TRA } f ORTk _ aasr;t?c?atqéo nacional de

www.revistatransportes.org.br

pesquisa e ensino em transportes
www.anpet.org.br

Calibracao do modelo de consumo de combustivel
do simulador AIMSUN com dados coletados via OBD

Arthur Theodoro Marinho?, Renan Artur Lopes Eccel?, Rodrigo Castelan Carlson?,

Werner Kraus Junior*

1Universidade Federal de Santa Catarina, Pds-Graduagdo em Engenharia de Automagéo e Sistemas, ufsc.arthur@gmail.com
2Universidade Federal de Santa Catarina, Pés-Graduagdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas, renan.eccel@gmail.com
3Universidade Federal de Santa Catarina, Pds-Graduagdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas, rodrigo.carlson@ufsc.br
4Universidade Federal de Santa Catarina, Pds-Graduagdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas, werner.kraus@ufsc.br

Recebido:

5 de junho de 2017
Aceito para publicagdo:
24 de agosto de 2018
Publicado:

31 de agosto de 2018
Editor de area:

Helena Beatriz Cybis

Palavras-chaves:

OBD,

Modelagem,

Consumo de Combustivel,
Microssimulagdo de Trafego.

Keywords:

OBD,

Modeling,

Fuel consumption,
Traffic Microsimulation

DOI:10.14295/transportes.v26i6.1393

OPEN ‘6 ACCESS

RESUMO

Dados coletados por meio da interface de diagndstico de bordo (On-Board Diagnostics
— OBD), presente nos automdveis nacionais fabricados a partir de 2009, foram usados
na calibragdo de modelo microscépico de consumo de combustivel do simulador
AIMSUN. Para a calibragdo dos parametros do modelo de consumo, mediu-se a veloci-
dade instantanea, o fluxo de ar de admissdo e o teor de oxigénio na mistura ar/combus-
tivel. Calibrou-se o modelo de consumo do simulador seguindo a abordagem modal,
usando regressdo para os modos de aceleragdo e velocidades constantes e média sim-
ples para os modos de marcha lenta e desaceleragdo. Para validar o modelo, os consu-
mos de combustivel medido e estimado foram comparados em ciclos de condugdo em
areas urbanas. Os resultados indicam a adequagdo do método para avaliagdo do con-
sumo de combustivel por veiculos em malhas viarias urbanas. Além disso, o modelo ca-
librado com dados do OBD de quatro tipos de veiculos foi usado no estudo por simula-
¢do de cenarios atual e futuro no contexto de projeto de ampliagdo viaria. Por meio de
abordagem comparativa entre cendrios, mostra-se que a estimagdo com parametros ca-
librados produz indicadores distintos e mais confidveis em relagdo aos obtidos com os
parametros originais do simulador.

ABSTRACT

Data collected through the On-Board Diagnostics (OBD) interface, present in domestic
cars manufactured since 2009, was used in the calibration of the microscopic fuel con-
sumption model of the AIMSUN simulator. Calibration of the consumption model re-
quired data for instantaneous velocity, intake air flow and oxygen content in the air/fuel
mixture. The simulator consumption model was calibrated following the modal
approach using regression for acceleration and constant velocities modes and simple
mean for idle and deceleration modes. To validate the model, measured and estimated
fuel consumption in driving cycles in urban areas were compared. The results indicate
the suitability of the method to evaluate fuel consumption by vehicles in urban road
networks. In addition, the OBD-calibrated model of four types of vehicles was used in
the simulation study of current and future scenarios in the context of a road expansion
project. By means of a comparative approach between scenarios, it is shown that the
estimation with calibrated parameters produces different and more reliable indicators
than those obtained with the original parameters of the simulator.

1. INTRODUCAO

Simuladores de trafego representam o comportamento do trafego de veiculos para produgao de
indicadores de desempenho do sistema viario analisado. Dentre esses indicadores, o consumo
de combustivel e as correspondentes emissdes tém sido objeto de crescente interesse de pes-
quisadores e dos gestores de areas urbanas, pois permitem avaliar o resultado de operacoes de
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transportes em termos de efeitos ambientais. Assim, obtém-se elementos de avaliacdo além de
medidas de desempenho usuais como atraso e nimero de paradas. Em particular, o consumo
de combustivel indica a produgao de CO2 pelo veiculo (An et al, 2011) principal agente contri-
buinte para o aumento do efeito estufa.

O consumo de combustivel para avaliagcdo de sistemas via simulacao é encontrado em estu-
dos de controle de trafego e otimizacao (Osorio e Nanduri, 2015), custo operacional (Akgelik e
Besley, 2003) e emissdes de CO2 (Akgelik et al,, 2012). Dada a importancia desse indicador, o
objetivo deste trabalho é estabelecer um método para calibrar e validar modelos de consumo
de combustivel em microssimulador de trafego. Para a demonstragao dos resultados é usado o
modelo de consumo de combustivel do simulador de trafego AIMSUN.

A calibragdo de modelos de simulacdo para o consumo de combustivel de veiculos requer
dados operacionais tais como a velocidade instantanea, o consumo instantaneo e o modo de
operagdo do veiculo. Obter dados para a calibracao é, portanto, uma tarefa potencialmente one-
rosa em termos de instrumentacao e tipos de ensaios a realizar. Entretanto, o avango tecnolo-
gico dos veiculos automotores tem facilitado a tarefa de obten¢do dos dados por meio de ins-
trumentacao embarcada. Nesse sentido, destaca-se a presenga, nos veiculos fabricados no Bra-
sil desde 2009, de dispositivo denominado diagnéstico de bordo ou OBD (da sigla para o inglés
On-Board Diagnostics) (Baltusis, 2004). O OBD consiste de um conector padrao localizado sob
o painel de veiculos e fornece um protocolo de comunicagdo padronizado para acesso as varia-
veis de operacdo, dentre as quais aquelas associadas ao consumo de combustivel.

O OBD opera como instrumentacao de medicao embarcada de variaveis do veiculo. Neste
trabalho, o OBD é utilizado para medir o consumo de combustivel em quatro tipos de veiculos,
bem como as demais variaveis associadas ao regime de operacao ao longo de ciclos de condu-
¢do. Para fins do estudo, devem ser considerados o modelo matematico de consumo de com-
bustivel do simulador, as formas de aquisi¢do de dados para estimac¢do do modelo, o registro
dos ciclos de conduc¢do e método para calibracao e validagcao do modelo.

A abordagem empregada tem as vantagens de ser compacta, precisa e de baixo custo — menos
de US$ 100,00 para aquisi¢do do data logger e licenga do aplicativo, que compdem o sistema de
aquisicao de dados em um dispositivo tablet ou smartphone com GPS integrado. Em contraste,
os analisadores de emissdoes denominados PEMS (Portable Emissions Measurements Systems)
(Franco et al., 2013) necessitam de calibracao periddica, tém alto custo e instalacao dificultada
no veiculo. Por isso, estudos de grande escala se tornam infactiveis. Como consequéncia, pouco
se sabe sobre o efeito das condi¢des do mundo real sobre as emissoes durante o periodo de
condugdo (Thibault et al., 2016).

Na Secao 2, apresenta-se o modelo de consumo de combustivel do simulador microscépico
AIMSUN e sua aplicacdo. Em seguida, na Secdo 3, discutem-se os métodos usados para aquisi¢ao
de dados e de calibragcdo do modelo. Na Secdo 4, os resultados obtidos da calibracado e validacao
sdo apresentados. A implementacdo dos resultados da calibragdo é apresentada para um estudo
de caso na Secao 5, com consideracgdes finais na Sec¢ao 6.

2. MODELOS DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL PARA MICROSSIMULAGCAO DE TRAFEGO

Modelos de consumo de combustivel podem ser macroscépicos ou microscépicos (Nanduri,
2013). Os modelos macroscopicos estimam o consumo baseado na velocidade e aceleracdao mé-
dias na via, isto é, de maneira agregada. Modelos microscépicos usam velocidade e aceleracao
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instantaneas de veiculos individuais para estimar o consumo de combustivel e sdo, portanto,
potencialmente mais precisos.

A premissa de um modelo elementar microscépico para consumo de combustivel é a inde-
pendéncia das quantidades de combustivel consumidas durante os quatro modos de condugao
fundamentais, denominados marcha lenta (idle), velocidade constante, desaceleracao e acele-
racao (Akgelik, 1983). Assume-se nesses modelos, chamados de modais, que o consumo total
pode ser obtido pela adicao dos consumos associados a cada um dos modos independente-
mente da ordem em que ocorrem.

A abordagem modal foi proposta inicialmente por Watson (1973) para um modelo de emis-
sdo de poluentes. Tal trabalho constatou que as taxas de emissdes nos gases de escapamento,
bem como as taxas de consumo de combustivel, podiam ser representadas com precisdo em
funcao da velocidade e aceleragdo. Assim, subdividiu a condu¢do nos quatro modos e, para cada
modo, o modelo previa a emissdo de poluentes em fun¢ao das aceleragdes e velocidades instan-
taneas. A vantagem deste modelo é a sua simplicidade, generalidade e clareza conceitual, bem
como a relacdo direta com técnicas de modelagem de trafego (Ahn, 1998).

2.1. Modelo de consumo de combustivel do simulador AIMSUN

O modelo de consumo de combustivel do AIMSUN ¢é classificado como um modelo elementar
modal microscépico. O modo de condugdo de cada veiculo é identificado a partir dos valores de
velocidade e aceleragdo. Uma vez identificado o modo de conducao, aplica-se uma féormula apro-
priada para calcular o combustivel consumido, conforme descrito a seguir com base em infor-
macdes do manual do simulador (TSS, 2015).

2.1.1. Consumo de combustivel em marcha lenta

O modo "marcha lenta" (idle) ocorre com o motor ligado e com velocidade e aceleracao iguais a
zero. No AIMSUN, o consumo de combustivel em marcha lenta, F (mL/s), é considerado cons-

tante (TSS, 2015). De fato, de acordo com Ferreira (1982), para veiculos nesse modo a taxa de
consumo de combustivel pode ser assumida como constante. A estima¢dao do consumo em mar-
chalenta é importante pois representa evento frequente em trafego urbano como, por exemplo,
enquanto o veiculo estiver parado em um semaforo (Akgelik, 1983) ou em congestionamento.

Existem alguns sistemas aplicados a automoveis para redu¢do do consumo de combustivel
como, por exemplo, o Stop-Start, que desliga o motor nos instantes em que o veiculo esta parado
(Owens e Laughlin, 2016). Neste trabalho, ndo sao considerados veiculos equipados com essa
tecnologia [ver Marinho (2016) para resultados com a tecnologia Stop-Start].

2.1.2. Consumo de combustivel em velocidades constantes (cruzeiro)

0 modelo implementado no simulador AIMSUN para velocidades constantes baseia-se no mo-
delo de consumo instantaneo de combustivel apresentado por Akcelik (1983) e é dado por (TSS,
2015):

+ ](ZV, (1)

em que f (mL/s) é a taxa de consumo de combustivel, F (mL) é o consumo de combustivel, t (s)
é o tempo, v (km/h) é avelocidade instantanea, k; (mL/s) é a taxa de consumo em marcha lenta,
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k, (mL-h/km-s) é a taxa de consumo referente a resisténcia de rolamento, e v, (km/h) é a ve-
locidade de consumo minimo por unidade de distancia. Akgelik (1983) define k; na Equacao 1
como a taxa de consumo de combustivel em marcha lenta; no AIMSUN, k; é um parametro livre
a ser calibrado.

O veiculo se mantém em modo de conducdo de velocidade constante enquanto sua acelera-
¢do ou desaceleracdo nao excederem a aceleracao de tolerancia, a; (m/s2), isto é, enquanto
—a;<a<acev>0km/h.

2.1.3. Consumo de combustivel durante a aceleracio

No AIMSUN, o combustivel consumido durante a aceleragdo, F, (mL/s), é determinado por (TSS,
2015):

F =c +cav, (2)

em que ¢; (mL/s) e ¢, (mL s2/m?2) sdo constantes a serem calibradas e a (m/s2) e v (m/s) sdo a
aceleracdo e a velocidade instantaneas do veiculo, respectivamente. Na Equacao 2, o produto
c,av define a inércia do veiculo (massa em translacdo e rotativa). O produto da velocidade e
aceleracdo representa uma indicacdo da demanda de poténcia requerida pelo motor (Hickman,
1988). Para ser considerado no estado de aceleragdo, o veiculo deve tera > a;ev > 0 m/s.

2.1.4. Consumo de combustivel durante a desaceleracio

A taxa de consumo de combustivel durante a desaceleragao, F4 (mL/s), é considerada constante
no AIMSUN. Nesse modo, o veiculo parte de uma determinada velocidade inicial constante e
permanece no modo até atingir o repouso. Nos veiculos modernos, a estratégia de controle da
injecdo de combustivel de cut-off, é utilizada nesse modo e resulta no corte do combustivel
(Alessandrini et al.,, 2004). O veiculo deve ter a < —a; e v > 0 m/s para estar nesse modo.

2.2. Aplicagao do modelo de consumo de combustivel do AIMSUN

O AIMSUN implementa o modelo modal para o consumo de combustivel verificando a cada
passo de simulacdo os valores de aceleracao e de velocidade instantaneas de cada veiculo. Com
estes, determina o modo de condugao em vigor, aplicando a equagdo respectiva de calculo do
consumo de combustivel. Neste trabalho, a aceleracdo de tolerancia que define cada modo de
condugdo foi definida como 0,278 m/s? (Akgelik et al., 2012).

3. METODOS DE AQUISICAO DE DADOS E DE CALIBRACAO DO MODELO

Depreende-se da apresentacao do modelo (Secdo 2), que trés dados sdo necessarios para o pro-
cesso de calibracao: a velocidade e a aceleracao, que sdo variaveis do modelo e sdo também
necessarias para determinar o modo de conduc¢ao do veiculo, e o consumo de combustivel. A
seguir, apos a descricdo do OBD, apresenta-se como esse dispositivo pode ser usado para a co-
leta desses dados.

3.1. Diagnéstico de bordo (OBD)

Nas décadas de 1970 e 1980, os fabricantes de automéveis passaram a utilizar meios eletréni-
cos para controlar as fungdes do motor e diagnosticar problemas. Em funcdo disso, em 1988 a
Sociedade de Engenheiros Automotivos (hoje SAE International) definiu um conector padrao e
um conjunto de sinais de teste de diagndstico que compdem o On-Board Diagnostics (OBD) ou
Diagndstico de Bordo (Baltusis, 2004). Os padrdes do OBD especificam o tipo de conector e sua
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pinagem, o protocolo de sinais e o formato da mensagem, além de fornecer uma lista dos para-
metros disponiveis para monitorar os dados do motor; chassi, carroceria e acessérios dos auto-
moveis. No Brasil, o sistema OBD-BR1 tornou-se obrigatério a todos os veiculos novos comerci-
alizados a partir de janeiro de 2009. Um ano depois o OBD-BR2 foi implementado e em janeiro
de 2011 atingiu 100% da frota de carros novos (CONAMA, 2004). Neste trabalho, o uso da sigla
OBD refere-se ao padrao OBD-BR2.

3.2. Sistema de aquisicao de dados

O processo de aquisicdo de dados, calibracdo e validagdo do modelo sao apresentados no dia-
grama da Figura 1(a). O sistema de aquisicdo utiliza dois sensores automotivos para estimar o
consumo de combustivel de um veiculo - sensor de oxigénio e sensor de fluxo de massa de ar -
e um sensor de velocidade instantdnea do veiculo. A EECU (da sigla para o inglés Engine Elec-
tronic Control Unit) os interpreta e disponibiliza na rede de comunicagdo do veiculo, podendo
ser obtidos a partir da interface OBD. Para isso, neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de um
dispositivo data logger Vgate Scan ELM 327, com capacidade de comunicac¢do Bluetooth. O apli-
cativo Torque Pro v.1.8.154 foi utilizado para decodificar as mensagens transmitidas pelo data
logger. O aplicativo grava as informacdes solicitadas em forma de um log de dados em um tablet
com sistema operacional Android. Os dados coletados sao transmitidos para um computador
via rede Wi-Fi, em formato .csv (comma separated value), compativel com diversas planilhas
eletronicas. A seguir, os dados sdo tratados de forma a manter apenas as informagdes relevantes
para a calibracdo do modelo. O arquivo resultante é importado no programa MATLAB 2014 em
que a funcdo correspondente do modo de condugdo em que o veiculo se encontra é utilizada
para obter os parametros do modelo. Com os parametros obtidos da calibracao, é possivel com-
parar a saida do modelo com valores reais obtidos em um teste de campo como forma de validar
a calibragao.

> =y &
1 ,0 ﬁ ~ Tabulacéo dos dados
B3 Excel
Sensor de fluxo Sensor de Sensor de
de massa de ar velocidade oxigénio . iy
Mot L)
otor e
Rede de o
< comunicagao ‘
» do veiculo Calibragéo dos parametros do modelo
EECU Data Logger com o curve fitting toolbox
ELM327 4/ M
Conector ‘\ MATLAB
OBD-I *
!
Dispositivo com sistema operacional Validagéo da calibrag&o do modelo em

Android e aplicativo Torque Pro ciclos de condugéo

Figura 1. Elementos do processo de aquisi¢do de dados e de calibragdo e validagdo do modelo de consumo de combus-
tivel

Figura 2. Localizagdo do conector OBD no painel de um veiculo Honda Civic ano 2013
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A Figura 1 superior, mostra o aplicativo Torque Pro sendo executado no tablet sobre o painel
de um veiculo Honda Civic ano 2013. A posi¢do do conector OBD nesse veiculo (branco) e o data
logger conectado ao terminal OBD aparecem nas imagens inferiores. Tipicamente o conector
fica posicionado préoximo a central de fusiveis sob o painel de instrumentos.

3.3. Velocidade, aceleragdao e consumo de combustivel

A velocidade instantanea do veiculo é obtida diretamente pelo OBD. A aceleragdo nao é forne-
cida, sendo estimada conhecendo-se a taxa de amostragem e dois valores sucessivos de veloci-
dade (ver Secdo 3.4). O consumo de combustivel também nao é fornecido diretamente pelo OBD
e precisa ser estimado a partir de outros dados. Para isso é necessario conhecer o controle da
razdo ar/combustivel que entra no motor, descrito a seguir.

O funcionamento de um motor a combustdo depende da mistura de ar e combustivel, cuja
razdo é controlada pela injecao de combustivel no motor. Quando o motorista aciona o pedal do
acelerador, ele de fato regula a quantidade de ar que entra no motor. A partir da medida da
massa de ar obtida de um sensor de fluxo de massa de ar, o sistema de controle determina a
quantidade de combustivel a ser injetada, comandando um valor instantaneo de lambda (A¢op,),
para que arazdo ar/combustivel seja estequiométrica (razdo Ar/Gasolina: Aegteq = 14,7; Ar/Eta-
nol: Aesreq = 9,1).

O controle da razdo ar/combustivel é também chamado de controle lambda, pois € realizado
em funcdo da razdo ar/combustivel normalizada dada por (Ulsoy et al., 2012):

A= ,a./‘— (3)

esteq
mf

em que m, (g/s) é o fluxo de massa de ar que entra no motor e ni; (g/s) é o fluxo de massa de
combustivel. Como o OBD fornece os valores de ni, e de Ao, € possivel estimar o fluxo de com-
bustivel instantaneo injetado no motor a partir da Equagao 3 como (Fonseca et al., 2012):
' m
m =—7. (4)
A

com ™ esteq

Experimentos realizados por Fonseca et al. (2012) mostraram um erro de apenas 3% com o
uso dessa técnica em relacao a medidas de referéncia da massa de combustivel no tanque do
automavel.

A gasolina E27 comercializada no Brasil é uma mistura de gasolina e etanol, com a densidade
tipicamente de 0,75 g/cm3 se a propor¢ao etanol gasolina estiver exata (FISPQ, 2014). Desde
marg¢o de 2015, a concentracao de 27% de etanol é determinada por lei (CIMA, 2015). Para es-
timar o fluxo de combustivel neste trabalho usou-se a massa especificaigual a 0,75 g/cm3. Nesse
caso, a formula para obtengio do fluxo de combustivel f; (mL/s) a partir do fluxo de massa de
combustivel ¢ (g/s) é definida como:

f=t (5)
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3.4. Coleta de dados

A coleta de dados foi feita de duas maneiras. Na primeira foi considerado o consumo de com-
bustivel em testes pré-definidos dos modos de condugdo, isto €, o veiculo foi colocado em con-
digdes de funcionamento que correspondem a cada modo de conducao, respeitando a acelera-
cao de tolerancia apresentada na Secao 2.2. A segunda € a coleta de dados em ciclos de condu-
¢do, em que os resultados da calibragdo sao aplicados no modelo, a fim de comparar os resulta-
dos obtidos ao longo de um ciclo para os consumos medidos e estimados. Todos os dados foram
coletados com taxa de 1 Hz (1 amostra por segundo), ou seja, At = 1 s (Akeelik, 2012).

3.4.1. Coleta de dados em testes pré-definidos de cada modo de condugéo

Nesta coleta de dados, coloca-se o veiculo para operar em cada um dos modos de conducao. No
modo de marcha lenta, o veiculo permanece parado por um certo periodo. No modo de veloci-
dade constante, o veiculo opera em velocidade constante por um certo periodo, para diferentes
valores de velocidade. No modo de aceleragao, o veiculo move-se do repouso até uma velocidade
final desejada com aceleracao constante para varios valores de velocidade final e varios valores
de aceleragdo. De maneira analoga, para o modo de desaceleragdo faz-se o inverso com veloci-
dade inicial diferente de zero até atingir o repouso. Em todos os casos o experimento foi feito
com o motor quente. Para todos os modos de conducdo, os dados de consumo de combustivel
foram obtidos em uma via plana. Os dados obtidos nos testes que representam os quatro modos
de condugdo foram utilizados na calibracdo do modelo de consumo de combustivel do AIMSUN
e os resultados apresentados na Secdo 4.1.

3.4.2. Coleta de dados em ciclos de conduc¢ao

Ciclo de condugao (driving cycle) é uma sequéncia de regimes (modos) de operagdo com o in-
tuito de representar um padrao tipico de conducao amplamente usado nos estudos de emissdes
(Lai et al., 2013). Os ciclos de condu¢ao sdo normalmente definidos em termos da velocidade
do veiculo e sele¢do de marchas em fun¢do do tempo. No Brasil, o ciclo de condugao adotado
para determinacdo de emissdes em veiculos leves e comerciais leves € o ciclo norte americano
conhecido como FTP-75 (Federal Test Procedure 75) (Barlow et al., 2009). Os procedimentos
desse ensaio sdo descritos na NBR 6601 (ABNT, 2012) enquanto que a medi¢do do consumo de
combustivel é normatizada pela NBR 7024 (ABNT, 2010). Tipicamente, os testes em veiculos de
passeio e comerciais leves sdo realizados em laboratério em um dinamémetro de chassi. Nesses
testes, as rodas do veiculo permanecem em contato com rolos ajustados para simular a resis-
téncia aerodinamica e as perdas por atrito. A amostragem das emissdes dos gases de escape é
entdo realizada conforme o veiculo progride no ciclo de conducio pré-definido. Aproximada-
mente 0,3% de todos os veiculos produzidos no Brasil devem passar por teste de emissoes (Go-
mes, 2016).

A selecdo de um ciclo de conducao, projetado para representar padrdes de condugao do vei-
culo em determinada regido é elemento essencial de testes de consumo e emissoes. No entanto,
os ciclos de conduc¢do podem ser muito diferentes de como os veiculos sdo dirigidos de fato,
resultando em lacunas entre os niveis de economia de combustivel certificados e niveis de eco-
nomia de combustivel reais (Lai et al., 2013). De fato, estudos sugerem que os testes sejam rea-
lizados em condi¢des reais de trafego (André et al.,, 2005; Liu et al., 2016).
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3.5. Técnica de calibragao do modelo de consumo de combustivel do AIMSUN

Diversas maneiras podem ser adotadas como técnica para a calibragdo do modelo, como por
exemplo, via regressao, ou via instru¢des do manual do usuario ou ainda com dados de um ciclo
de conducdo real. A técnica de calibracdo do modelo adotada neste artigo seguiu a abordagem
modal, com testes pré-definidos para cada modo. Para os modos de velocidades constantes e
aceleracdo foi adotada a técnica de regressdo para a obtencdo dos parametros de simulagao.
Para os modos marcha lenta e desaceleragoes, a taxa de consumo de combustivel foi calculada
em forma de média simples das amostras.

4. RESULTADOS DA CALIBRACAO E VALIDAGAO DO MODELO

A calibragdo de um modelo de consumo de combustivel é valida para um tipo especifico de vei-
culo. Com efeito, para que haja uma melhor avaliacdo do consumo de combustivel global em
simulac¢ao, varios tipos de veiculos/motorizacao devem ser considerados na calibracdo do mo-
delo. A calibracdo e validacao do modelo de consumo de combustivel do AIMSUN foram realiza-
das para quatro veiculos de varios pesos e tamanhos de motor. Nesta secdo, serdo apresentados
os resultados da calibracao e validacao do modelo para um veiculo Honda Civic motor 1.8 L. Os
resultados para os demais veiculos, Ford Fiesta motor 1.0 L, Volkswagen Saveiro motor 1.6 L e
Ford Fusion motor 2.4 L sdo apresentados por Marinho (2016) e sao utilizados como entrada
no simulador para este trabalho. Juntos, os quatro veiculos cobrem uma ampla faixa de motori-
zagOes, representativas da atual tecnologia dos motores de combustdo interna que compdem o
trafego de veiculos nacionais de passeio.

4.1. Resultados com dados dos testes de cada modo de condugao

Para o0 modo marcha lenta, a taxa de consumo de combustivel foi estimada por meio de uma
média simples das amostras e resultou em F; = 0,295 mL/s com o = 0,012. A Figura 2(a) apre-
senta as amostras de consumo instantaneo de combustivel obtidas via OBD na forma de um
histograma. As medi¢des foram realizadas durante um periodo de 200 s (200 amostras).

Para a calibracdo do modo de aceleragdo foram usadas aceleragées a partir do repouso (v =
0 km/h) até velocidades finais vy € {25,50, 75,100} km/h. Foram feitas quatro coletas para
cada velocidade final com diferentes taxas de aceleracdo. A Figura 2(b) mostra a calibragdo do
modelo e os valores de ¢, e ¢, (Equacdo 2) obtidos por regressao linear. Qualitativamente, per-
cebe-se grande dispersdo dos dados, refletidos no baixo valor de R? = 0,4493.

Para o modo velocidade constante, foram considerados dados de 30 amostras para cada valor
de velocidade, a intervalos de 5 km/h, entre 10 e 120 km/h. A Figura 2(c) apresenta os valores
de consumo e os valores dos coeficientes k4, k, e v, resultantes da regressdo pelo método dos
minimos quadrados ndo linear para o modelo da Equacao 1, especificada no curve fitting Matlab.
0 modelo é identificado por C-CB (para v constante). A métrica de R? foi obtida através da soma
dos quadrados das diferencas entre a média e cada valor observado. O coeficiente de determi-
na¢do R? = 0,9995 sugere que a Equacio 1 teve um bom ajuste aos dados de consumo de com-
bustivel, obtidos via OBD em mL/s. Observa-se na Figura 2(c) que, mesmo mantendo-se a velo-
cidade constante por um certo periodo de tempo em uma via plana, o consumo de combustivel
tem uma dispersao maior dos valores em velocidades superiores a 90 km/h. Isso se da por conta
da influéncia da resisténcia do ar no consumo do veiculo nessas velocidades. O coeficiente de
ajuste da taxa de consumo de combustivel referente a resisténcia do ar aparece em funcao de
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vy na Equacao 1 (Akeelik, 1983). Para validar a calibracao do modelo, os valores estimados (C-
CB) foram confrontados com os valores medidos (C-OBD) por outras 30 amostras de cada velo-
cidade constante, a intervalos de 5 km/h. A Figura 2(d) apresenta o resultado da validacao, em
que a reta indica o modelo ideal. Para quantificar as diferencas entre os valores medidos e pre-
vistos pelo modelo, empregou-se a raiz da média quadratica dos erros (RMSE) (Chai, 2014),
calculado com o desvio padrao da diferenca entre os valores medidos e estimados.
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Figure 2. Resultados da calibragdo dos modelos de (a) marcha lenta, (b) aceleragdo, (c) velocidade constante e (d) vali-
dacdo do modelo para velocidades constantes

Para a calibracdo do modo de desaceleragdo foram usadas desaceleragoes a partir de veloci-
dades iniciais v; € {30,50,80} km/h até o repouso (v = 0 km/h), com quatro rodadas de testes
para cada velocidade inicial, com diferentes taxas de desaceleracdo. Nesse modo, o motorista
aciona o pedal do freio do veiculo e entdo, a unidade de controle do veiculo reconhece a desa-
celeracdo, comanda um valor de A = 2 e corta a inje¢cdo de combustivel (cut-off). Apds o corte, a
medida que o veiculo se aproxima de v = 0 km/h, o motor volta a operar em marcha lenta. A
Figura 3(a-c) mostra esses eventos para uma velocidade inicial de 80 km/h.

A média dos valores de consumo durante varias situa¢des de desaceleracdo foi usada para
estimar a taxa de consumo de combustivel nesse modo, que resultou em Fy = 0,185 mL/s. A
taxa em desacelera¢des é menor do que a taxa em marcha lenta (Fy < F,). Isso acontece porque
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durante o periodo considerado como desaceleracao, o veiculo passa por dois estados de con-
sumo de combustivel: o de cut-off e o de marcha lenta, instantes antes de se aproximar de v = 0
km/h.

80 - 1,25 2
) Consumo medido
E 100 Consumo médio
60 5 ’
o
=) & 075
E 40 g < 1
< Z 050
=) . . . ; . :
20 E oasl | [T
Z N
ol N5 ol ol
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s) Tempo (s)

Tempo (s)

(a) (b) (©
Figura 3. (a) velocidade, (b) consumo de combustivel e (c) variagdo de lambda durante uma desaceleragdo

4.2. Resultados da validagao com dados do ciclo de condugao

A partir dos valores dos coeficientes encontrados da calibragdo do modelo apresentados na Se-
¢do 4.1 e utilizando o modelo apresentado na Se¢do 2, é aplicado um método de validagao utili-
zando ciclos de condug¢do em areas urbanas. Usaram-se dados coletados em condig¢oes de tra-
fego reais na Av. Beira-mar Norte em Floriandpolis/SC. O trajeto tem 13,4 km de extensdo e 17
semaforos.

Dois cendrios foram realizados para comparacdo dos dados de consumo de combustivel me-
dido e estimado. O veiculo percorreu o trajeto da via por dez vezes. Cinco ciclos foram realizados
em condig¢des de pouco trafego durante a madrugada. Outros cinco ciclos foram realizados com
trafego intenso no inicio da manh3, quando ja existe um certo fluxo de veiculos na via, mas nao
o suficiente para provocar congestionamentos. Para os dois cenadrios, os ciclos duraram entre
14 e 17 minutos. No cenario com pouco trafego, o veiculo para em nove semaforos e mantém-
se por periodos mais longos num determinado modo, pois ndo ha influéncia significativa do
trafego nas medigdes. O cenario foi projetado com velocidades constantes entre semaforos,
sempre que possivel, para que o veiculo parasse no mesmo semaforo em todos os ciclos gerados.
No cenario com trafego intenso, o veiculo para em seis semaforos e apresenta mais aceleragoes
e desaceleragdes por conta da influéncia dos outros veiculos no decorrer do percurso.

A Figura 4 mostra os resultados para um ciclo de cada cenario, com pouco trafego e com
trafego intenso. Sdo apresentados a velocidade instantdnea v, a aceleragdo a estimada, o con-
sumo de combustivel (C-OBD) obtido via OBD e via Equacao 4 e, por fim, o consumo de com-
bustivel estimado usando os valores de v e a como entrada pelo modelo, com parametros cali-
brados dos dados dos testes de cada modo (C-CB). No modo de desaceleragdo, observa-se nos
dois cenarios os valores de consumo medidos (C-OBD) iguais a zero (situacao de cut-off). Se-
guindo a mesma abordagem de valida¢do usada no modo velocidade constante (Secao 4.1), o
RMSE foi calculado com o desvio padrao da diferenga entre os valores medidos estimado. Ape-
sar dos perfis de velocidades, aceleragdes e consumos de combustivel apresentados na Figura
4 serem para apenas um dos ciclos, os valores de RMSE sdo acumulados para as cinco rodadas
de ciclos utilizada de cada cenario. Ver em Marinho (2016) os demais ciclos de conducao usados
com avaliagdes individuais de cada ciclo.
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Os resultados do cenario com pouco trafego forneceram um RMSE melhor do que o cenario
com trafego intenso. Isso se deve a influéncia do trafego de outros veiculos nas medig¢des e por
haver maior nimero de aceleragdes e desaceleracdes durante o ciclo de condugdo que corres-
pondem aos modos de operagdes em que o modelo tem pior desempenho. As cores de fundo da
figura ilustram o modo de condugdo do veiculo. Vermelho é marcha lenta, azul é velocidade
constante, verde é aceleracdo e amarelo é desaceleracao.

v (km/h)

a (m/s?)

C-OBD (mL/s)

C-CB (mL/s)

v (km/h)

a (m/s?)

C-OBD (mL/s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s)
(h)
Figura 4. Perfis de velocidades, aceleragdes e consumos de combustivel (medido e estimado) para cada cenario de

trafego

C-CB (mL/s)
™

5. ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a importancia da calibragdo dos modelos de combustivel na avaliacdo de sistemas
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de trafego, apresenta-se estudo por simulacdo de mudancas de infraestrutura em uma malha
viaria real. Faz-se uma comparag¢do do consumo de combustivel antes e depois da mudanca de
infraestrutura considerando dois casos: i) os parametros do modelo de combustivel foram man-
tidos nos valores padrao do simulador (TSS, 2015); ii) os parametros do modelo de combustivel
foram calibrados seguindo a abordagem propostas neste artigo. Apenas veiculos de passeio sdo
considerados. Na Tabela 1 sdao apresentados os valores padrao do AIMSUN e os valores obtidos
da calibragdo de quatro veiculos.

Tabela 1: Parametros do modelo de consumo de combustivel usados na simulagao

Parametros AIMSUN Honda Civic Ford Fiesta VW Saveiro Ford Fusion
F; (mL/s) 0,330 0,295 0,260 0,334 0,523
¢ (mL/s) 0,420 1,065 1,403 1,116 1,930
¢, (mL-s?/m?) 0,260 0,095 0,031 0,061 0,155
F; (L/100 km) 4,700 4,690 5,570 6,190 10,43
F, (L/100 km) 6,500 6,250 7,170 7,290 12,10
Uy (km/h) 50,00 56,72 54,15 64,22 64,42
F4 (mL/s) 0,530 0,185 0,252 0,512 0,274

5.1. Area de estudo

A area escolhida para o estudo corresponde a um trecho da Rua Deputado Antonio Edu Vieira
em Floriandpolis/SC. Essa area foi escolhida pois ja se dispunha do modelo de simulagao para
o simulador AIMSUN calibrado para condi¢des de trafego vigentes. Atualmente, a Rua Deputado
Antonio Edu Vieira estd sendo duplicada e modificada para comportar um corredor exclusivo
para transporte coletivo nos dois sentidos de circulacgao.

A Figura 5(a) apresenta a infraestrutura atual e a Figura 5(b) apresenta a infraestrutura que
estara disponivel apds a duplicacao e implantacdo do corredor exclusivo para transporte cole-
tivo. A malha viaria do cenario atual foi calibrada com dados de campo, inclusive com levanta-
mento de interferéncias de pedestres e de manobras para estacionamento. Dados coletados com
veiculo sonda equipado com o sistema de aquisi¢do proposto neste trabalho também foram usa-
dos para a calibragao e validacdo da modelagem da malha viaria. A calibragdo foi realizada para
o horario de pico da manha (das 7:00 as 9:00 h) para um dia de semana tipico. Um trabalho
rigoroso de modelagem e calibracdo foi realizado com o intuito de minimizar erros de estimagao
(Sbayti e Roden, 2010).

Congestionamentos na regido escolhida sdo intensos, provocados pela capacidade viaria in-
suficiente para a demanda em horarios de pico. Agrava-se o problema pelas diversas interse-
¢des ndo semaforizadas com conversdes a esquerda, manobras de estacionamento, circulagdo
de pedestres, e presenca de polos geradores de viagens no entorno da rede de interesse, como
a Universidade Federal de Santa Catarina, Eletrosul e condominios residenciais.
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(b)

Figura 5. Rede de interesse para (a) cendrio atual e (b) cenario futuro

Congestionamentos na regido escolhida sdo intensos, provocados pela capacidade viaria in-
suficiente para a demanda em horarios de pico. Agrava-se o problema pelas diversas interse-
¢des ndo semaforizadas com conversdes a esquerda, manobras de estacionamento, circulagdo
de pedestres, e presenca de polos geradores de viagens no entorno da rede de interesse, como
a Universidade Federal de Santa Catarina, Eletrosul e condominios residenciais.

5.2. Composi¢ao de automaveis no trafego

A malha viaria foi calibrada apenas com carros de passeio e dnibus. Para definir a composicao
do trafego em termos dos quatro veiculos de passeio para os quais foram obtidos parametros
do modelo de combustivel, foram usados dados da Anfavea (2016) do ntimero de licenciamen-
tos de automdveis realizados no pais em 2016. Esses dados mostram 33,5% dos automoéveis
novos licenciados com motorizag¢do 1.0, 65% com motorizacao até 2.0 e 1,5% com motorizacao
maior do que 2.0. Com base nesses dados, foram usadas as seguintes propor¢des do trafego:
veiculos 1.0 compuseram 33,5% do total, veiculos 1.6 e 1.8 compuseram 32,5% do total cada, e
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os veiculos 2.4 compuseram 1,5%. Ainda que esses valores nao reflitam necessariamente a re-
alidade local, permitem uma variedade significativa dos tipos de veiculos de passeio. Os 6nibus
seguem a programacao real do servico de transporte coletivo da cidade, porém os dados de
consumo de combustivel ndo foram considerados neste trabalho ainda que seja possivel a ins-
trumentacao via OBD de veiculos pesados.

5.3. Configuragao

Para cada um dos quatro cenarios simulados foram realizadas vinte replicac¢des, isto é, vinte
execucdes da simulacdo. Cada replicacdo € inicializada com uma semente diferente, que serve
de base para o gerador de nimeros pseudo-aleatdrios que, por sua vez, produz valores estocas-
ticos diferentes para cada execugdo. Os dados de consumo de combustivel por faixa de motori-
zacdo apresentados na Sec¢do 5.4 correspondem a média aritmética dos resultados das 20 repli-
cacgoes. Ja os percentuais correspondem a média das diferencas de cada replicac¢do, a fim de
garantir a diversidade de cada cenario simulado. O passo de simula¢do usado foi de At = 0,6 s.

5.4. Resultados

O consumo de combustivel global obtido em simula¢do por automdveis é apresentado na Tabela
2. No cenario atual, observou-se que a estimacdo do consumo de combustivel global utilizando
parametros padrdo foi 25,1% maior do que a estimag¢do com parametros calibrados, com so-
brestimacao de 321 litros. Da mesma maneira, no cendrio futuro, a estimagdo com parametros
padrao foi 18,8% maior do que a estimagdao com parametros calibrados, com uma sobrestima-
¢do de 172,5 litros. Os resultados mostram que existe uma diferenca significativa na estimagao
do consumo de combustivel global usando parametros apresentados no manual versus parame-
tros obtidos da calibragao com dados do OBD.

Tipicamente o que se deseja é verificar o desempenho relativo entre dois cenarios. A compa-
racdo entre o cendrio atual e o cenario futuro com parametros padrao mostra uma reducdo do
consumo de combustivel de 30,5%. Ja a redu¢do do consumo de combustivel no caso com para-
metros calibrados é de 23,7%. Ou seja, com o uso dos parametros padrdo ha uma superestima-
¢do dos beneficios auferidos pela mudanca de infraestrutura em termos de redu¢ao no consumo
de combustivel de aproximadamente 7%.

Tabela 2: Consumo de combustivel obtido em simulagdo por categoria de veiculos

Cenario atual Cenario futuro Entre cenarios
Faixade |Parametros Parametros Diferenca | Parametros Parametros Diferenga | Parametros Parametros
motorizagdo | Padrdo (L) Calibrados (L) (%) Padrdo (L) Calibrados (L) (%) Padrdo (%)* Calibrados (%)"

1.0 litros 427,4 284,3 —33,5 305,1 223,8 —26,6 -28,4 -21,0
1.6 litros 417,5 341,5 —18,2 299,3 261,0 —-12,7 —28,0 —23,3
1.8 litros 414,1 304,5 —26,5 298,4 238,2 —20,2 27,7 —-21,5
2.4 litros 22,0 29,7 35,4 13,5 20,8 54,4 -37,9 —29,2

Global 1.281,0 960,0 -25,1 916,3 743,8 —18,8 —30,5 —23,7

*A diferenca foi obtida a partir da média das diferencas de cada replicagdo e ndo a partir dos valores médios

6. CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de consumo de combustivel do simulador AIMSUN foi calibrado usando dados de sen-
sores automotivos e obtidos via sistema OBD embarcado em veiculos. Resultados foram valida-
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dos para um ciclo de conduc¢ao, apontando que o modelo é capaz de fornecer avaliagbes consis-
tentes do consumo de combustivel em trajetos com varios modos de conducao.

Em estudo de caso de comparacdo de cendrios de infraestrutura, a estima¢do do consumo de
combustivel com parametros padrao indicou uma sobrestimag¢do nos resultados de cerca de
30% em relacdo a estimagdo com parametros calibrados. Além disso, a redu¢do no consumo de
combustivel do cendrio futuro em relacao ao atual foi superestimada em 7% com parametros
padrdo. Um dos motivos dessa sobrestimacao é o fato de os parametros apresentados no ma-
nual terem sido obtidos para veiculos da década de 1980, que historicamente consumiam mais
combustivel pois ndo possuiam injecdo eletronica de combustivel. Ademais, o uso dos parame-
tros padrao levou em consideragdo apenas um tipo de veiculo. A utilizacdo de um método de
aquisicao de dados, calibragao, validagdo e implementacdao do modelo de consumo de combus-
tivel no simulador de trafego, que leva em consideracao dados obtidos em campo, se mostrou
efetiva e satisfatdria.

A mesma abordagem empregada neste trabalho pode ser empregada com outros modelos de
consumo de combustivel. Neste sentido, trabalhos futuros investigardo meios para estimar a
emissdo de poluentes e também a estimac¢do de combustivel em veiculos pesados, como cami-
nhoes e O6nibus.
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