
dispositivo dedicado ou até mesmo por um aparelho de telefonia movel através
de um aplicativo. Avaliar o melhor método e possiveis atrasos no envio de

informagdes e o impacto disto no comboio, se faz necessario.
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b) O estudo para diferentes probabilidades ird refor¢ar os beneficios do método,

d)

no qual espera-se que o consumo aumente para ambos os veiculos ao passo
que as sugestdes deixem de ser seguidas.

Os estudos foram realizados considerando a estabilidade na formagao.
Situagdes em que o comboio sofra influéncia de agentes externos como
acidentes, outros veiculos e problemas na via, desestabilizando a formacao e
necessitam de aprofundamento.

A inclusdo de veiculos HDV se mostrou possivel pela formulacao sugerida,
mas com o intuito de ampliar ainda mais as possibilidades de veiculos que ndo
disponham totalmente das tecnologias necessarias para formar o comboio de
forma autonoma, a inclusdo de veiculos que disponham apenas do ACC
poderia ser estudada. Esta formacdo poderia conter veiculos HDV sem
nenhuma tecnologia de controle de velocidade como lider, o primeiro veiculo
seguidor um CAV, responsavel por sugerir velocidades ao lider e os seguintes

HDVs que disponham de ACC.
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