UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

“IMPACTO DO ESTILO DE CONDUCAO NO CONSUMO
DE COMBUSTIVEL E NAS EMISSOES VEICULARES”

BERNARDO JUNQUEIRA MURTA

Belo Horizonte, 24 de Agosto de 2018



Bernardo Junqueira Murta

“IMPACTO DO ESTILO DE CONDUCAO NO CONSUMO
DE COMBUSTIVEL E NAS EMISSOES VEICULARES”

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial a obtencao do titulo de Mestre/Doutor em
Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Projeto e Sistemas

Orientador(a): Prof. Dr. Anténio Augusto Torres Maia

Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2018



M984i

Murta, Bernardo Junqueira.
Impacto do estilo de condugdo no consumo de combustivel e nas
emissdes veiculares [manuscrito] / Bernardo Junqueira Murta. — 2018.
115f., enc.:il.

Orientador: Antonio Augusto Torres Maia.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Anexos: f. 98-115.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecéanica - Teses. 2. Indistria automobilistica - Teses.
3. Automoéveis - Consumo de combustiveis - Teses. 4. Di6xido de carbono

- Teses. |. Maia, Antdnio Augusto Torres. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA
Av. Antonio Carlos, 6627 - Campus Universitario
31270-901 — Belo Horizonte — MG
Tel.:+55 31 3409.5145
E-mail: cpgmec@demec.ufmg.br

"IMPACTO DO ESTILO DE CONDUCAO NO CONSUMO DE
COMBUSTIVEL E NAS EMISSOES VEICULARES"

BERNARDO JUNQUEIRA MURTA

Dissertagfo submetida 4 Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos

requisitos necessarios a obtencgdo do titulo de "Mestre em Engenharia Mecinica', na area de
concentragdo de "PROJETO E SISTEMAS".

Dissertagdo aprovada no dia 24 de agosto de 2018.

Por:

Mov Avas |- Tore= Mo

Prof’ Antonio Augusto Torres Maia
Orientador - Departamento de Engenharia Mecéanica/ UFMG

Dunxole 4" T

Prof. Eduard¢/José Lima II
Departamento de Engenharia Mecanica/ UFMG

Prof. Juan Carlos Horta Gutiérrez
partamento de Engenharia Mecanica/ UFMG

U Prof. Luis Carlos Monteiro Sales
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais




“Feliz aquele que transfere o que sabe

e aprende o que ensina” — Cora Coralina



AGRADECIMENTOS

A minha familia, por sempre depositar em mim a confianca e 0 apoio
necessario nos momentos de dificuldade. Aos colegas que passaram pelo Laboratério de
Automacdo e Controle do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFMG, pelos
momentos de descontracdo, desenvolvimento de projetos paralelos e trocas de
conhecimento e experiéncias. Ao amigo Edson Ribeiro de Castro, pelas discussdes, ajudas
e, inclusive, paciéncia com as dificuldades da minha trajetoria académica/profissional. Ao
meu Orientador Antdnio Augusto Torres Maia pelos conselhos, opiniGes e conhecimento
compartilhado e, inclusive, por acreditar em mim para o desafio proporcionado por este
trabalho. Ao meu supervisor na Fiat Chrysler Automdveis - FCA, responsavel direto pelo
meu crescimento profissional e pela confianca depositada para o desenvolvimento do
projeto.

Também agradeco ao PROGRAMA INOVAR FCA - UNIVERSIDADES -
RESIDENCIA TECNOLOGICA PARA ENGENHEIROS, & Fiat Chrysler Automéveis —
FCA, e a Fundacdo Christiano Ottoni — FCO, pelo apoio financeiro e por incentivar o
desenvolvimento tecnoldgico automotivo no Brasil.

A todos que possam ter, de certa forma, contribuido para a realizacdo desse
projeto.

A Deus.

A todos, 0s meus sinceros agradecimentos.



SUMARIO

RESUMO ...ttt b e b bttt e s be et eebe e et e e nbe e e nbeenneas 13
ABSTRACT . et 14
O L T0] 516 107X TS 15
@ o =1 1Y TSSO 16
1.1.1 ODJELIVOS GEIAIS ...vveveevieiiecieesteete st e ste et e s et te et e s be et e e e e steesteeneeste e reeneesneenas 16
1.1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....ecuviiieeiieeieiie ittt 16
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooootiitriiiieisiseisssssssssisssss s 17
2.1 Panorama atual de tecnologias para aumento de eficiéncia energética............c.cccoeuen.... 17
2.2 Obtencao de dados VEICUIAIES. .........cueiiiiiiiiiii e 20
2.2.1 Rede CAN (Controller Area NEtwWOrK).........cccoviiiiiiiiieicissee e 20
2.2.2 DiagnOStiCO ON-BOAIG.......cc.civiiiiiiieieieiee ettt 24
2.3 Influéncia da maneira de dirigir N0 CONSUMO € EMISSOES ........ccveririerieieieienie e 27
2.3.1 CicloS Padra0 d€ QIrBGAD........ueruiriiieieiieieie sttt 28
2.3.2 ECO-AIIVING ...ttt bbbttt bbbttt ettt b b b 32
2.4 Trabalhos relaCionados ..........ceoviiiiiirieieee e 36
3. METODOLOGIA ...ttt e e ane e ne e 40
3.1 Teste preliminar NBRBBOL............cccciiiieiieiesic et 40
3.2 Algoritmo de troca de marcha via monitoramento de dados da OBD-II........................ 41
3.3 Sistema de aquisicao de dados para leitura via OBD-11 ..........ccoooveiiiiiiiiiieee 45
3.3.1 CONECLOr ELIM 327 ... 45
3.3.2 Construcdo do prototipo para leitura de dados VEICUIAreS..........ccevveviverviieseerinene, 47
3.4 Validagho O SOTIWAIE. ........ciiiiiiieieie et 52

AL TESEE FTP-75 ..ottt n e 52



3.4.2 Estimativa de consumo de combustivel € 8MISSOES .......vveveeeeeee it 55

4. RESULTADOS E DISCUSSOES........cooiiieiieeieeeieeieee e s sss s s 59
4.1 Dados de calibrago - CICIO FTP-75 ..ot 59
4.2 Simulacdo do algoritmo de troca de marchas via OBD-ll...........ccccccooevveiiiieieccieeen, 66
4.3 Impactos do uso do GSI em CONSUMO € EMISSOES ......ccveirrerveiieieerieeie e ste e e 69
4.3.1 GSI1 diSponiVel NO VEICUIO ......ocvveieeee e 69
4.3.2 Algoritmo de GSI para 0 SIStemMa PrOPOSTO ......ccvveveeieiieeriicie e 74
4.4 Validacdo do sistema de aquisicdo de dados...........ccvveeieeriiieiie e 76
4.4.1 Leitura dOS GAO0S........cviuiieeeiiiteieiisie ettt 76
4.4.2 Estimativa de consumo de COmMBUSEIVEL...........coviiiiiiiiii e 81
4.4.3 Indicadores para a reducéo de consumo de combustivel............cccooieiiiniiiicincnnns 83
5. CONCLUSOES .....ootiuiimiimeeseeseeesesessssessssesss sttt 88
5.1 Sugestdes de trabalNos TULUIOS ..........ccoieiiiiiiiiiiie e 89
5.2 CONSIAEIAGOES FINAIS .....c.veviiiiiitisieeiieiet ettt bbbttt 90
REFERENCIAS ...ttt ettt 91
ANEXO 1 — LISTA DE PIDS ....oeitiiiiieiie ettt sttt 98

ANEXO 2 — CODIGO ARDUINO ..ot ettt 104



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1: Representacdo dos MOdUlOS Na FEAE.........cvrveeeirierieinie e 21
FIGURA 2.2: Niveis 16gicos dominantes € reCeSSIVOS .......ccvvererveeereeriesiesiesiessesseenis 22
FIGURA 2.3: Protocolo ISO/OSI de 7 Camadas ........cccerverienienieneninieieienie e 23
FIGURA 2.4: Unidades computacionais em um VEIiCUlO .........c.ccceeveeveiiieiveiesiecieenns 23
FIGURA 2.5: Sistema OBD e a coleta de sinais provenientes da ECU do motor ......... 24
FIGURA 2.6: Conector ELM327 COMEICIAl ........ccveruviieiieiiiiesiese e 25

FIGURA 2.7: Fatores que afetam as taxas de emissdes de gases nocivos por veiculos 33

FIGURA 3.1: Esquema do modelo para trocas de marchas com uso da porta OBD-I1. 42

FIGURA 3.2: Algoritmo de troca de marchas para o sistema proposto. Parte 1............ 43
FIGURA 3.3: Algoritmo de troca de marchas para o sistema proposto Parte 2............. 44
FIGURA 3.4: Prot6tipo do sistema de aquisi¢cdo de dados OBD-11 em tempo real........ 48
FIGURA 3.5: Sequéncia para a definicdo do software desenvolvido ............c.ccceeuenee 50
FIGURA 3.6: Diagrama esquematico da etapa de leitura e validacao dos dados........... 52
FIGURA 3.7: Teste FTP-75 Campus CETEC Fiat Argo 1.0 3 Cilindros. ............c........ 53

FIGURA 3.8: Perfil de velocidade, e faixa de toleréncia, a ser seguido pelo condutor
AUPANTE O TESTE ...ttt ettt et sbenbeareene e 53
FIGURA 3.9: Procedimentos para os Testes: (a) Painel do Carro com GSI disponivel,
(b) Painel do Carro com GSI tapado. .......cccooeieiiiiiieiee s 54
FIGURA 4.1: Relagéo entre emissdes CO e NOx para concentragdes das misturas, para
UMA dA0A FOTAGAD ... .eveeieeiecee ettt sttt et e esreeresrnesreene s 73
FIGURA 4.2: Identificagcdo de marchas via dados OBD-I1 com base na relagdo de
transmMiSSA0 €M tEMPO FEAL .....ccuiiiiiiiiiie e 77
FIGURA 4.3: Problemas de leitura de caracteres ndo Validos ............cccocevvereiieennennns 80

FIGURA 4.4: Exemplos de erros por falha em sincronizacao entre requisicao e leitura80



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 2.1: Ciclo FTP-75 (urbano) @ HWFET (eStrada) .........cccccovevvevererernirnnnnns 30
GRAFICO 2.2: CiClo NEDC ..ot 30
GRAFICO 3.1: Ajuste de superficie para representar o consumo de combustivel em
funcdo da rotacdo do motor e percentual de abertura da valvula borboleta.................... 56
GRAFICO 4.1: Relago de transmisséo (velocidade/rotacdo) em relagdo ao consumo de
(010001 o1 (Y= SRS 60
GRAFICO 4.2: Relag#o entre as marchas ativas e consumo do veiculo em comparacéo a
o] e=Tox: Lo I [0 1 4410 o (O S SUSUSSTPSN 61
GRAFICO 4.3: Relagéo entre rotagdo do motor, acionamento do pedal e consumo
1S L =T PSSR 62
GRAFICO 4.4: Relagéo entre carga e posicdo da borboleta para as marchas (a) primeira,
(b) segunda, (c) terceira, (d) quarta € (€) QUINTA ........ccoccveieereeiieiiese e 62
GRAFICO 4.5: Relac#o entre carga e posicdo da borboleta para a quinta marcha, e

(010 S0 g Lo IR T TS 7= T 1 g =T o TS 64
GRAFICO 4.6: Relagéo entre torque e velocidade do veiculo, para cada marcha ativa 65
GRAFICO 4.7: Relagéo entre torque e rotacdo do motor, para cada marcha ativa........ 65

GRAFICO 4.8: Comparacéo das marchas atuantes no teste de rua com as sugestdes

Propostas PElo algOritMO ........oovviieiee e 67
GRAFICO 4.9: Dados de velocidade e marchas ativas para o teste de rua.................... 68
GRAFICO 4.10: indice de repetibilidade dos testes para as duas estratégias................ 70

GRAFICO 4.11: Consumo de combustivel (km/I) em comparagio com ciclos FTP-75,
Estrada e Combinado, para 0S dOiS ENSAI0S. ........c.cccverueriereerireiesieseeseeseeseeeeseesseeeens 70
GRAFICO 4.12: Consumo de combustivel (km/I) em comparag&o com ciclos FTP-75,

Estrada e Combinado, para 0 caso de maior CONSUMO. ........c..ccverieerieeiveanieesneesieesineens 71
GRAFICO 4.13: Emissdes dos Gases THC, CO, NOx, NMHC e CO2 em comparago
com duas configuracdes, com e sem GSI, para os testes FTP-75e HW. .........c.ccccuee.. 72

GRAFICO 4.14: Dados comparativos de autonomia do GSI FCA com o GSI proposto75
GRAFICO 4.15: Definigdo de regides para a identificagdo de marcha ativa................. 77
GRAFICO 4.16: Aplicago de filtros para validagio das variaveis.............cco.ccvvevennns. 79



GRAFICO 4.17: Desvios percentuais dos métodos de estimativa de combustivel em
comparagao com 0 consumMO real MEdIdO .........ccoovvieieiiiiie e 83
GRAFICO 4.18: Densidade de probabilidade das rotages do motor, juntamente com a
distribuicdo normal dos ensaios de ciclo urbano com e sem a utilizacdo do GSI........... 84
GRAFICO 4.19: Densidade de probabilidade das aceleracdes, juntamente com a
distribuicdo normal dos ensaios de ciclo urbano com e sem a utilizagéo do GSI........... 85
GRAFICO 4.20: Densidade de probabilidade das rotagdes do motor, juntamente com a
distribuicdo normal dos ensaios de ciclo estrada com e sem a utiliza¢do do GSI........... 86
GRAFICO 4.21: Densidade de probabilidade das aceleracdes, juntamente com a

distribuicdo normal dos ensaios de ciclo estrada com e sem a utilizagdo do GSI.......... 86



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 Diferencas entre dire¢cdes Defensiva e Agressiva na emissdo veicular

(9/km) e consumo de COMBUSEIVEL.........coveiiiiiiici e 32
TABELA 3.1 PIDs disponiveis para uma mensagem “41 00 BE 1F A8 13”................. 46
TABELA 3.2 Dados disponibilizados na porta OBD-I1 do veiculo, com base na horma
SAE J1979, 2006 ........cveueiuiieuietiiteitee et st ettt ettt sttt e bt e b a e e nre e 49
TABELA 4.1 Dados comparativos de autonomia das duas estratégias GSI: FCA e

e 10] 0101 (o PRI 74
TABELA 4.2 Erros aleatorios devido a falhas nas leituras de dados............cccccocervenene. 78

TABELA 4.3 Desvios de autonomia calculados para dois métodos de estimativa de

consumo de combustivel em relagdo ao valor medido...........ccovereiieninniincieene 82



BRS
CAN
CARB
ECU
FTP-75
GDiI

GSI
HWFET
INMETRO
NDC
NEDC
OBD-II
PFI

PID

SAE
UNFCCC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Boost recuperation System
Controller Area Network

California Air Resources Board
Electronic Control Unit

Federal Procedure Test 75

Gasoline Direct Injection

Gear Shift Indicator

Highway Fuel Economy Test
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Contribuicdo Nacional Determinada
New European Driving Cycle
On-board Diagnostics 11

Port Fuel Injected

Parameters Identification

Society of Automotive Engineers

United Nations Framework Convention on Climate Change



RESUMO

A industria automobilistica é globalmente uma das grandes responsaveis por emissdes
de CO; e NOx, contribuindo por 47,5% das emissdes do setor energético brasileiro.
Desta forma, a reducéo de emissdes veiculares é fundamental para que os paises possam
atingir sua Contribuicdo Nacional Determinada (NDC), estipulada pelo acordo de Paris
em Dezembro de 2015. Com esse objetivo, neste trabalho foram estudadas as
influéncias do instante das trocas de marchas no processo de emissdes veiculares e
aumento no consumo de combustivel relacionado com a forma de condugéo do veiculo.
Nos testes experimentais foram consideradas trés estratégias para mudanca das marchas:
estratégia FIAT de GSI (Gear Shift Indicator); GSI alternativo, desenvolvido atraves de
leitura de dados via porta OBD-IlI (On-board Diagnostics); e mudangas de marchas
aleatorias, sem sugestdes ao longo dos testes. Os resultados obtidos foram entdo
comparados com os testes realizados utilizando o GSI padrdo do veiculo. Os ensaios
com troca de marchas aleatorias obtiveram piora média, em consumo de combustivel,
de 0,5% para o caso urbano e 0,06% para o teste estrada, onde se obteve maior consumo
com diferencas em 3,0% para o caso urbano e 0,7% para o teste estrada. Em relagéo a
emissdes de CO,, obteve-se aumento em 1%, aproximadamente, para o teste urbano.
Com o sistema de aquisicdo de dados desenvolvido, foi integrado ao codigo outro
algoritmo de troca de marchas, alternativo, o qual obteve aumento em relacdo ao GSI ja
disponivel no veiculo de 0,75% e 0,33%, para os testes urbano e estrada,
respectivamente, representando uma melhora comparando-se com o caso de maior
consumo, sem nenhuma informacdo de trocas de marchas. O trabalho, portanto,
demonstrou a importancia de obedecer a sugestdes de trocas de marcha para diminuigédo
em consumo de combustivel e emissdes. Desta forma, a integragdo de sistemas de
feedback ao motorista, como o proposto, se tornam soluc¢des de baixo custo e de grande
importancia para se obter melhorias em eficiéncia energética e diminuicdo do efeito

estufa.

Palavras Chave: Emissoes Veiculares, Consumo de Combustivel, GSI, OBD-II



ABSTRACT

The automobile industries are, globally, one of the biggest responsible for CO, and NOx
emissions, contributing with 47,5% of Brazilians energy sector emissions. In fact,
reducing vehicle emissions is primordial for countries to achieve their National
Determined Contribution (NDC), set by the Paris Agreement, in December 2015. With
this goal, in this work it was studied gear shift times influences on vehicle emissions
and fuel consumption increase, related to driver’s way of driving. Tests were held
considering tree gear shift strategies: following a gear shift indicator (GSI) set by FCA;
an alternative GSI, proposed for the developed system with OBD-Il data monitoring;
and random gear shifts, without a specific gear shift strategy. All fuel consumption and
emissions results were compared with data obtained when following the vehicle
standard GSI available. For this case, the tests without the use of the gearshift indicator
obtained a mean worsening in fuel consumption of 0.5% for the urban case and 0.06%
for the highway test. The most consuming test obtained an increase of 3.0% for the
urban case and 0.7% for the highway test. In relation to CO, emissions, an increase of
approximately 1% was obtained when not following the GSI suggestion. With the
developed OBD-II data acquisition system, an alternative GSI strategy was integrated
into the code, which tests increased consumption in about 0.75% and 0.33% for the
urban and highway tests respectively, representing an improvement by comparing with
the most consuming case, with no gear shift information. This work, therefore, showed
the importance of following gear shift strategies in order to reduce in fuel consumption
and vehicular emissions. In this way, embedded systems to allow feedback suggestions
to the user, as proposed, become a low cost and important solution to obtain
improvements in energy efficiency and to reduce the greenhouse effect.

Keywords: Vehicle Emissions, Fuel Consumption, GSI, OBD-II
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1. INTRODUCAO

Devido as preocupagfes com o clima e com o aumento da temperatura
média terrestre devido a emissdes de gases de efeito estufa, foi realizada, em Paris, a 212
Conferéncia das Partes da UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change) (UNITED NATIONS, 2016). Conhecido como Acordo de Paris, 0
tratado visa regular medidas para diminuicdo de emissdes de CO, a partir do ano de
2020. Em comparagdo com o ano de 2005, o Brasil se comprometeu a reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa em 37% até 2025, e em 43% até 2030 (BRASIL,
2016).

Segundo dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (2014), o
setor de Energia, que utiliza processos de queima de combustivel, era responsavel por
37% das emissbes de CO,, onde 47,5% é consequéncia da utilizagdo de veiculos
automotores sendo, portanto, uma das principais fontes de emissdes em areas urbanas.

Uma das maneiras de se avaliar as emissfes veiculares é através de ciclos
padrbes de direcdo. Assim, agéncias de protecdo ambiental definiram séries de testes
que simulam condicBes de direcdo (area urbana, rodovias, direcdo agressiva, etc.),
agindo de forma normativa para a adi¢cdo de um novo veiculo no mercado. Os ciclos
mais importantes sdo o FTP-75 (Federal Test Procedure), utilizado nos Estados Unidos,
e 0 NEDC (New European Driving Cycle) no mercado Europeu.

Entretanto, varios estudos mostraram que esses ciclos normativos podem
subestimar indices de consumo e emissfes em condicdes reais e, com isso, deve-se
investigar os fatores que influenciam nessa diferenca. Segundo Tzirakis e Zannikos
(2015) alteracOes na rodovia, expansdo e mudancas de frota, diferencas no combustivel,
comportamento do motorista, legislacdo, entre outros, tem grande impacto nos perfis de
velocidade de um veiculo, sendo necessario adequar os ciclos padrfes de direcdo para
cada local especifico.

Atuar no comportamento do motorista como parametro de desempenho em
eficiéncia energética nos veiculos automotivos € de elevada complexidade, ndo podendo
ser previsto e controlado facilmente, dificultando a avaliagdo da influéncia do condutor
no consumo do veiculo e emissbes de gases poluentes. Entretanto, estratégias

denominadas de Eco-driving (forma de direcdo econémica e com menores indices de
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emissdes de particulados na atmosfera) funcionam como um guia para que os efeitos da
maneira de dirigir sejam diminuidos e estdo sendo aplicadas em diversos veiculos
disponiveis hoje, apesar de seu uso ndo ser mandatdrio. Desta forma, muito vem sido
estudado para se promover a integracdo dos motoristas com sistemas de Eco-drive,

como um sistema efetivo de feedback, que encoraja a utilizacdo por meio dos usuarios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do trabalho é analisar as consequéncias dos instantes de
trocas de marcha, dependentes da atuacdo do motorista, que possam conferir maior

consumo de combustivel e emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de se convergir para o objetivo central do trabalho, serdo analisados
os efeitos de diferentes estratégias de trocas de marcha no consumo de combustivel e
emissdes de gases. Para tal, serdo avaliadas estratégias de trocas de marcha em testes de
ciclo padréo, e comparadas com testes sem utilizacdo das mesmas.

Também seré desenvolvido um sistema de aquisi¢do de dados em uma placa
de desenvolvimento para aplicacdo de uma estratégia de troca de marchas alternativa
que ndo necessite de acesso direto a rede de dados veicular. As leituras dos dados
tambem seréo utilizadas para estimativas de consumo de combustivel em tempo real,
para que o sistema possa identificar atitudes que influenciam no aumento de consumo e
emissoes.

Com a aquisicdo dos dados serdo analisados possiveis indicadores de modo
que o sistema possa sugerir sugestdes ao condutor para diminuicdo de consumo de

combustivel e emissoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama atual de tecnologias para aumento de eficiéncia energética

Esta secdo tem por objetivo citar algumas tecnologias que vém sendo
desenvolvidas e aprimoradas pelas fabricantes de pecas e veiculos automotores com a
finalidade de se obter ganhos em eficiéncia energética. Além do ganho em consumo de
combustivel, que representaria em economia para os consumidores, o grande foco atual
estd na diminuicdo de emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.

Melhorias no consumo de combustivel e emissdes veiculares podem ser
obtidas através de modificagdes no sistema de propulsdo e gerador de energia
(motorizagdo, combustivel, transmissdo, etc.), estruturais (materiais, peso,
aerodinamica, etc.), e operacionais (sistema de partida, agressividade de direcéo,
condicdes da via, etc.). Alteracbes estruturais e no conjunto de propulsdo sdo
exclusivamente dependentes das empresas diretamente envolvidas na fabricacdo de
veiculos, e suas contribuicdes podem ser facilmente quantificadas.

E conhecido que motores menores possuem vantagens com respeito ao
consumo de combustivel e emissbes em comparacdo com motores maiores.
Comparando-se um motor de 1.0 litro com um de 2.0 litros, para um mesmo veiculo
desenvolver uma velocidade constante de 70km/h, o motor menor apresenta redugéo em
emissdes de CO; de cerca de 25% (LEDUC et al., 2003). Fonte de uma extensa pesquisa
sobre o downsizing dos motores, diversas fabricantes, hoje, ja possuem veiculos com
motores 1.0 litro trés cilindros. Com um cilindro a menos, esse tipo de motor consegue
ser mais eficiente por possuir menor atrito, melhor aproveitamento de poténcia do
propulsor, e por ser mais leve (tamanho e menor nimero de pecas). Assim, um motor de
trés cilindros de injecdo direta de gasolina (GDI — gasoline direct injection) pode
oferecer reducgdes em emissdes de CO, de 22%, em comparagdo com motores de quatro
cilindros com injegéo no portico (PFI — port fuel injected) (KIRWAN et al., 2010).

Outro topico estudado extensivamente para reducdo de consumo e emissoes
é o tipo de combustivel utilizado. Muito por parte das constantes crises de petréleo e
grande variagOes nos precos da gasolina, estdo sendo estudadas formas alternativas para

a sua substituicdo. No mercado brasileiro, devido ao programa PROALCOOL, iniciado
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em 1975, e pela grande importancia do Etanol na matriz energética brasileira, é bastante
dificil encontrar veiculos que utilizam apenas Gasolina, sendo substituidos por veiculos
capazes de operar com qualquer proporcéo Etanol-Gasolina (FLEX) (RICO, 2007).

Alternativas de motorizacdo e combustiveis impulsionaram a hibridizacéo,
com a adicdo de um motor elétrico, em paralelo, em série ou de forma combinada, como
auxilio para a producdo de torque. A hibridizacdo se torna economicamente vidvel uma
vez que se utiliza uma bateria menor, em comparacéo com veiculos totalmente elétricos,
e por possuir similaridades com os veiculos atuais. Apesar de sugerir ganhos em
consumo e emissdes, sua avaliacdo ndo é simples, sendo necessaria uma avaliacao e
otimizacdo do fator de hibridizacdo (relacdo percentual entre o torque fornecido pelos
motores elétrico e de combustdo interna) (KATRASNIK, 2007). No mercado brasileiro,
dois veiculos hibridos disponiveis atualmente sdo o Ford Fusion 2.0 e 0 Toyota Prius
1.8, cujos consumos de combustivel sdo, respectivamente, 19,2km/l e 23,8km/l, em
meio urbano, e 16,8km/l e 18,2km/l em estrada (QUATRO RODAS, 2018). Essas
informacdes, entretanto, ndo sdo oficiais por serem veiculos recém-lancados no
mercado. Na tabela de homologacdo do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia, INMETRO, do ano de 2017, entretanto, informa um Unico veiculo elétrico
comercializado no Brasil: 0 Renault Twizy, com consumo correspondente a 45,8km/I,
em meio urbano, e 43km/l em estrada (INMETRO, 2017).

O downsizing e a hibridizacdo também causam altera¢Ges estruturais uma
vez que retiram e adicionam componentes ao sistema alterando as relagdes dinamicas.
Um dos ganhos do downsizing, supramencionado, ocorre devido a diminuicdo das
perdas de energia por atrito no motor. De forma semelhante, outras perdas por atrito
podem ser reduzidas por modificagOes estruturais e utilizacdo de outros materiais. No
que diz respeito ao atrito de rolamento, a utilizacdo de silica como material na
construcdo de pneus confere uma menor resisténcia ao rolamento, resultando em
economias de combustivel de até 7% (LOPES et al., 2017).

Entretanto, no que diz respeito as condi¢cBes operacionais, suas
contribuicdes para 0 consumo e emissOes, positivas ou negativas, sdo bastante
complexas e de dificil controle e previsdo. Algumas tentativas, no entanto, convergem a
fim de se otimizar o consumo de combustivel obtendo-se um maximo rendimento
possivel. Um sistema bastante conhecido € a tecnologia Start-Stop, que desliga 0 motor
qguando o veiculo se encontra parado. Assim que o condutor parar de acionar o pedal de

embreagem (para veiculos com cambio manual) ou o pedal de freio (para veiculos com
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cambio automatico) o motor é novamente ligado. Desta forma, ganhos em consumo de
combustivel pode alcancgar cerca de 11% (ABAS et al., 2017).

Atrelado ao sistema Start-Stop, a fabricante BOSCH possui uma tecnologia
denominada BRS (Boost Recuperation System) (BOSCH, 2013). Com esse sistema,
uma bateria interna é carregada durante a frenagem, reduzindo as perdas de energia
ocasionadas por essa acdo. Assim, um motor elétrico pode atuar fornecendo torque
adicional ao motor de combustdo interna, diminuindo o consumo de combustivel e
emissdes. O sistema também desliga o motor de combustdo interna na funcéo coasting,
quando o veiculo s6 se movimenta devido sua inércia, com o0s pedais de freio e
aceleracdo ndo estdo sendo acionados, e rapidamente € religado ap6s um desses pedais
atuarem.

O sistema BRS indica dois pontos interessantes de se analisar: a perda de
energia durante as frenagens e retomadas, e a grande importancia do coasting durante a
diregdo. Ambos os aspectos implicam na influéncia do condutor no proprio consumo de
combustivel do veiculo e, logo, em emissdes. A fim de se reduzir os impactos em
eficiéncia energética pelas acdes do condutor, o treinamento e sistemas de feedback se
tornam necessarios.

O sistema denominado “Econdmetro”, introduzido na familia Economy da
FIAT em 2009, foi uma das tentativas de informar o condutor a respeito da qualidade de
sua direcdo. Esse sistema tinha um mostrador analégico no painel do veiculo com
codigo de cores Verde-Amarelo, para que o condutor procurasse a manter 0 mostrador
na zona verde. Entretanto, esse resultado s6 era atingido em marchas superiores e
condigdes com pouca variacdo de rotacdo e pouca ou nenhuma aceleracdo. Em
condicGes urbanas, o sistema ndo era didatico, por variar bastante e rapidamente, o que
poderia gerar certa confusdo ao usuario, embora possa ser considerado um sistema
promissor no intuito de conscientizar os condutores com seu estilo de diregéo.

Atualmente, alguns carros possuem um sistema denominado Ecobutton.
Indiretamente ao estilo de diregdo do usuério, esse sistema altera algumas condigdes de
calibracdo do motor durante a operacdo, provocando um estilo de direcdo mais
econbmico, com ganhos de cerca de 2% em combustivel, e diminuindo emissoes.
Ainda, alguns sistemas, ao ser acionado, indicam uma figura de uma folha verde no
painel do veiculo informando ao condutor o seu funcionamento. Apesar disso, mesmo
com o sistema em funcionamento, o usuario pode provocar condi¢des de operacdo

ineficientes, com estilo de direcdo agressivo e trocas de marchas equivocadas,
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inutilizando o sistema.

Em alguns veiculos com transmissdo manual, hoje, ja esta disponivel um
indicador de trocas de marchas no painel, com o objetivo de conscientizar o condutor,
novamente, a realizar acBes mais eficientes reduzindo as perdas de energia
desnecessariamente. Entretanto, a utilizacdo desse sistema € integralmente opcional, e 0
condutor pode nédo ter ciéncia das implicagdes e melhorias que o sistema pode lhe
oferecer. Para isso, um sistema completo, com anélise de dados veiculares em tempo
real, se faz necessario, ou seja, um sistema que indique ao usuario formas para se obter
melhorias em eficiéncia energética, aléem de informar as possiveis perdas que seu estilo

de direcdo acarreta ao ndo seguir as sugestdes do sistema.

2.2 Obtencéo de dados veiculares

Nesta secdo sera realizada uma revisao na literatura com respeito a obtengéo
dos dados veiculares, apresentando a Rede CAN (Controller Area Network) onde
trafegam os dados do veiculo, e a porta OBD-Il (On-board Diagnostics) que permite
acesso a Rede CAN externamente. A leitura das informacg6es do veiculo vem sendo
densamente estudada para fins de melhoria de eficiéncia energética, conforto, seguranga

e outras aplicages.

2.2.1 Rede CAN (Controller Area Network)

Nos automoveis modernos existe uma rede de dados por onde trafegam
todas as informagBes do veiculo desde a velocidade até a posicdo do pedal do
acelerador. Esta rede é chamada CAN e ela esta conectada a todas as demais centrais de
controle disponiveis no veiculo.

A rede CAN é um protocolo de comunicacdo serial desenvolvida pela Bosch
e anunciada na Conferéncia Internacional da SAE (Society of Automotive Engineers),
em Detroit, Michigan, em 1986. Essa rede define um padréo de comunicacdo eficiente e
confiavel entre sensores, atuadores, controladores e outros nodos para aplicacfes em
tempo real (LI; LIU; LUO, 2008). Apesar de ter sido criada, inicialmente, para a
industria automotiva, sendo encontrada na maioria dos carros de passeio, veiculos de
transporte de passageiros e de carga e outros tipos de veiculos, a rede CAN tem sido

amplamente utilizada na automacéo industrial e em outras areas, com aplicacfes em
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diversos produtos com em maquinarios, equipamentos médicos, cadeiras de rodas, entre
outros.

A larga aplicacdo dessa rede de transmissdo e comunicagdo de dados esté
associada a suas caracteristicas de sistema multimestre, prioridade de mensagens,
flexibilidade de configuracdo, consisténcia de dados, deteccao e sinalizacdo de erros em
nodos, recepcdo multinodo e re-sincronizacao.

O protocolo de comunicacdo da rede CAN segue o padrdo 1SO 11898 e é
fundamentado no conceito CSMA/CD with NDA (Carrier sense multiple
Access/Colision Detection with Non-Destructive Arbitration). Em sua operacgéo, todos
0s madulos verificam o estado do sistema, analisando o envio de mensagens com maior
prioridade. Assim, o médulo cuja mensagem for de menor prioridade interrompe sua
transmisséo, de tal forma que o de maior prioridade continue o envio de mensagens sem
a necessidade de reinicializacdo (SOARES, 2012).

A transmissdo de dados é feita através de cabos, com sinais de nivel alto e
baixo (Figura 2.1). Sensores de velocidades nas rodas de um veiculo, por exemplo,
enviam sinais de niveis altos e baixos, excitados por uma roda dentada fixada ao cubo
da roda. Assim, o0s sinais desses sensores, de interferéncia magnética de efeito Hall, séo
enviados a central de controle (ECU — Electronic Control Unit) para o célculo da
velocidade angular das rodas, individualmente.

FIGURA 2.1: Representacdo dos modulos na rede

Atuador T lSenmr AtuadorT l Sensor
NG 1 NG 2

RNV AMATMA-
[
:
5
|
MM

Mo 4

Mo 3
Atuadarl Tsp_-nsc:r Atuadorl TSenmr

FONTE: Adaptada de SOARES, 2012
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Os niveis logicos na CAN sdo denominados niveis dominantes (TTL=0V) e
recessivos (TTL=5V). Assim, sinais de nivel dominante sempre terdo prioridade em
cima de recessivos, e esse conceito foi criado para a arbitragdo dos sinais da rede. A
voltagem dos sinais de nivel alto e baixo varia de 1.5V a 3.5V. Quando a diferenca de
potencial dos sinais de nivel alto e baixo é de 2.0V o sinal é considerado dominante e,

quando for de OV, é considerado recessivo, como visto na Figura 2.2.

FIGURA 2.2: Niveis l6gicos dominantes e recessivos

A

VEAN_H —— 35
.. vdif =2.0v
Vean_L T 1sv
Recessivo Dominante Recessivo
Tempo

Fonte: SOARES, 2012

Os modulos na rede CAN transmitem as informacdes por mensagens
denominadas Frames, uma vez que a rede esteja em modo ocioso. Existem quatro tipos
de Frames: de Dados, para enviar dados; de Remoto, para requerer dados; de Erro, para
reportar alguma situacdo; e de Overload, para requerer um tempo entre dados ou
requisicdo de dados. Desta forma, mensagens enviadas por um modulo da rede séo
recebidas por todos os outros modulos para que o Hardware decida se a mensagem é
relevante ou ndo. Na ocorréncia de uma mensagem de erro, o protocolo realiza ac6es
para soluciona-lo. Caso néo seja, 0 modulo é desligado da rede para que a mensagem de
erro ndo persista.

Os mbddulos da rede CAN sdo implementados seguindo o protocolo
ISO/OSI de sete camadas, conforme a Figura 2.3. As camadas 1-Fisica e 2-Dados sdo
integradas no modulo e, por meio de protocolos especificos de cada modulo (camadas
intermediérias), cria uma espécie de ponte de comunicacdo com a camada de 7-
Aplicacdo. A conexdo entre as camadas 2 e 7 é providenciada pelo préprio fabricante de

modulo.
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FIGURA 2.3: Protocolo ISO/OSI de 7 camadas
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A Figura 2.4 apresenta unidades de controle e respectivas funges de um
veiculo de passageiros, dispostos na rede. Como a maioria dos sistemas veiculares, hoje,
sdo totalmente comandados através de impulsos eletrénicos, a CAN possibilita um facil
acionamento e leitura de cada elemento da rede, de cada unidade de controle. O acesso
as informacdes da CAN pode ser feito facilmente nos veiculos novos, através de uma

porta serial de diagnéstico, a OBD (On-Board Diagnostic).

FIGURA 2.4: Unidades computacionais em um veiculo
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2.2.2 Diagnostico On-Board

O padrao OBD (On-Board Diagnostic), foi desenvolvido nos Estados
Unidos, no inicio da década de 90, para detectar problemas do motor que pudessem
provocar aumento de emiss@es, ultrapassando um limite aceitavel. O primeiro padrdo
OBD-I somente definia alguns pard@metros para monitoramento.

De forma a padronizar testes de emissGes em veiculos, a CARB (California
Air Resources Board), em 1994, definiu o padrdo OBD-II a ser utilizado em todos 0s
veiculos novos a partir de entdo, no estado. Esse novo padrdo definia posicéo,
conectores, e uma lista de parametros que deveriam ser monitorados (ZALDIVAR et
al., 2011).

Hoje, todos os veiculos que suportam o padrdo OBD-Il adotam um cédigo
padrdo de diagndstico e interface de comunicagdo (ISO J1979) e com a rede CAN (ISO
15765). Assim, os dados das vérias unidades de controle do veiculo podem ser
coletados externamente através do conector OBD-II. A Figura 2.5 mostra um bloco
motor e os sinais sendo coletados pelo sistema OBD (BAEK; JANG, 2015).

FIGURA 2.5: Sistema OBD e a coleta de sinais provenientes da ECU do motor
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FONTE: Adaptada de BAEK; JANG, 2015

Aos parametros a serem monitorados sdo atribuidos um numero de
identificacdo, PID (Parameter Identification). Os PIDs sdo padronizados segundo a

norma utilizada pela OBD, o que faz com que o conector seja apto a ler o dado
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informado em forma de pacote, contendo tanto 0 nome e uma pequena descri¢cdo do
valor.

Existem muitas razGes pelas quais motoristas desejam monitorar 0s
parametros de seu veiculo, de questbes de seguranca a parametros de desempenho.
Algumas empresas, ultimamente, estdo fornecendo um tipo de conector OBD-II, o
ELM327 (Figura 2.6) com conexdo Bluetooth, juntamente com um aplicativo para
celular que mostram alguns dados do veiculo para o usuério, podendo este, assim, ter

informacdes relevantes a respeito do funcionamento do veiculo.

FIGURA 2.6: Conector ELM327 comercial

FONTE: elmelectronics.com

Com a leitura dos dados veiculares, em tempo real, varias aplicacfes podem
ser estudadas a fim de se obter melhorias em emissdes e consumo, seguranca,
manutencdo do veiculo, entre outras.

No trabalho realizado por Zaldivar et al. (2011), foi proposta uma aplicacédo
de smartphone especializada para providenciar suportes para servicos de emergéncia
baseado nas informacdes disponiveis na rede CAN veicular. Em particular, esse sistema
monitora a velocidade do veiculo (via porta OBD-II) e a ativacdo do airbag para
determinar a ocorréncia de um acidente. Para as dire¢cGes normais e agressiva, 0 maior
valor de desaceleragdo obtido foi proximo de 1G, em comparacdo & desaceleracdo
necessaria para a ativacdo do airbag, de 5G. A aplicacdo proposta visa combinar um
veiculo e um smartphone de tal forma que, sua simbiose, torne a deteccdo de um
acidente praticamente automética. Assim, baseado nas informac6es de GPS do veiculo,
seria feita uma conexdo (SMS, e-mail, telefonema...) para uma central, que comandaria
as acOes de resgate e controle de trafego. Em caso de acidentes, o tempo necessario para
a deteccdo e envio da mensagem de emergéncia foi em torno de 3s, podendo levar até
6s, dependendo da velocidade da rede.

Além de deteccBes de acidentes, o trabalho realizado por AbuAli (2016)
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propde um sistema de deteccdo de problemas relativos a pista como tracédo, inclinacdo e
deterioracdo. O sistema utiliza do monitoramento de algumas varidveis disponiveis na
porta OBD-II do veiculo, mas necessita de outros tipos de sensoriamento para obter
informacdes que ndo estdo disponiveis. Com isso todas as informag6es sdo enviadas a
um dispositivo movel para o devido processamento e destinados a uma central, podendo
ser tomadas atitudes de acordo com o tipo de problema encontrado. Os problemas
relativos as condigdes de pista analisados séo:

e Pista escorregadia: Para a deteccdo deste tipo de problema s&o utilizadas
informagdes a respeito da velocidade individual em cada roda, e velocidade do
veiculo. Essa deteccdo pode ocorrer em dois eventos: quando as rodas aceleram
rapidamente e o pedal do acelerador continua numa mesma posi¢éo; quando rodas
diferentes possuem velocidades angulares diferentes, indicando que somente uma
roda passou por uma regido escorregadia (derramamento de 6leo, por exemplo);

e Atolamento: Quando o veiculo se encontra em uma regido de provavel
atolamento, uma drastica mudanca de velocidade € detectada ndo associada a
frenagem e a elevacdo de pista. O veiculo passa a monitorar os dados de GPS e, se
as velocidades do veiculo e da roda ndo forem compativeis, o sistema detecta
aquela area como regido de atolamento e informa uma central;

e lIrregularidades da pista: O sistema monitora a suspensdo frontal do veiculo de
forma continua. Se detectada uma variacdo rapida na atuacdo da suspensao, 0
sistema marca aquela regido como sendo um quebra-molas. Entretanto, se esta
marcacdo ndo for correta quando mandada a um servidor, que a compara em um
banco de dados, essa regido é marcada como uma irregularidade “ilegal”, e que
providéncias devem ser tomadas. Logo a central é responsavel por acionar um
técnico para verificar o local marcado;

e Deterioracdo da Via: O sistema analisa a suspensdo do veiculo continuamente.
Quando ocorre uma variagdo correspondente a depressdes na pista (comparagéo
entre as pressdes na suspensdo nas rodas) essa regido é marcada como um
problema de deterioracdo. Se essa depressdo ocorrer em somente uma roda,

provavelmente € um buraco, e um técnico é deslocado para avalia¢do do local.

Ambos os trabalhos citados utilizam-se das informag6es veiculares, obtidas

através da porta OBD-II, em conjunto com dispositivos moveis e a vasta aplicacdo que
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estes dispositivos podem oferecer. Em verdade, 0os smartphones mais recentes, por sua
grande capacidade de processamento e seus modulos embarcados, tornam-se uma
grande ferramenta de sensoriamento e, ainda, sem a necessidade de armazenamento e
processamento local dos dados coletados.

Nos trabalhos conduzidos por Johnson e Trivedi (2011), e por Chowdhury
et al., (2015), foi utilizado somente um smartphone como sensor e processador, sem
acessar diretamente os dados da Rede CAN.

O primeiro desenvolve uma plataforma chamada MIROAD capaz de
detectar o estilo de direcdo do usuario, através de dados obtidos pelo acelerémetro,
giroscopio e GPS do smartphone. O sistema funciona identificando e avaliando
manobras agressivas (curvas a 90° e 180°, aceleracdo e desaceleracdo brusca, etc) e,
assim, classificando a direcdo do motorista. O estudo foi capaz de detectar proximo a
97% das acOes agressivas e, portanto, torna um smartphone uma ferramenta poderosa
para obtencdo de sinais do veiculo.

Ja o trabalho de Chowdhury et al. (2015) utiliza o acelerbmetro presente no
smartphone para monitorar a vibracdo vertical do veiculo, filtrando frequéncias menores
que 20Hz. Assim, observando a evolucao das vibracdes verticais do veiculo conforme o
uso verifica-se uma linha de tendéncia segundo a qual pode ser estimado um momento
certo para a manutenc¢do do veiculo, o qual é sugerido ao usuario. Embora ndo indique
corretamente o tempo exato para uma manutencdo geral no veiculo, nem uma possivel
falha grave em alguma peca especifica, a predicdo da data de manutencdo se mostrou
confiavel, proporcionando ao usuério diminuicdo de custos em reparos e trocas de
componentes.

Com o objetivo de se obter melhorias em relagdo ao consumo de
combustivel e emissbes, portanto, a integracdo dessas tecnologias, leitura da OBD e
smartphones, se torna uma poderosa ferramenta. Um sistema bem desenvolvido pode
auxiliar os usuarios a desenvolver melhores habitos de direcdo a partir das leitura dos
dados veiculares e de uma eficiente troca de informacao sistema-usuério, sugerindo uma
nova possibilidade a ser explorada pelas montadoras como solu¢do em conectividade

veicular.

2.3 Influéncia da maneira de dirigir no consumo e emissoes

Nesta secdo serdo introduzidos os conceitos de ciclos de diregdo e o Eco-
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Driving. Ao final, serdo apresentados trabalhos recentes que se utilizam dos parametros
veiculares obtidos pelo acesso a rede CAN para identificar 0 modo de direcdo do
condutor, avaliando possiveis a¢Ges para melhoria de eficiéncia. Como sistema de
feedback, onde informagdes relevantes séo repassadas aos motoristas, alguns trabalhos
também tratam do uso de smartphones como ferramenta que possibilita a interacdo

veiculo-usuario.

2.3.1 Ciclos padrdo de direcdo

No intuito de se estimar emissdes veiculares e, logo, avaliar seu impacto
ambiental, pesquisadores desenvolveram ciclos de direcdo os quais podem ser utilizados
para testes em laboratério em condicdes de reprodutibilidade. Com isso, para o
langamento de novos veiculos, montadoras em varios paises realizam testes de emisséo
onde todos os veiculos devem ser sujeitos.

Ciclos de direcdo sdo séries de dados que representam a variacdo de
velocidade de um veiculo ao longo do tempo. O estudo dos ciclos de direcdo vem sendo
realizado largamente para estudo de trafego, consumo de combustivel e, especialmente,
emissdes. Para se ter uma estimativa do consumo de combustivel de um veiculo, assim
como emissdes, estes ciclos de direcdo sdo realizados em testes de dinambémetro onde se
tem o controle de velocidade versus tempo que caracteriza o ciclo a ser executado e
estudado (GALGAMUWA,; PERERA; BANDARA, 2016).

Em testes de dinambmetro, as rodas motoras sdo posicionadas em contato
com os rolos, ajustados para simular perdas de energia por atrito pneu/pavimento e
resisténcia aerodindmica. Assim, dados de emissGes e consumo de combustivel sdo
coletados enquanto o veiculo percorre uma “trajetéria” (variagdo de velocidade) pré-
definida, que é projetada para simular a operacdo em mundo real (BARLOW et al.,
2009). Tal trajetoria define o ciclo de direcdo como um planejamento padrdo da
operacéo do veiculo.

As simulacbes de perdas de energias sdo baseadas em parametros
considerados constantes ao longo do teste e que, dependendo da dinamica veicular no
mundo real, pode ser submetido a mudangas e, logo, influenciam no consumo de
combustivel e emissdes reais (DAVARI et al., 2017). Desta forma, a definicdo de um
ciclo padrdo comum é uma tarefa complexa por ndo ser representativo em modelos reais

e, além disso, pode se considerar que diferentes veiculos sdo dirigidos de formas
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diferentes e os niveis de desempenho deveriam ser considerados (ANDRE et al., 2006).

Segundo Tzirakis e Zannikos (2015), existem duas categorias principais que
definem os ciclos de direcdo: legislativa e né&o-legislativa. Ciclos considerados
legislativos sdo aqueles realizados pelas empresas de veiculos na homologacao de seus
produtos, dentro de padrdes estabelecidos por ordem governamental e Orgaos
ambientais. Os ciclos mais importantes, neste contexto, sdo o FTP-75 (Federal Test
Procedure, Estados Unidos da América), NEDC (New European Driving Cycle,
utilizado na Europa), e 0 10-15 Mode Driving Cycle (utilizado no Japdo). No Brasil, o
ciclo legislativo utilizado é o FTP-75 (NBR6601). Os ciclos considerados nao-
legislativos séo utilizados como ferramentas importantes para estudos em eficiéncia
energética, auxiliando no projeto de novos veiculos e desenvolvimento de novas
tecnologias.

O ciclo FTP-75 é uma série de testes definidos pela EPA (Environmental
Protection Agency), agéncia Americana de prote¢do ambiental. O ciclo consiste em trés
fases: Partida a frio (0-505s); Fase estavel (506-1372s) e Partida aquecida (equivalente a
primeira fase), apds um breve intervalo (~600s) (BARLOW et al., 2009). As trés fases
representam condi¢des urbanas de direcdo, enquanto as condi¢cdes de estrada sdo
definidas por outro ciclo denominado Highway Fuel Economy Test (HWFET). Outros
ciclos suplementares definidos pela EPA combinam condic¢des urbanas e estrada a fim
de se obter resultados em modelos reais com maior precisdo: US06, que caracteriza
direcdes agressivas; SC03, ciclos com a utilizacdo de ar-condicionado; e Ciclo frio, com
temperatura ambiente a -7°C.

Os Gréficos 2.1 e 2.2 apresentam os testes FTP-75 e HWFET, e NEDC,
ciclos legislativos praticados nos Estados Unidos e Europa, respectivamente. Ambos os
testes estimam e simulam uma operacdo em mundo real, representando ciclos
predominantemente urbanos e de autoestrada.

Apesar de serem ciclos normativos e utilizados para homologagdo de
veiculos e, portanto, realizados pela maioria das empresas, varios estudos questionam a
representatividade dos mesmos, apontando varios fatores que afastam os ciclos
legislativos dos ciclos de dire¢cdo do mundo real. Assim, as estimativas de consumo de
combustivel e de emissdes veiculares se tornam significativamente errbneas, nédo

predizendo corretamente 0 comportamento do veiculo em outras condic¢des de operagéo.
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GRAFICO 2.1: Ciclo FTP-75 (urbano) e HWFET (estrada)
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GRAFICO 2.2: Ciclo NEDC
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No estudo conduzido por Joumard et al. (2000), o ciclo de direcdo NEDC
pode subestimar os niveis de emissdes em até 30%, dependendo das condic¢bes de
temperatura de motores movidos a gasolina. O trabalho de Tong, Hung e Cheung
(1999), compara caracteristicas de dire¢cdo na cidade de Hong Kong, China, com as
condigdes previstas por diversos ciclos legislativos (Estados Unidos, Australia, Japao e
Europa), concluindo que nenhum desses ciclos traduziu satisfatoriamente as
caracteristicas da cidade. Este estudo, entdo, foi a base para o desenvolvimento do ciclo

de direcdo de Hong Kong.
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Com efeito, sugere-se que ciclos de direcdo sejam especificos de cada
cidade ou regido e, portanto, as caracteristicas previstas pelos ciclos normativos sao
impossiveis de se obter em mundo real, uma vez que condi¢bes da via em constante
modificacdo, assim como a frota de veiculos, nimero de veiculos e comportamento do
motorista no trénsito, caracteristicas de velocidade, aceleracdo e desaceleracdo médias
sdo afetadas. (TZIRAKIS; ZANNIKOS, 2015).

Tentativas de se ajustar ciclos de direcdo que representem melhor uma
determinada regido ja foram largamente estudadas e validadas, representando por volta
de 250 ciclos de direcdo diferentes, porém nao legislativos. O projeto ARTEMIS foi
responsavel por adequar caracteristicas de direcdo de cidades Europeias, com uma grade
quantidade de ciclos avaliados, representando 12 tipos de direcdo diferentes. Hoje, 0s
ciclos ARTEMIS ja sao utilizados para projetos Europeus e produzem um melhor
entendimento com respeito aos poluentes liberados para a atmosfera (ANDRE, 2004).

Dentre as caracteristicas que provocam divergéncias entre os ciclos
legislativos e 0 mundo real, muitos estudos se concentram na maneira como o veiculo é
conduzido como um ponto de partida para a analise e estimativa de emissdes. Por
conseguinte, alguns ciclos de direcéo ja estdo considerando ciclos complementares que
levam em consideracdo o tipo de direcdo agressiva, de modo a melhorar a estimativa de
emissdes (BARLOW et al., 2009). A Tabela 2.1 mostra resultados obtidos no trabalho
de Tzirakis et al. (2006a), onde foram analisadas emissdes de particulados comparando-
se 0 estilo de direcdo, defensiva e agressiva. O aumento de consumo de combustivel e
emissdes em um estilo de direcdo agressiva, apesar de Obvia, parece nao ser de senso
comum dentre a populagdo. Mesmo veiculos novos poluindo menos, devido aos
avancos tecnoldgicos em projetos de motores e combustiveis, um modo de dirigir mais
amigavel deve ser encorajado. Além disso, apesar da direta percepcdo econdmica, 0S
efeitos a0 ambiente ndo sdo visiveis a curto prazo, o que contribui para a necessidade de
se incentivar estratégias para a diminui¢do do nivel de emissdo dos veiculos. O estilo de

direcdo que corrobora para atender tais expectativas é denominado Eco-driving.
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TABELA 2.1

Diferencas entre direcGes Defensiva e Agressiva na emissao veicular(g/km) e consumo de combustivel

Veiculos Direcio Defensiva Direcdo Agressiva
FC (] cD2 HC ND FC co cD2 HC MO

Primera 9.1 Q7512 | 236,035 | 02696 06123 16,4 71,2202 354 29 4 4608 | 05626
307 Xsi 0.4 02042 | 258324 | 0,0514 0,0648 17 7.7983 445 51 0,2010 | 0,7515
Golf F5i 9.3 0,0030 | 240201 00127 0,2110 19 T7.2199 421,74 0,0608 0,1813
206 B6 00010 | 231,343 | 00457 03169 17,8 0,3002 47304 0,1300 30888
AR 145 .4 T,.2261 243,773 0,2912 0,0125 19 11,9576 47300 1. 1902 0,5903
Ibiza 9.3 00247 | 264530 | 00149 0,0357 16,6 12,8374 41434 | 01255 | 04149
M2 8.7 0, 1384 | 250507 0,0589 00276 17T 206775 427,23 04119 0,1638
M3 88 01892 | 240754 | 01376 0.0100 17,6 11,7173 | 46118 | 03919 | 01339
ME 10,2 | 01902 | 319972 | 00413 000688 242 44 2498 | 47046 0,1365 | 00270
Tribute 11,8 00102 | 262218 0,1349 0,0081 239 4 2213 47544 00,8080 0,0769
A2 TDi G 00055 113,755 0 0.5430 13,7 0,0286 438,02 1,224 3.2641
Altea TDi 8.6 0,003 daB, rar o 03279 18,6 2 1986 36,94 0 30443

FONTE: TZIRAKIS et al., 2006

2.3.2_ Eco-driving

Muitos pardmetros sdo mencionados em estudos indicando uma
correspondéncia com o consumo de combustivel, emissdes de poluentes e modos de
direcdo. Entre eles, a velocidade, aceleracdo, frenagem e troca de marcha sempre estdo
presentes, sugerindo que o comportamento do motorista e seu modo de dirigir tem efeito
significativo na eficiéncia energética do veiculo (VAEZIPOUR; RAKOTONIRAINY;
HAWORTH, 2015a).

Como mencionado no trabalho de Vijayan, 2007, varios aspectos podem
influenciar nas emissdes de gases nocivos, mostrado na Figura 2.7. Fatores relativos ao
veiculo e as condigdes encontradas durante a rota percorrida podem néo ser facilmente
modificados. A degradacdo gradativa do veiculo e suas pecas ao longo da sua vida util,
assim como condicdes da rodovia e variaces de altitude, necessitam um plano mais
complexo para se obter diferengas significativas nas emissdes reais. Entretanto, os
fatores relacionados as condi¢Ges de operagdo do veiculo podem ser acessados e
modificados, entre eles a influéncia do motorista e seu comportamento. Assim, uma das
maneiras mais utilizadas para se alterar emissées e consumo de combustivel pela

influéncia do motorista ocorre atraves de estratégias de Eco-driving.
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FIGURA 2.7: Fatores que afetam as taxas de emissdes de gases nocivos por veiculos
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O termo Eco-driving esta associado a uma maneira de dirigir que contribui
para a reducdo do consumo de combustivel, emissdo de gases do efeito estufa, nimero
de acidentes, mantendo o veiculo em um bom estado de conservacgdo. Eco-Driving
sugere uma direcdo inteligente, suave e segura a baixas rotagdes (1200 — 2500 rpm),
obtendo uma economia de combustivel de 5 a 10% na média (SENTERNOVEM,
2005a).

Muito tem se desenvolvido em novas tecnologias com respeito a motores
mais eficientes, combustiveis com melhor desempenho e diminui¢cdo de emissdes de
particulados na atmosfera. Além disso, como falado, antes de serem disponibilizados
para o consumidor final, veiculos novos tém de passar por testes de emissoes.
Entretanto, essas novas tecnologias dizem respeito a condi¢des 6timas, cuja calibracao
ndo se adéqua ao modo com que motoristas conduzem o veiculo. Ensinar e encorajar
motoristas, iniciantes ou experientes, é uma forma de aproximar os resultados esperados

para emissdes e consumo de combustivel.
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A fim de se obter uma direcdo mais econdmica, ecoldgica e segura, algumas

dicas séo essenciais (SENTERNOVEM, 2005a):

Mudangca de Marcha: Parte da energia é perdida por atrito interno dos
componentes do motor. A medida que a velocidade de rotacdo aumenta, também
aumentam as perdas de energia nao transformada efetivamente em trabalho.
Aconselha-se manter o motor em rotagdes baixas (1200-2500 rpm) com trocas de
marcha mais cedo;

Controle de Velocidade: Manter uma velocidade constante (em marcha mais alta)
reduz a necessidade de paradas desnecessarias e aproveita melhor a inércia do
veiculo. Intervalos curtos de aceleracdo e frenagem desperdica energia. Também
tem grande influéncia em seguranca no transito e no conforto do ocupante do
veiculo;

Antecipar situacdes de transito: Atencdo no transito reduz o nimero de frenagens
bruscas e desnecessarias que desperdica energia;

Desaceleracdo suave: Além de reduzir custos de manutencdo com desgaste dos
freios, pastilhas e discos, alguns veiculos novos sdo equipados com uma
tecnologia que corta a injecdo de combustivel na frenagem, diminuindo o
consumo;

Desligar o motor em paradas: Um carro com motor ligado, mas ocioso, gasta o
equivalente a 0.5litros de combustivel por hora (em média). Em paradas mais
longas que 1 minuto, combustivel pode ser economizado;

N&o acelerar ao ligar: Ao ligar o motor, sistemas eletrdnicos do veiculo sabem as
condicdes ideais de operacdo. Acelerar ao ligar pode confundir o sistema,
provocando erros de injecao e razao ar-combustivel, aumentando simultaneamente
0 consumo e emissdes de COy;

Direcdo em curvas: Ao se aproximar de uma curva, soltar o pedal do acelerador
em momento correto para que a velocidade de entrada na curva seja compativel,
diminuindo a ocorréncia de frenagem. O uso excessivo dos freios também
provoca grande transferéncia de massa aos eixos, podendo ocasionar problemas
mecanicos;

Peso: Em média, para veiculos de passeio, a cada 100Kg adicionados, aumenta o
consumo de combustivel em 6%, aproximadamente;

Aerodindmica: O desempenho do veiculo é testado exaustivamente em tuneis de
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vento de forma a diminuir o arrasto. Ao adicionar carga no compartimento de
bagagem superior, ou fazer qualquer alteracéo de perfil, as condi¢des de arrasto
poderdo ser afetadas de forma que aumente o consumo de combustivel;

e Pressdo dos Pneus: Pressdo incorreta nos pneus aumenta a resisténcia ao
rolamento. Além disso, aumenta a distancia percorrida na frenagem;

o Utilizacdo de acessorios consumidores: Recomenda-se o uso de ar-condicionado

somente em dias muito quentes, e em temperaturas superiores a 23°C.

Embora sistemas de Eco-driving e similares terem como foco,
primeiramente, veiculos com transmissdo manual, o principio basico se estende aos
veiculos que possuem transmissdo automatica. Em sistemas automaticos, aceleracdes e
desaceleracdes de menores gradientes provocam a troca de marchas a rotacdes mais
baixas do motor e logo, mais suaves, além de contribuir para a seguranca no transito e
vida util das pecas (HAWORTH; SYMMONS, 2001).

Além de contribuir para a diminuicdo de consumo de combustivel e
emissdes do veiculo que esta realizando a¢bes conforme sugerido pelas dicas de eco-
driving, essa atitude também € capaz de influenciar outros veiculos que, por um periodo
de tempo, também realizardo algumas acdes consideradas mais econémicas e ecoldgicas
(ANDO; NISHIHORI, 2011). Para, entdo, se ter um ganho significativo em consumo
de combustivel e emissdes, ja em escala global, se torna importante o treinamento dos
motoristas e a conscientizacdo do qué seu estilo de direcdo possa resultar.

Entretanto, o treinamento e a motivacdo dos motoristas para continuar a
utilizar essas estratégias nao sdo tarefas simples e, nem sempre, somente o treinamento
é efetivo a longo prazo. No trabalho de AF Wahlberg, 2007, foram analisados os efeitos
do treinamento de motoristas de uma frota de 6nibus durante um ano ap6s o
treinamento. No geral, as diferencas em consumo de combustivel, quando se analisa
dois grupos distintos, com e sem treinamento, obteve-se uma melhoria em cerca de
1,3%. No mesmo trabalho, porém, foi introduzido um sistema de feedback com respeito
as atitudes dos motoristas, e, apos sua introducdo, obteve-se melhoria em consumo de
cerca de 3%.

Desta forma, os sistemas de feedback para informar os motoristas a respeito
de sua direcdo se tornam importantes para a continua melhoria em consumo e emissoes.
No estudo realizado por Tulusan et al., 2011, no ambiente automotivo, existem trés

formas efetivas de se dar feedback aos motoristas com objetivo de se ter uma direcédo
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eficiente: Instantanea, Acumulada e Off-line.

e Feedback instantaneo: A informacgdo € transmitida em tempo real ao usuario,
indicando o tipo de diregdo esta sendo executada (agressiva ou passiva). Esse tipo
de feedback deve obter sucesso, mas nem sempre € bem recebido pelos
motoristas, uma vez que requer uma maior atencao ao préprio sistema, e pode ser
motivo de frustracdo por ndo conseguir atingir um objetivo;

e Feedback acumulado: A informacdo é transmitida em pacotes geralmente
espacados em um longo periodo de tempo (uma hora ou mais). Desta forma, 0s
usuarios podem ter informacgdes de sua direcdo como um todo, sem precisar estar
0 tempo todo focado nas informacdes transmitidas. Ainda, essa ideia introduz o
sistema de recompensas, a fim de dar motivacGes extras aos uUsuarios;

e Feedback off-line: Nessa estratégia, as informacfes sdo repassadas como um todo
ao usuario, apos serem processadas e analisadas por um software a parte. Neste
caso, o efeito do feedback é mais detalhado, com informacdes acerca do consumo
e emissOes, aceleracdo, frenagem e trocas de marchas. Uma caracteristica desse
tipo de feedback, é a integracdo de uma comunidade externa, como redes sociais,
onde cada “conquista” pode ser compartilhada e desafios dentro da comunidade
podem ser realizados, contribuindo para a motivacdo dos usuarios em utilizar o
sistema.

Em resumo, os sistemas de feedback podem ser uma importante ferramenta
para obter melhorias em consumo e emissdes, se aceitos pela comunidade. Segundo
Vaezipour, Rakotonirainy e Haworth, 2015, esses sistemas s6 serdo bem recebidos pelos
usuarios somente se estes perceberem ganhos satisfatorios. Com isso, 0 conceito de
“gamificacdo” (modelo de recompensas em jogos) pode ser explorado, promovendo,
ndo a competicdo, mas a melhoria na condugdo de seus usuarios a fim de se obter
melhorias significativas em relacdo aos niveis de emissdes globais (BELLOTTI;
BERTA; DE GLORIA, 2014).

2.4 Trabalhos relacionados

Recentemente, diversos estudos estdo sendo realizados utilizando dados
diretamente obtidos da Rede CAN e com auxilio de outras ferramentas (como um
smartphone) para contribuir na experiéncia do usuario com seu veiculo e troca de

informacgdes a respeito da qualidade da sua dire¢do, em termos da eficiéncia energética.
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O trabalho de Meseguer et al. (2013), utiliza da criacdo de redes neurais
para o aprendizado do sistema com respeito ao tipo de rodovia e ao comportamento do
motorista, com a respectiva rota. Desta forma, assim que o sistema obtiver informagdes
da rota a ser percorrida pelo usuario, o sistema ja tem informacdes do tipo de rodovia e,
logo, o estilo de direcdo que essa propde. A aplicacdo desenvolvida, entdo, mostra ao
usuario as caracteristicas de sua diregdo (agressiva, normal, passiva) por analise dos
dados via OBD-II. O sistema desenvolvido foi capaz de fornecer informagdes a respeito
da via com 98% de acerto, ao passo que o estilo de direcdo obteve indice de 77% de
acerto, considerado satisfatorio pelos autores a nivel de predicdo. Assim, uma
informacdo mais assertiva repassada ao usuario e/ou utilizada para realizacdo de outros
tipos de processamento é essencial para que o sistema tenha o efeito desejado.

Muitos estudos enfatizam que a maneira com que as informacgdes sdo
transmitidas aos usuarios pode influenciar negativamente na sua experiéncia com o
sistema, e sdo feitos esforgos para que sua aplicacdo ndo distraia a atencdo do usuério e
interfira na sua tarefa principal. Assim, esses estudos sugerem informagdes sonoras aos
usuarios, em adicdo aquelas informadas na interface do sistema. No estudo
desenvolvido por Barbé e Boy, 2006, essas informacfes sonoras sdo repassadas quatro
segundos apés a informacdo visual € disponibilizada, se caso a mensagem visual
especifica ndo tenha sido obedecida. J& em Munoz-Organero e Magana, 2013, seu
sistema desenvolvido envia informacgdes sonoras, através do smartphone do motorista,
analisando juntamente a velocidade com que o veiculo esta desenvolvendo. Desta
forma, ao detectar um evento, o sistema envia a mensagem com tempo habil para que o
motorista possa desenvolver tal acéo.

Como dito por Barbé e Boy, 2006, as informagdes visuais podem ocasionar
sobrecarga ao usuario e influenciar negativamente a eficiéncia do proprio sistema.
Assim, ndo somente como as informac6es serdo transmitidas é de extrema importancia,
mas também a relevancia de tal informacdo pode ser outra forma de solucionar esse
problema. Ou seja, a fim de se evitar uma possivel sobrecarga de informacbes ao
usuario, o sistema deve identificar qual mensagem deve ser transmitida, a qual possuir
maior relevancia em curto prazo, diminuindo assim a frequéncia de informacdes
transmitidas ao condutor.

Com esse intuito, o trabalho de Ando e Nishihori, 2012, introduz quatro
pardmetros indicadores para definir qual mensagem serd enviada ao usuério. Os

indicadores utilizados dizem respeito ao nimero de partidas (ou variacfes de velocidade
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em mais de 20km/h em 5 segundos), percentual de tempo com mudangas bruscas na
velocidade, percentual de tempo com veiculo ligado e parado, e percentual estimado de
emissdes de CO,. A analise desses indicadores é feita através de uma graduacéo para,
assim, identificar qual informacdo sera enviada ao usuario.

Outro parametro indicador é proposto por Hari et al., 2012, chamado IPS
(inertial power sorrugate), que avalia o produto da velocidade com a aceleracdo do
veiculo. Assim, uma diminuicdo nesse pardmetro sugere um menor trabalho trativo, ou
seja, menor energia é perdida para alteracdes no movimento. O sistema proposto avalia
diversos parametros recebidos pela porta OBD-Il e processa os dados para fornecer
informagdes visuais e sonoras ao condutor. Ainda, o sistema possui um indicador de
trocas de marcha, contribuindo para obter economias em consumo de combustivel de
cerca de 7,6%.

Contribuindo para a ideia de indicadores e avaliacdo da relevancia e
prioridade de mensagens a serem enviadas ao usuério, o trabalho desenvolvido por
Araujo et al. (2012) teve como objetivo implementar uma aplicacdo de coaching em um
smartphone, que processa 0s dados recebidos da CAN, classifica-os, e gera dicas de
melhorias de direcdo. O assistente, portanto, é capaz de coletar dados do veiculo,
relativos as informacGes dindmicas do mesmo, realizar um levantamento estatistico
acerca do modo de dirigir do motorista, e dar um feedback ao usuario a respeito do quéo
eficiente esta sua direcdo, dando dicas de como melhora-la.

Para a aquisicdo de dados em tempo real, foi utilizado um conector OBD-II,
transmitindo os dados a um smartphone através da conexdo Bluetooth. Baseados nas
condicBes de uso (urbano, rodovia e combinados), e no consumo de combustivel atual
do veiculo, as dicas para melhorias de performance que sdo dadas ao usuario se

concentram nas seguintes:

1) H1: Direcéo eficiente, ndo necessita correcoes;

2) H2: Desligue o motor, veiculo parado por x minutos;

3) H3: Troque a marcha mais cedo;

4)  H4: Muita aceleragéo;

5) H5: Muita desaceleracéo;

6) H6: Usar mais “coasting” (Utilizar melhor a inércia do veiculo);
7)  H7: Muito agressivo no pedal de acelerador;

8) H8: Reduza a velocidade.

O aplicativo criado apresenta uma interface de monitoramento do veiculo
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em tempo real. Nessa interface € apresentada as informacgdes de consumo de
combustivel (cédigo de estrelas 1-consumindo muito, 4- consumindo pouco) e onde sdo
informadas as dicas para o usuario. Ainda apresenta uma estatistica acumulada de todas
as variaveis monitoradas e um levantamento grafico do historico da diregéo.

O estudo se baseia em classificadores (h1- tipo de direcéo, h2-consumo, h3-
dicas). No processo de validagdo, a maior parte das dicas relacionadas a corre¢des de
direcdo sdo de troca de marchas em momentos errados (dica 3), seguido de aceleragdes
mais suaves (dica 4), cuja ocorréncias se deram com um significativo aumento do
consumo de combustivel.

Em resumo, ter um agente avaliador em tempo real da direcdo dos
motoristas com retorno de informagdes é de grande importancia e necessidade para se
obter menores consumos de combustivel e, tdo logo, aumento de eficiéncia, o que

viabiliza a criacdo desses sistemas.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos que foram adotados para
analise das diferencas de consumo de combustivel e emissdes de gases variando-se o
momento de trocas de marchas. Com esse objetivo, serdo apresentadas as etapas
preliminares de obtencdo de dados, teste FTP-75 e HWFET e identificacdo de marchas,
assim como os ensaios de ciclo padrdo com e sem indicadores de troca de marchas. Por
fim, foi proposto um sistema (sem conexdo direta com a rede CAN do veiculo) para
implementacdo de um GSI alternativo e analise de possiveis indicadores que possam
servir como parametro para melhoria de consumo de combustivel e emissfes de gases,

atuando no estilo de direcdo do condutor.

3.1 Teste preliminar NBR6601

Para as analises preliminares, conhecimento das caracteristicas de operacao
do veiculo estudado e sugestdo de um algoritmo de trocas de marcha, que nao utilize
comunicacdo direta com a rede CAN do veiculo, foram necessarias aquisi¢fes de dados
durante o funcionamento do veiculo. Para tal, foram utilizados os ciclos FTP-75 e
HWFET (Urbano e Estrada), ciclos os quais sdo utilizados para fins de homologacdo,
realizados nos laboratorios da empresa com sistema de aquisicdo dedicado e pessoal
treinado.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado, além de possuir altas frequéncias
de coleta de dados, também indica ao motorista do teste 0 momento exato de trocas de
marcha, baseado em estudos prévios, que resultam em menores niveis de consumo de
combustivel e emissdes de gases de efeito estufa.

Com isso, o veiculo € levado a um dinamdmetro de rolo em condi¢Ges
controladas, que simula as condi¢bes de pista, atrito entre pneu e pavimento, arrasto,
entre outros fatores. Desta forma, os resultados obtidos durante o teste projeta o
desempenho do veiculo em condigdes reais, sendo em condugbes no meio urbano ou em
altas velocidades, com o ciclo estrada.

Com os resultados obtidos, foram realizados mapas com a coleta das
seguintes variaveis: rpm, velocidade, posicdo da valvula borboleta, carga, torque,

consumo de combustivel e marcha ativa. Os mapas obtidos sdo necessarios para se obter
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relacBes entre as varidveis e o consumo de combustivel, inclusive com a influéncia de
cada marcha utilizada no resultado. Assim, os resultados servirdo como base para as
discussbes e implementacdo da proposta, com coleta de dados via porta OBD-II, e

sugestdo de trocas de marcha sem acesso direto a rede CAN do veiculo.

3.2 Algoritmo de troca de marcha via monitoramento de dados da OBD-11

O algoritmo a ser discutido nesta sessdo tem como objetivo seguir como
padrdo de trocas de marcha a serem sugeridas ao usuario do veiculo, pendendo ser
implementado em plataformas independentes do veiculo. Para um veiculo que ja possui
um GSI integrado ao painel do veiculo, a empresa pode ajustd-lo para que os dois
tenham comportamentos semelhantes em termos de consumo e emissdes de
particulados. Assim, uma possivel aplicacdo externa ao veiculo pode ser desenvolvida
sem acesso direto a rede CAN e, logo, sem comprometimento & seguranga do usudrio.

O algoritmo apresentado foi proposto por Blagojevic et al., 2012, com
monitoramento de variaveis que estdo sujeitas a variacdo conforme requisicdo do
motorista e que estdo disponiveis na porta OBD-II do veiculo: carga (L), posi¢do do
pedal (@), rotacdo do motor (n) e velocidade do veiculo (v). Devido a algumas
divergéncias entre o algoritmo original e os resultados obtidos através dos mapas,
algumas modificacbes foram necessarias para a aplicacdo do algoritmo no veiculo
estudado. Conforme for apresentada, no proximo capitulo, serdo explicitadas as
modificagOes realizadas.

Além dos parametros variaveis, a serem lidos constantemente pela OBD-I,
o0 algoritmo necessita de uma etapa de avaliacdo para a definicdo de alguns parametros
fixos. Os mapas e relacdes obtidas na sessdo anterior sdo suficientes para a definigdo
dos parametros fixos exigidos, que sao:

¢ Relacdo entre as marchas;

¢ Rotacdo do motor minima para cada marcha: n,;,;

¢ Rotacdo do motor para maximo torque: Myemax:

e Posicdo inicial do pedal: @,;

e Maxima carga L;.,ns:para a maxima abertura de pedal @;.,ns: da regido linear
(velocidade constante), para cada marcha;

e Minima carga Lgmqe, € Minima posicdo do pedal @,,,, na regido de maxima
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aceleracao;
e Limite de L/@ para a regido de aceleragdo para cada marcha, excluindo a 12
marcha;
Desta forma, o algoritmo sera capaz de sugerir trocas de marchas eficientes,
de modo a contribuir para economia de combustivel e diminuicdo de emissdes (Figura
3.1).

FIGURA 3.1: Esquema do modelo para trocas de marchas com uso da porta OBD-II

Sugestdo e === .-----‘— ----- P |

FONTE: Proprio Autor

Para a construcdo do algoritmo, primeiro se estabelecem os parametros fixos
determinados a partir da analise dos mapas de calibracdo (n,in, "ayemax, Do» Liconst:
Diconst» Lamax» Omax» L/D € relacdo entre marchas n/v ) e so ird atuar se a velocidade
do veiculo for maior que zero, ou seja, se 0 veiculo estiver em movimento (D0). O
fluxograma que mostra a construcdo e 0s passos do algoritmo se encontra na Figura 3.2
e Figura 3.3.

O primeiro passo € a identificacdo das marchas atraves da relagdo entre
rotacdo e velocidade, mostrada na determinagdo D1. Caso seja identificada a 1% marcha
atuante, serd verificada a rotacdo do veiculo, que somente ira sugerir a troca de marcha,
para a segunda marcha, caso a rotacdo ultrapasse 3000rpm (D2, O1). Caso nenhuma
marcha seja identificada, sera verificado se o veiculo se encontra com o pedal em
posicdo inicial e velocidade superior a 40km/h (D3). Caso verdadeiro, sera sugerida a
terceira marcha, a priori, mas sera verificada a maior marcha para que a rotacdo do
veiculo esteja condizente com a minima para aquela marcha especifica (Procedimento
P1). Assim, serd sugerida a marcha a qual atente essas condi¢Ges (Output O4). Se, em

D3, a velocidade for inferior a 40km/h, ndo ser& sugerida nenhuma marcha (02), até
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que o usuario realize a intervencao.

FIGURA 3.2: Algoritmo de troca de marchas para o sistema proposto. Parte 1

Predefinicdo dos pardmetros variaveis e fixos

DO

1* Marcha

Identificagdo | 0 e

22 das marchas

n=3000rpm

Liconst
Ficonst
nmin

Maior marcha (K)
onde
n=nmin

[e\.

(Pedal inicial)&({n==nmin)

(L==Liconst)&(F==Ficonst)

(=}
on

Marcha (K) para P2

maximo
torque

(L=Lamax)&(F=Fmax)

L

FONTE: Adaptada de BLAGOJEVIC et al., 2012.

Apos a identificacdo da marcha (D1), o sistema ja saberd os pardmetros
predefinidos para aquela relagdo de transmissao (L;consts Diconst € Mmin)- S€ 0 pedal de
aceleracdo ndo estiver atuante, @ = @,, sera verificada se a rotagdo do motor esta
condizente para aquela marcha (D4). Caso verdadeiro, mantém-se a marcha indicada
(03).

A condicdo falsa da verificacdo realizada em D4 indica um tipo de
movimento de velocidade quase constante, que mostra a relacdo entre a posicdo do
pedal e carga (D5). Caso verdadeiro, € verificado se a rotagdo do motor é compativel
com a rotagdo minima para a marcha identificada (D6), indicando um “shift down” caso
contrario. Se a marcha ativa for a segunda, esta entdo ¢ mantida (O5). No caso positivo

de (D6), é verificada a maior marcha para que a rotacdo do motor esteja compativel
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(P1).

Se o veiculo estiver na condi¢cdo de maxima aceleracdo, determinada por
D7, seré realizada a conferéncia da relagdo de transmissdo que resultara num méaximo
torque ao veiculo (P2), e logo, sera sugerida a marcha encontrada (O6). Caso o
movimento identificado ndo seja o encontrado por D5 e D7, sera avaliada a velocidade
do veiculo. Caso essa seja maior que 80km/h (D8), sempre sera sugerida a 5% marcha
(O7).

Para velocidades menores que 80km/h e superiores a 40km/h sera avaliada a
relacdo carga/pedal em comparacdo com a mesma relacdo previamente determinada
para cada marcha. Assim, dependendo de cada marcha ativa (D10) e da relacdo L/,
sera sugerido um “up shift” ou “down shift” (O8). Caso a marcha ativa, para essa
condicdo de velocidade, ndo seja igual ou superior a terceira marcha, essa, entdo, sera a
minima sugerida.

Para velocidades inferiores a 40km/h, espera-se que a terceira marcha esteja
ativa (D11). Caso verdadeiro, avalia-se a relacdo L/@ e compara-se com a
predeterminada para essa condi¢cdo de transmissdo. Caso a relacdo L/@ for menor, a
segunda marcha sera sugerida (O9). Para condic@es falsas do determinado em D11, sera
avaliada a rotacdo do motor. Se essa for compativel com a terceira marcha (D12), a

mesma seré sugeria. Caso contrario, a segunda marcha seré sugerida (010).

FIGURA 3.3: Algoritmo de troca de marchas para o sistema proposto Parte 2

Ca

Sim

Sim

Sim

FONTE: Adaptada de BLAGOJEVIC et al., 2012.
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A fim de avaliar a efetividade do algoritmo, uma simulacdo ou um sistema
de aquisicdo de dados em tempo real deve ser desenvolvido. Uma vez que as variaveis
monitoradas sdo facilmente obtidas por meio da leitura da porta OBD-II do veiculo, um

dispositivo para requisicao dos dados sera proposto e apresentado na proxima sessao.

3.3 Sistema de aquisicdo de dados para leitura via OBD-I1

3.3.1 Conector ELM 327

Hoje, todos os veiculos produzidos devem, por lei, possuir uma porta de
diagndsticos para que se conecte a uma interface de monitoramento, para que os dados,
que seguem diversos padrdes de comunicagédo, possam ser lidos e analisados por um
software dedicado. O conector ELM 327 funciona como uma ponte entre a porta de
diagnosticos OBD-11 e algum dispositivo ou computador, para que esses dados possam
ser interpretados e lidos corretamente. Ainda, esse conector é capaz de interpretar nove
protocolos diferentes de comunicagéo, com troca de informagdes em altas velocidades e
possui pouco consumo de energia em standby.

O ELM 327 comunica com outros dispositivos através da comunicacdo
serial RS232, mas conectores comuns possuem adaptadores para comunicacdo USB e
Bluetooth. Comandos para uso interno do conector sdo denominados como ‘AT’,
enguanto os comandos para a porta OBD-11 s6 podem conter valores hexadecimais (0 a
9, A aF). O envio de cada comando € terminado através de um caractere de retorno de
carro (Carriage return character) informando que o comando fora terminado. Apos o
recebimento da mensagem, o software ou dispositivo deve sempre esperar por um >’,
indicando que a mensagem fora totalmente recebida, e o microcontrolador interno ao
conector executou uma interrupgéo.

O padrdo SAE J1979 (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2006)
define alguns modos de diagnostico para a porta OBD-I1 que podem ser requisitados e
lidos pelo conector ELM 327:

e 01 — mostrar dados correntes;

e (02 — mostrar dados congelados;

e 03 — mostrar codigos de erro de diagndsticos;

e 04 — limpar cddigos de erro e valores armazenados;

e 05 —sensores de oxigénio (resultados de testes);
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e 06 — outros sensores de monitoramento;

e 07 — mostrar codigos de erro pendentes;

e 08 — Operacdo de controle do sistema on-board,;
e 09 — Requerer informacéo do veiculo;

e 0A — Cadigos de erro permanentes

Além dos modos supramencionados, os fabricantes podem definir alguns
modos de operacdo de interesse, e ndo sdo obrigados a atender todos 0os modos, assim
como os PIDs (parameter Ids) em cada modo. No Anexo 1 esta presente uma tabela com
0s PIDs padrdes disponiveis no modo 01 (modo de leitura de dados em tempo real),
assim como o numero de bytes necessarios para cada variavel, e a respectiva formula
para conversdo dos valores.

Em cada modo de operacdo existe o PID 00 que informa quais PIDs estdo
disponiveis para serem lidos. No caso do modo 01, o cddigo de envio desse pardmetro é
“01 007, e o retorno da informagao, por exemplo, serd do tipo “41 00 BE 1F A8 13”. Os
termos “41 00” existem para que o sistema de leitura tenha conhecimento que a
mensagem de resposta corresponde a requerida, sendo o ‘41’ a informagao do modo e
‘00" o PID requisitado. O restante das informacdes corresponde aos PIDs disponiveis
para serem lidos entre 01 e 20 (no sistema hexadecimal). A Tabela 3.1 mostra a
informacdo contida na mensagem recebida no exemplo mostrado, indicando os PIDs

disponiveis, neste caso.

TABELA 3.1
PIDs disponiveis para uma mensagem “41 00 BE IF A8 13”

Hexa B E | F

Bin 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0
S/N S N S S S S S N N N N S S S S S
PID | 01 | 02 | 03| 04|05 |06 |07 |08 |09 |0A|0OB|0OC|OD]|OE]|OF]| 10

Hexa A 8 1 3

Bin 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
S/N S N S N S N N N N N N S N N S S
PID | 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 1A | 1B |1C | 1D | 1E | 1F | 20

FONTE: SAE J1979

Cada digito no sistema hexadecimal possui quatro bits no sistema binério.
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Desta forma, a mensagem no exemplo anterior é enviada com a separacdo dos bytes
correspondentes. Numa mensagem padrdo, cada byte de nimero hexadecimal deve ser
convertido em decimal. Em seguida é aplicada uma equacdo especifica para cada
variavel (consultar Anexo 1) para se obter o valor da grandeza de interesse. Por
exemplo, no caso de leituras de rotagdo do motor, o PID para essa variavel ¢ o ‘01 0C’,
sendo uma variavel de dois bytes. Uma mensagem do tipo 41 OC 1A F8’ tera a resposta
com dois bytes hexadecimais, sendo o primeiro 1A e o segundo F8. Segundo a norma

SAE J1979, a equacdo que converte esses dados recebidos em valores decimais é

rpm = (256 x A+ B) /4 (3.1)

onde A é o valor decimal do primeiro byte, e B do segundo byte. Assim, a resposta da
conversdo direta de 1A e F8 sera, respectivamente, 26 e 248. Aplicando-se o resultado
na Equacdo 3.1, logo, tem-se um valor final de rotacdo de 1726rpm.

Cada variavel se comporta de uma maneira diferente e tem equacdes
diferentes, dependendo do valor maximo e minimo que aquela variavel pode receber.
Em cada byte, o valor maximo, decimal, possivel € 255. Variaveis como a velocidade,
que ndo ultrapassam esse valor, mas possuem grandeza semelhante, o valor final €
apenas o valor lido, ap6s conversdao hex-dec. Todas as equacgdes, nimero de bytes e

limites de valores das variaveis se encontram no Anexo 1.

3.3.2 Construcdo do protétipo para leitura de dados veiculares

O conector ELM327 utilizado possui conexdo Bluetooth, podendo ser
acessado por dispositivos mdveis e mddulos conectados a placas de desenvolvimento.
Para a construcdo do sistema de aquisi¢do de dados, utilizou-se de uma placa Arduino
Mega 2560, com processador ATMEL ATmega2560, com 8kB de memoria RAM e
4kB de EEPROM (cerca de quatro vezes mais que o Arduino UNO ATmega328). As
placas Arduino se destacam pelo preco e praticidade de programacdo e implementacao,
sendo basicamente utilizadas para construcdo de protdtipos. Ainda existem outros tipos
de placas Arduino, possuindo maior capacidade de armazenamento e processamento, e
modulos ja integrados (Wi-Fi, Bluetooth), porem mais caras.

Além da placa de desenvolvimento, para a comunicacdo Bluetooth com o
conector ELM 327, foi utilizado um médulo HC-05 com a funcionalidade Master para
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requisicdes de mensagens ao conector OBD-I1I. Para visualizacdo e controle do codigo
desenvolvido durante os testes, foi adicionado um Shield LCD compativel com as
placas Arduino. A vantagem desse Shield ¢ a praticidade, excluindo-se a necessidade de
montagem em protoboard que, com a vibra¢do do veiculo durante os testes, poderia
resultar em curtos, perda de sinal e diversos erros ndo previstos. Também foram
adicionados LEDs para a implementac&o do algoritmo de troca de marchas, previamente
apresentado, para indicar as sugestdes de marchas ao motorista do teste. O protétipo

esta apresentado na Figura 3.4.

FIGURA 3.4: Prototipo do sistema de aquisicdo de dados OBD-II em tempo real

FONTE: Proprio Autor

Uma etapa crucial para o sucesso do projeto é o correto pareamento do
maédulo HC-05 com o conector ELM 327. Um dos problemas que pode ocorrer apos
esse procedimento € a desconexdo entre os dois dispositivos. Uma vez conectados, 0
ELM 327 ndo fica disponivel a outros dispositivos Bluetooth para conexdo. Entretanto,
se 0 mbédulo HC-05 ja pareado ndo estiver em funcionamento, e outro dispositivo
requisitar o pareamento com o ELM 327, tendo a informagdo do nimero MAC do
conector, esse dispositivo pode realizar o pareamento normalmente. Assim, a menos que
seja criada uma camada de protecdo onde o conector utilizado somente poderia ser
pareado a um dispositivo, seria necessario realizar o pareamento todas as vezes que 0
equipamento fosse ligado, a fim de assegurar a conexao entre os dois dispositivos, 0 que
levaria a uma perda de tempo e possivel ndo integragdo do usuario com a tecnologia.

Para fins do estudo, esse procedimento fora feito uma Unica vez, tendo em vista que
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alguma possivel tentativa de conexdo com outro dispositivo poderia ocorrer durante 0s
testes.

Com a conexdo Bluetooth estabelecida, para a implementacdo do sistema de
aquisicdo de dados via porta OBD-I1l é necessaria a identificacdo e definicdo do
protocolo de comunicacdo OBD-CAN utilizado pelo veiculo a ser estudado. O
dispositivo ELM327, versdo 2.1, consegue identificar, automaticamente, o protocolo
para todos os veiculos fabricados posteriormente ao ano de 2012. Para o veiculo
estudado, Argo 2017 1.0 litros, 3 cilindros, o protocolo identificado foi Protocolo 7: ISO
15765-4 29 bit, 500kbaud.

Apos a identificacdo do protocolo de comunicacao, foi feita uma busca, com
base na norma SAE J1979, através do comando ’01 00’, das informagdes que seriam
possiveis o rastreio em tempo real. A Tabela 3.2 informa os dados possiveis segundo a

norma e disponibilizados pelo veiculo.

TABELA 3.2
Dados OBD Disponibilizados na porta OBD-11 do veiculo

PID Descricao PID Descricao PID Descricao

01 Monitor Status OE Timing Advance 21 | D. Malfunction Lamp
03 | Fuel System Status | OF Intake Air Temp. 2F Fuel Tank Level
04 Calc.Engine Load 11 Throttle Position 33 Abs. Bar. Pressure
05 | Eng. Coolant Temp. | 13 | Oxy. Sensor Present | 40 PID (41-60)
06 Short Fuel Trim 14 Oxygen Sensor 1 41 Mon.Stat. Drive C.
07 Long Fuel Trim 15 Oxygen Sensor 2 42 | Control Module Volt.
0B | Int Man Abs Pressure | 1C OBD Standards 45 | Relative Throttle P.
0C Engine RPM 1F | Run Time Eng. Start | 47 | Absolute Throttle B.
oD Vehicle Speed 20 PID (21-10) 49 | Absolute Throttle D.
- - - - 4A | Absolute Throttle E.

FONTE: SAE J1979, 2006

Com os dados possiveis de serem monitorados, indicados pela Tabela 3.2,
foi necessario definir as variaveis factiveis com o estudo. Tomando como principio,
como dito no capitulo anterior, que os principais fatores que afetam o consumo de
combustivel, numa conducdo real, sdo a troca equivocada de marchas, aceleractes e

desaceleracdes excessivas, altas rotacbes do motor, entre outros, 0S parametros
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escolhidos para serem monitorados foram: rpm (PID 010C), velocidade (PID 010D),
carga (PID 0104), posi¢édo da borboleta (PID 0111), temperatura do ar de entrada (PID
010F), pressdo do ar de entrada (PID 010B), ajuste de combustivel a curto e longo prazo
(PIDs 0106 e 0107).

Com os quatro primeiros parametros, pode-se aplicar o algoritmo de troca
de marchas proposto por Blagojevi¢ et al., 2012, e avaliar seu impacto em consumo de
combustivel e emissbes de gases. Os outros parametros serdo analisados posteriormente
para se realizar uma estimativa de consumo de combustivel e emissdes por meio da
analise dos dados obtidos pela porta OBD-I1, somente.

Tendo construido o hardware para o sistema de aquisicdo de dados e
definido as variaveis a serem monitoradas em tempo real, se faz necessario, portanto, a
construcdo de um software que realize as requisicbes das informacbes e devidas
conversdes para obtencdo do valor real da variavel solicitada. Além disso, o software
sera capaz de realizar, em tempo real, a identificacdo das marchas e sugerir, com base
no algoritmo j& apresentado, trocas de marchas em momentos especificos, a fim de se
obter menores valores em consumos e emisses. As variaveis coletadas serdo dispostas
em um hiperterminal para serem posteriormente analisadas. Desta forma, a estrutura

base do software esta apresentada na Figura 3.5.

FIGURA 3.5: Sequéncia para a definigdo do software desenvolvido

—_—
Pareamento
HC-05e Inicio < Definicdo das
ELM327 variaveis globais
e -
v
—
Configuracdes
N

Leitura das Variaveis

e Validagdo
M |

h 4
—_——

Identificacdo das
Marchas Ativas

A 4

Sugestio de Trocas
de Marchas

.............................................................

FONTE: Proprio Autor
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A base do software desenvolvido possui trés etapas. Na primeira etapa,
como ja mencionado, sdo realizadas as configuracdo do Hardware, com o pareamento
do modulo HC-05 com o conector ELM 327, e Predefinicdo de variaveis globais. Na
segunda etapa, sdo realizadas as configuracdes de software, como velocidade de
transmissdo de dados, do mostrador LCD e configurac@es iniciais do conector ELM
327, onde seré definido o protocolo a ser utilizado (ISO 15765-4). A ultima etapa séo
realizadas as fungfes principais do programa, com leitura e validacdo dos dados,
identificacdo das marchas ativas e aplicacdo do algoritmo de sugestdo de trocas de
marchas.

Apo6s o envio das requisicdes pela placa de desenvolvimento, 010C para o
RPM, por exemplo, o programa espera a comunicacdo com o0 conector para 0
recebimento da resposta. Para o modo 01, a mensagem esperada ¢ do tipo *41 0C AA
BB’, onde os dois primeiros bytes da resposta indicam o modo e o PID requisitado. O
software |é cada caractere por vez, montando a string para validacdo e calculos
posteriores, até o recebimento do caractere >’ que indica o fim da mensagem. Com a
string pronta, a mensagem recebida deve ser validada. Primeiramente, verifica-se o
modo e o PID recebido com a mensagem de requisicdo. Apos esse procedimento, serad
realizada a validagéo dos valores recebidos que devem ser hexadecimais, ou seja, estar
contido entre o intervalo 0-9 e A-F. Nos dois casos, na ocorréncia de algum erro de
validacdo, uma nova requisicao € enviada e sujeita a nova verificagéo.

Apbs a validacdo dos dados, o valor hexadecimal é convertido para decimal
e aplicado na equacdo correspondente com a variavel de interesse. Assim, o valor é
salvo na variavel, e o algoritmo segue para aquisicdo de novas varidveis distintas. A
Figura 3.6 mostra o algoritmo para leitura e validagéo dos dados.

Com a integracdo do software e hardware, foram feitos testes em laboratorio
para validacdo do sistema de aquisicdo de dados. Os procedimentos realizados para 0s

testes e validagéo das leituras serdo apresentados na se¢do a seguir.
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FIGURA 3.6: Diagrama esquematico da etapa de leitura e validacdo dos dados
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FONTE: Proprio Autor

3.4 Validacgéao do Software

3.4.1 Teste FTP-75

Foi realizada uma série de testes de ciclo padrdo FTP-75 e HWFET no
laboratorio do Campus CETEC com avaliacdo de consumo de combustivel e emisses
de particulado, por meio de equipamento dedicado e controlado, juntamente com
aquisicdo de dados via OBD-II pelo sistema desenvolvido. O veiculo utilizado para o

estudo foi o Fiat Argo 1.0, trés cilindros, Figura 3.7.
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FIGURA 3.7: Teste FTP-75 Campus CETEC Fiat Argo 1.0 3 Cilindros.

FONTE: FCA, 2018

Para a realizacdo do teste, o condutor bem treinado deve seguir o perfil de
velocidades indicado pelo teste, mostrado no Grafico 2.1 da sessdo anterior. A fim de
assegurar a manutencao da velocidade exigida pelo teste, a mesma é limitada por faixas
de tolerancia de aproximadamente 5km/h (Figura 3.8). Desta forma, se caso 0 motorista
ndo sequir a faixa de tolerancia indicada pelo teste, 0 mesmo pode nao ser validado.

A fim de identificar a influéncia do motorista, mesmo limitado pela faixa de
tolerancia de indicada pelo teste, foram realizados quatro testes FTP-75 seguindo a
sugestdo de trocas de marchas definida pelo Gear Shift Indicator (GSI) presente, com
padrdo de trocas de marchas definidos pela FCA (Figura 3.9(a)), e quatro testes FTP-75
onde as trocas de marchas foram definidas a critério do motorista, quando este sentir a

necessidade da troca.

FIGURA 3.8: Perfil de velocidade, e faixa de tolerancia, a ser seguido pelo condutor durante o teste

FONTE: FCA, 2018

Com esse objetivo, e de forma a garantir a execucdo correta do

procedimento, nenhuma informacdo de troca de marchas foi mostrada na tela principal
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do teste (Figura 3.8), durante os dois procedimentos. Na segunda parte, as informacdes
do GSI foram tapadas, de forma a néo influenciar as atitudes do motorista, conforme
visto na Figura 3.9(b).

FIGURA 3.9: Procedimentos para os Testes: (a) Painel do Carro com GSI disponivel; (b) Painel do Carro

com GSI tapado.
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FONTE: FCA, 2018

Os testes FTP-75 no Campus CETEC sdo realizados em consonancia com a
norma NBR6601:2012 (ABNT, 2012) que determina hidrocarbonetos, mondxido de
carbono, éxidos de nitrogénio, diéxido de carbono e material particulado no gas de
escapamento. Ao longo do teste, 0s gases sdo coletados e enviados para bolsas de gas,
para serem analisados por um equipamento analitico, conforme descrito pela norma. O
ambiente do teste também é controlado em temperatura (entre 20°C e 30°C) e umidade
(entre 30% e 70%). O dinamdmetro de chassi possui unidade de absor¢do de poténcia,
para simular as condi¢des de carga do veiculo em pista, e um conjunto de inércia para
simular as condicdes inerciais do veiculo, previamente informados pelo fabricante.

Apds os testes, os dados de consumo e emissfes foram coletados e
calculados valores de autonomia de combustivel e massa de gases e particulados. Ao
mesmo tempo, dados veiculares foram coletados pelo sistema de aquisi¢do construido,
0s quais foram gravados para pds processamento.

Na préxima sessdo serdo apresentados métodos para estimar consumo de
combustivel e emissdes de gases por meio dos dados coletados pela porta OBD-II do
veiculo. As estimativas serdo comparadas com os valores obtidos pelos testes FTP-75

realizados a fim de validar a proposta.
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3.4.2 Estimativa de consumo de combustivel e emissdes

A norma SAE J1979, que define os codigos hexadecimais para cada variavel
veicular que pode ser obtida pela porta OBD-II, também define dois parametros que
podem ser utilizados para a estimativa de consumo de combustivel instantaneo do
veiculo.

O parametro identificador (PID) 5E define o fluxo de combustivel, em litro
por hora, instantdneo que o veiculo esta consumindo. Entretanto, alguns parametros
definidos pela norma SAE J1979 ndo sdo obrigatdrios, e também necessitam de um
sensoriamento dedicado para que este dado esteja disponivel na rede CAN. Para o caso
estudado, conforme Tabela 3.2, esse parametro ndo se encontra disponivel e, portanto,
ndo teria como obter uma resposta rapida e menos custosa, em termos de
processamento, para obter tal informacao.

Outro parametro, que poderia ser utilizado, neste caso é o parametro 2F, que
define o nivel do tanque de combustivel. Esse parametro se encontra disponivel,
entretanto ndo é um parametro de grande flutuacdo para se obter informacdes de um
consumo instantaneo. Utilizando-se desse parametro, somente se poderia obter
informagdes acerca de um consumo medio, conforme variacdo da variavel e com
informacdes acerca da distancia percorrida no decorrer dessa variagao.

Outros dois dados importantes, como fluxo de ar e razdo ar-combustivel,
PIDs 10 e 44, respectivamente, também ndo estdo disponiveis, conforme Tabela 3.2,
tornando-se necessaria a avaliacdo dos sensores de oxigénio e corte de combustivel, e
sensor MAP, que acrescentaria variaveis a serem lidas em tempo real pelo software,
aumentando o tempo de processamento.

A fim de se evitar a necessidade de monitoramento de varios parametros e
consequentes problemas de sincronia e velocidade de processamento do software, foram
utilizadas as informacdes dos mapas de calibracéo, e realizado o mapa com informagoes
de rotacdo do motor e percentual de abertura da valvula borboleta e sua influéncia no
consumo de combustivel. Desta forma, foi ajustada uma superficie para representacdo

dessas variaveis, mostrada no Grafico 3.1, assim como proposto por Lee et al., 2011.
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GRAFICO 3.1: Ajuste de superficie para representar o consumo de combustivel em funcéo da rotacio do

motor e percentual de abertura da valvula borboleta
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O ajuste da curva define uma equacdo para representar o consumo de
combustivel em funcdo da rotacdo do motor e percentual de abertura da valvula

borboleta, apresentada na equacéo 3.2.

Fuel (%) = 1.193 — 0.001176X — 0.09133Y + 2.079¢~7X2

+0.0002083X * Y — 0.001605Y2 — 1.548¢8x2 xy  (3:2)

—1.317e %X * Y2 + 2.321e7°Y3

onde X representa a rotacdo do motor e Y a abertura percentual da borboleta. Segundo o
software utilizado para o ajuste da superficie, os coeficientes foram gerados com indice
de confianca de 95%.

Alternativamente, uma vez que se tem informacdes da pressdo do ar de
entrada, pelo sensor MAP, temperatura do ar de entrada, tipo de combustivel e tamanho
do motor, pode-se calcular o fluxo de ar por meio do método da densidade da

velocidade (MESEGUER et al., 2015), conforme Equacédo 3.3.
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RPM MAP[kPa] . dxMM,,-[g/mol]\y (3.3)
60 )x< TATI[K] >xVOleff[/°]x( R[J/K * mol] )

MaFg/s] = (
onde MAF ¢ o fluxo de ar em gramas por segundo, MAP é a pressdo do ar de entrada
em kPa, IAT ¢ a temperatura do ar de entrada em Kelvin, Vol.sr € a eficiéncia
volumétrica, d o deslocamento do cilindro, MM,,. € a massa molar do ar, e R a constante
dos gases ideais. Sabendo-se a massa de ar e a razao ar-combustivel, estima-se, entdo a
massa de combustivel conforme Equacéo 3.4.

_ MAF[g/s]

MFlg/s) = — - (34)

onde MFé a massa de combustivel, em gramas por segundo e AF,; é a razdo ar-
combustivel estequiométrica, determinada a partir da equacdo de combustdo, para o
combustivel utilizado.

Uma vez que a central eletronica, juntamente com os sensores dedicados,
tende a realizar modificacBes no sistema a fim de buscar um valor fixo para a razdo ar-
combustivel, é plausivel que o resultado das Equacbes 3.3 e 3.4 se aproximam do
modelo real. Entretanto, Kang et al., 2015, sugere uma correcdo para esse valor,
utilizando informagGes do ajuste de combustivel, a curto e longo prazo (PIDs 06 e 07).

Assim, arazao ar-combustivel real sera

AF,, (3.5)

AF,pq =
real ™ (1 + LTFT) * (1 + STFT)

Com o resultado da Equagdo 3.5, substitui-se na Equagdo 3.4 obtendo-se
entdo o valor do fluxo maéssico de combustivel. Com informaces a respeito da
densidade do combustivel, pode-se obter o fluxo volumétrico de combustivel e,
consequentemente, a autonomia do veiculo.

Valores correspondentes as emissdes veiculares podem ser estimados
conforme descrito por Ortenzi e Costagliola, 2010. Uma vez tendo informacdes do fluxo
massico de combustivel, utiliza-se a equacdo de combustdo para obtencdo das emissoes

de gases, conforme equagéo 3.6
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CyHy0,N,, + a(0.210, + 0.79N,) = aCO, + bH,0 + cO, + dN,  (3.6)

onde a é a razdo ar-combustivel, e os valores x,y,z,w,a, b, c e d sdo dependentes do
tipo de combustivel utilizado para a realizacdo do balanceamento da equacdo. A
avaliacdo dos outros tipos de gases, CO, NOx e hidrocarbonetos ndo é simples e,
portanto, néo sera 0 foco do trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados referentes a
simulacdo e implementacdo do algoritmo de troca de marchas e testes FTP-75. Também
serdo apresentadas discussdes acerca do sistema desenvolvido para coleta de dados
veiculares, seu comportamento durantes os ensaios e o grau de confianca. Para isso,
serdo apresentados fatores encontrados que podem contribuir para a validagédo do
sistema utilizado. Ao final, serdo discutidos possiveis indicadores que influenciam
diretamente no consumo de combustivel, os quais possam ser utilizados para as

sugestdes de melhoria de conducéo para o usuario.

4.1 Dados de calibracao - ciclo FTP-75

A fim de obter relagdes entre as variaveis relativas a dindmica do veiculo
(disponibilizadas pela centrais eletrdnicas) e consumo de combustivel, foi realizado no
laboratério da empresa, um teste FTP-75 em dinamdmetro com aquisicdo de dados
diretamente da rede CAN por meio de um equipamento dedicado. Com acesso direto a
rede CAN, essas variaveis puderam ser obtidas com frequéncias de até 250Hz que €
bastante superior a alcancada pela porta OBD-I1I do veiculo, além do niumero elevado de
variaveis também disponibilizada na rede.

Apesar da velocidade de troca de informacBes que o acesso direto a rede
possui, esse método permite falhas na seguranca dos dados e, logo, podendo prejudicar
o funcionamento esperado do veiculo e comprometendo a seguranga do ocupante. O
objetivo de se buscar novas formas de aquisicdo de dados veiculares sem a necessidade
de se acessar diretamente a rede CAN visa, também, a seguranca veicular. Apesar das
redes veiculares atestarem seguranca de falhas técnicas, essas redes sdo totalmente
desprotegidas a ataques maliciosos. Com o advento dos sistemas de multimidia e
integracdo de redes sem fio, com acesso a internet, 0s riscos a seguranga aos ocupantes
comecam a obter relevancia (WOLF; WEIMERSKIRCH; PAAR, 2004).

Para os testes FTP-75, foram coletadas varidveis que pudessem ser
observadas e coletadas pela porta OBD-I11, como rotagédo do motor, velocidade, posigdo
da véalvula borboleta, carga (eficiéncia volumétrica) e torque. Uma vez que muitos

trabalhos indicam a grande influéncia das trocas de marcha no consumo de combustivel
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(ARAUJO et al., 2012; SENTERNOVEM, 2005b; VAEZIPOUR; RAKOTONIRAINY;
HAWORTH, 2015b), foi necessario a identificacdo das mesmas a partir da relacéo entre
rotacdo do motor e velocidade do veiculo (Gréfico 4.1). As variaveis coletadas pela
porta OBD-I1, assim como a construcdo do equipamento para leitura dos dados, serdo

explicadas em uma sessao posterior.

GRAFICO 4.1: Relago de transmissdo (velocidade/rotagdo) em relagio ao consumo de combustivel

2* Marcha X

4000 - 1* Marcha .-’fl 3* Marcha 4*) \Iarcha/
||{ £

/ 5 Marcha
/ ’

(]

3000 -

Rotagao do Motor(RPM)
»
Consumo (g/s)

~

A A A J 0
40 60 80 100
Velocidade (km/h)

FONTE: GNU Octave. Proprio Autor

No Grafico 4.1 é apresentada a relacdo de consumo de combustivel ponto a
ponto, representada pela barra de cores. Desta forma, é possivel visualizar o aumento de
consumo instantaneo de combustivel com a rotacdo do motor e, logo, velocidade, para
uma determinada marcha ativa. Com isso, pode-se observar maiores indices de consumo
instantaneo de combustivel para a terceira marcha a partir de 50km/h.

Para melhor observar a relacdo entre consumo instantaneo e a rotacdo do
motor, foram feitos 0s mapas dessas variaveis, mostrados no Grafico 4.2. Uma vez que
a relacdo rotacdo do motor versus velocidade sera aproximadamente constante para uma
dada marcha, os mapas de rotacdo e velocidade serdo sempre semelhantes de modo
inverso, ou seja, para baixas velocidades, necessita-se de maiores rotacbes do motor
para a mudanca de estado do veiculo, e menores rotacGes para altas velocidades por

conta de sua inércia. Entretanto, o Grafico 4.2 ndo apresenta, mesmo realizando a
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separacdo de marchas, relacdo conclusiva e de facil observancia com o consumo
instantaneo. Uma das justificativas pode representar as variag0es de mistura rica e pobre

ao longo de seu funcionamento.

GRAFICO 4.2: Relagéo entre as marchas ativas e consumo do veiculo em comparacio a rotacio do motor
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FONTE: GNU Octave. Proprio Autor

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é determinar parametros que
auxiliem nas tomadas de decisdo relacionando o comportamento do motorista com a
eficiéncia energética do veiculo, um destes parametros é determinado pela posi¢do do
pedal de aceleracdo, que se relaciona com a abertura da valvula borboleta (LEE et al.,
2011). Esse parametro esté diretamente relacionado com o comportamento do motorista,
uma vez que este determina a demanda de poténcia desejada pelo condutor. Assim, se
torna necessaria uma analise de seu desempenho em relacdo ao consumo de
combustivel. Uma vez que ndo se obteve relacdo direta entre rpm e consumo, e
variacdes do pedal de aceleragdo demandam por uma mudancga em rotacao e velocidade,
foi realizado um gréafico para analise de tal comportamento, mostrado no Gréafico 4.3, e
em relacdo a carga (eficiéncia volumétrica) que a abertura da borboleta acarreta ao

sistema, mostrado no Gréafico 4.4 em cada marcha.
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GRAFICO 4.3: Relag&o entre rotagio do motor, acionamento do pedal e consumo instantaneo
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GRAFICO 4.4: Relagéo entre carga e posicdo da borboleta para as marchas (a) primeira, (b) segunda, (c)

terceira, (d) quarta e (e) quinta

100 100

80 80 |
g 60 % 60 |
=] =2
3 =
o Q
40 E a0l
m m

2]
20 L 20t
,ﬁ""'m" g vaM
i Lk
0 0 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Carga(%) Carga(%)
€Y (b)

100 100 100 .

80 J— 30 - 80 =
S0 Ee0 oo ;
[} =]
€ 40 £ 40 £ a0
=] 0 M

; ""‘” - ) /“ : 20

0 0
°% 20 40 60 80 100 0 20 10 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Carga(%) Carga(%) Carga(%)
(c) (d) (e)

FONTE: GNU Octave. Proprio Autor

Os Graficos 4.3 e 4.4 apresentados mostram um comportamento interessante

a respeito da posicdo da valvula borboleta. ApGs a posicdo de 25% de abertura,
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aproximadamente, seu aumento ndo proporciona melhoras significativas em eficiéncia
volumeétrica, e em rotacdo do motor. O primeiro pode ser justificado por turbuléncias na
abertura da valvula e pressdo de vapor do combustivel na camara (HEYWOOD, 1988),
ndo acarretando em um aumento significativo de entrada de ar ao cilindro,
permanecendo no maximo em 80%, aproximadamente. Ja com relacdo a rotacdo, uma
vez que o teste realizado define velocidades a serem seguidas, pode se julgar que,
permanecendo em posigOes relativamente maiores que 30% de abertura, eventualmente
aumentaria a rotacdo do motor.

Assim como realizado no Gréafico 3.10, os dados apresentados no Grafico
4.3 podem ser aproximados por uma superficie. Entretanto, a parte dos dados que mais
definem a superficie se encontra em regides fora de condicOes ideais de operacdo do
motor, para posi¢oes da valvula borboleta maiores que 30%. Outro fator que corrobora
com tal afirmacdo é a diferenca de densidade dos dados em regifes maiores e menores
que esse valor. Contudo, a regido cuja massa de dados é maior ndo é suficiente para a
definicdo de relagBes diretas entre rotagdo do motor e abertura da valvula borboleta.
Logo, a estimativa de consumo de combustivel por analise estrita dessas variaveis pode
ndo ser correta. Os resultados obtidos por esse método serdo discutidos posteriormente.

A separacgdo das marchas apresentadas nos Gréaficos 4.4 (a) a () mostra que
a relacdo de eficiéncia volumétrica com a posicdo da valvula borboleta é puramente
devido a caracteristicas estruturais e geométricas das camaras de combustdo e conjunto
de valvulas. Apesar da primeira e segunda marcha possuirem poucos dados para
maiores aberturas da valvula borboleta, as curvas para cada marcha se sobrepdem,
exceto para a ramificacdo inferior presente na quinta marcha, que necessita de melhor
investigacdo. Para este caso, o Grafico 4.5 mostra a relacdo de consumo de combustivel
nessa relagcdo de transmissdo, indicando menores valores de consumo para 0 ramo
inferior, podendo estar relacionada a utilizacdo dessa marcha para baixas velocidades do

veiculo e rotagfes do motor, posteriormente seguido de reducdes de marcha.
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GRAFICO 4.5: Relag&o entre carga e posicdo da borboleta para a quinta marcha, e consumo instantaneo
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Outra variavel a ser analisada ¢é o torque. Os Gréaficos 4.6 e 4.7 relacionam
essa variavel com a velocidade do veiculo e rotacdo do motor, respectivamente. Essa
analise deve ser feita separando-se as marchas e verificando-se o0 seu comportamento
com o aumento da velocidade e da rotagdo. Observa-se para cada marcha ativa,
portanto, picos de torque com significativo aumento em consumo especifico. Logo, a
partir de certas rotacOes e velocidades, ndo apresentar4 ganhos em torque ao veiculo,
resultando em desperdicio de energia. Esse parametro pode ser utilizado, por exemplo,
para sugestbes de trocas de marchas a fim de se evitar tais perdas em eficiéncia
energética.

Assim como mencionado anteriormente, a quinta marcha apresenta uma
divisdo entre os dados. Como mostrado, para velocidades entre 20 e 40km/h foram
observados menores valores em consumo que velocidades superiores, correlacionando
com o ramo inferior mostrado no Grafico 4.5. Uma vez que o teste FTP-75 estabelece
um perfil de velocidade definido, essas condi¢Oes de velocidade e rotagdo do motor
somente foram atingidas em desaceleracOes até condicdes de parada, onde a marcha ndo

foi reduzida. Alem disso, o baixo consumo apresentado nessa regido pode indicar
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condicdes de mistura pobre, contendo maior quantidade de ar na mistura

GRAFICO 4.6: Relagdo entre torque e velocidade do veiculo, para cada marcha ativa
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GRAFICO 4.7: Relagio entre torque e rotagio do motor, para cada marcha ativa
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Com base nos mapas apresentados, sera discutido na sessdo seguinte um
algoritmo de trocas de marcha, com utilizagcdo dos dados provenientes da porta OBD-1I
do veiculo. Esse algoritmo além de sugerir mudancas de marcha para que 0 usuario
possa disfrutar de um melhor aproveitamento de energia de seu veiculo, ele também
pode ser usado para analises de desempenho, ou seja, para avaliar a conducdo do
motorista conforme sugerido. Assim, o sistema pode criar padroes de mensagens e
informacgdes ao motorista, em um feedback mais amplo, da forma que o mesmo esta
conduzindo, além de mostrar para 0 mesmo que, se as sugestdes fossem obedecidas,
poderia haver um ganho em eficiéncia energética ao veiculo e, logo, econémico ao

usuario.

4.2 Simulacéo do algoritmo de troca de marchas via OBD-II

Nesta secdo, sera apresentando uma simulacdo do algoritmo de trocas de
marcha proposto (com monitoramento de variaveis que podem ser lidos pela porta
OBD-1I) realizado a partir de um teste de rua ja realizado. Desta forma, apesar de nao
poder ser avaliado as consequéncias da estratégia em questdes de consumo e emissdes,
poderédo ser verificados 0s momentos 0s quais seria sugerido uma troca de marcha em
tempo real.

Em um veiculo que possui transmissdo manual, um dos principais fatores
que afetam a eficiéncia da direcdo, no que diz respeito a consumo de combustivel e
emissdes, é a eficacia das trocas de marcha (ARAUJO et al., 2012; BARBE; BOY,
2006; HARI et al., 2012; MUNOZ-ORGANERO; MAGANA, 2013). Desta forma, o
sistema de analise proposto deve identificar pontos de troca mais eficientes, sugerindo,
ao condutor, instantes mais oportunos para que essa mudanga ocorra.

Apesar do veiculo utilizado nos ensaios ja possuir uma estratégia de trocas
de marcha integrada ao préprio sistema do veiculo, a identificacdo desses pontos pelo
sistema proposto se torna necessaria para uma possivel avaliacdo do perfil do motorista
com base nessa acdo. Assim, o software poderia estimar o quédo longe do ideal, em
termos da eficiéncia energética, o veiculo foi conduzido, indicando ao condutor as
melhorias que a diregc@o sugerida pode Ihe proporcionar.

Para que isso ocorra, 0 algoritmo proposto por Blagojevi¢ et al., 2012,
apresentado no capitulo anterior, foi aplicado a dados de ensaio de rua fornecidos pela
empresa, coletados diretamente da rede CAN. Verificou-se, porém a necessidade de se
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alterar limites de velocidades e rotacGes impostos pelo algoritmo original.

De acordo com o Grafico 4.7, a primeira marcha possui pico de torque em,
aproximadamente, 3000rpm, indicado por D2 na Figura 3.2. Originalmente esse limite
era considerado como 3500 rpm. Entretanto, ap6s 3000rpm na primeira marcha, para o
veiculo estudado, 0 aumento da rotacdo nao representard ganhos no aproveitamento da
energia da queima de combustivel em poténcia. Da mesma forma, diferentemente do
limite original de 50km/h, a segunda marcha possui pico de torque inferior a 40km/h,
Gréafico 4.6, logo ndo sendo indicada para essa velocidade (D9, Figura 3.2). Por fim,
apos 80km/h, a quarta marcha quase ndo estd presente, com pico de torque a uma
velocidade inferior. Logo, diminuiu-se o limite para utilizacdo estrita da quinta marcha
de 100km/h para 80km/h.

Assim, o Grafico 4.8 mostra a comparacdo dos dados de marcha, relativos

ao dado direto disponibilizado para o teste de rua, e a possivel atuacdo do algoritmo em

tempo real.

GRAFICO 4.8: Comparacao das marchas atuantes no teste de rua com as sugestdes propostas pelo

algoritmo
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No Gréafico 4.8, em sua maioria, ndo apresentou discordancia entre as
marchas atuantes durante o teste, coletadas diretamente da rede CAN, e as sugestdes

propostas pelo algoritmo. Logo, pode-se concluir que a identificacdo das marchas, por
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meio da relacdo de transmissdo (rotacdo do motor versus velocidade do veiculo)
apresentada no Gréfico 4.1, obteve resultado satisfatorio. As diferencas visiveis, porém,
indicam a sugestdo de troca pelo algoritmo que, uma vez que o veiculo ndo “obedece” a
sugestdo, rapidamente retorna a condigdo anterior. Isso se deve pelo fato do veiculo ter
atingido novamente condicdes factiveis com a marcha ativa, podendo ser melhor
explorado em testes que extrapolem os limites sugeridos para cada marcha.

Um ponto interessante ocorre proximo a 210 segundos, onde o condutor
realiza um “up shift” ¢ o algoritmo sugere o inverso. Nesse caso, como mostrado no
Gréfico 4.9, ocorre uma ligeira queda na velocidade apos a troca de marcha. Tal queda
indica que as condigdes 6timas estariam na marcha imediatamente inferior, segundo o
algoritmo. Seguido de um gradiente de velocidade elevado, novamente o algoritmo

sugere a troca de marchas para a condi¢do imediatamente superior e sua subsequente,
até a desaceleracéo.

GRAFICO 4.9: Dados de velocidade e marchas ativas para o teste de rua
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FONTE: GNU Octave. Proprio Autor

Pouca informagéo foi fornecida a respeito do teste de rua pela empresa, da

rota percorrida, o que impossibilita uma avaliagdo mais aprofundada. Por exemplo, o
gradiente de velocidade mostrado proximo a 250 segundos no Grafico 4.9 poderia
indicar a utilizacdo de marchas superiores, assim como utilizado proximo a 210
segundos. Entretanto o algoritmo também ndo sugeriu a mudanca de marchas neste
momento, 0 que pode ser um indicio de um declive, com pedal de aceleracdo ndo

acionado e velocidades baixas, onde o algoritmo ndo realiza a sugestdo de trocas
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(Determinacdo D3 da Figura 3.3).

Outro parametro ndo disponivel foi presenca ou ndo do GSI interno do
veiculo, o que dificulta a sua comparacdo com o algoritmo analisado. Desta forma,
testes especificos contendo as duas estratégias devem ser analisados, a fim de se validar
a utilizacdo do algoritmo no sistema proposto, e sera discutido em sessdes posteriores.

A partir das anélises realizadas dos Gréficos 4.8 e 4.9, e considerando que o
teste fora realizado por um motorista treinado, o teste serve como ponto de partida para
avaliacdo do algoritmo. Logo o mesmo deve ser implementado ao sistema proposto para

novas analises.

4.3 Impactos do uso do GSI em consumo e emissdes

A fim de se avaliar o uso e impacto do GSI em relacdo ao consumo de
combustivel e emissBes, foram realizados testes FTP-75 no laboratorio de emissdes
veiculares do Campus CETEC. Desta forma, foram realizados testes conforme as trés
estratégias: com a utilizacdo do GSI disponivel no veiculo (“shift point FCA”); com
trocas de marchas aleatérias, conforme descrito no capitulo anterior; e com a
implementacdo de um GSI alternativo, inserido no sistema de aquisi¢cdo de dados. Para
testar a validade do algoritmo de trocas de marchas proposto para o sistema, um dos
ensaios foi realizado com a utilizacdo dessa estratégia, com o intuito de validar a
possivel utilizacdo do mesmo e verificar pontos de melhoria com o uso de um teste em

tempo real.

4.3.1 GSI disponivel no veiculo

Com a realizagdo dos testes FTP-75 em laboratorio controlado e que possui
equipamento dedicado para analise de consumo e emissdes, foram realizados uma série
de testes utilizando as sugestdes do GSI disponivel no veiculo, e outra série de testes
sem informagOes acerca das trocas de marcha. Em cada estratégia, foi retirado o
resultado mais discrepante para que ndo influencie na média dos resultados.

Com os dados, foi analisado a repetibilidade do sistema, mostrado no
Gréfico 4.10.
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GRAFICO 4.10: indice de repetibilidade dos testes para as duas estratégias
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O indice de repetibilidade representa a variacdo dos resultados obtidos
provocadas pelas condigdes de ensaio. A diferenca entres os casos GSI e Troca
Aleatdria se deve ao fato de, sem informacdes de trocas de marcha, o motorista ndo tem
controle do momento exato para essa acdo, mesmo realizando 0 mesmo trajeto e com
mesmas condi¢des de ensaio. Se o resultado for extrapolado para condicdes reais, essa
diferenca tende a ser bem maior devido a varios fatores que influenciariam nessa
dispersdo como humor, trafego, condi¢bes da rodovia, entre outros. Tal fato ndo ocorre
com os resultados utilizando o GSI do veiculo, possuindo maior controle dos resultados.

No Grafico 4.11, estdo apresentados os indices relativos da autonomia do
veiculo, em comparacdo com os dois tipos de ensaios, com e sem GSI, para 0s testes
FTP-75 e HWFET, e o resultado combinado.

GRAFICO 4.11: Consumo de combustivel (km/l) em comparag&o com ciclos FTP-75, Estrada e
Combinado, para os dois ensaios.
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Do Gréafico 4.11 percebe-se uma pequena diferenca para o caso do teste
Estrada. Entretanto, como se foram realizados testes em diferentes condicdes de trocas
de marcha e, neste teste, o nimero de trocas de marcha é bastante inferior, se
comparado com as Fases 1, 2 e 3 do teste FTP-75, conclui-se que ndo houve diferenca
significativa em relacdo ao consumo. Logo, o resultado para o consumo combinado
(FTP-75 + HWFET) foi bastante afetado.

O resultado de 0,51% de diferenga em consumo para o ciclo Urbano (Fases
1, 2 e 3 do ciclo FTP-75). Este é um resultado médio entre os trés ensaios, com a mesma
configuracdo, e se levar em conta que o condutor do teste, além de ser um motorista
bem treinado, ja tem o costume de realizar testes com esse veiculo na configuracdo do
GSI. Em outras palavras, ja é de conhecimento do motorista 0 melhor momento de se
trocar marchas, para esse veiculo, para 0 mesmo tipo de testes.

Agora, tendo como base o caso de maior consumo, na configuracdo sem
GSI, que tinha sido excluida para a média do caso anterior, o resultado é bastante
diferente, como mostrado no Gréfico 4.12. Neste caso, até mesmo o ciclo a altas
velocidades, teste Estrada, teve perda significativa em autonomia, sendo maior que 0
caso urbano discutido anteriormente. Ainda assim, a perda em consumo para o teste
Estrada é bem inferior que o teste Urbano.

Assim, pode-se concluir que, para um motorista bem treinado, a diferenca
em consumo de combustivel, para um teste de ciclo padrao, varia entre 0,51-3,10% para
um caso exclusivamente Urbano, 0,06-0,70% para o Estrada, e 0,33-2,10% no caso

combinado.

GRAFICO 4.12: Consumo de combustivel (km/l) em comparagéo com ciclos FTP-75, Estrada e
Combinado, para 0 caso de maior consumo.
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Analisando as relagfes entre as emissOes de gases na atmosfera, 0s
resultados médios para 0s ensaios nas duas configuracbes sdo apresentados no Grafico
4.13, representando o resultado obtido para os testes sem a utilizacdo do GSI, em

relacdo aos testes com o GSI.

GRAFICO 4.13: Emissdes dos Gases THC, CO, NOx, NMHC e CO2 em comparag&o com duas
configuracdes, com e sem GSlI, para os testes FTP-75 e HW.
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Apesar da reducdo em emissfes dos gases hidrocarbonetos totais e ndo
metalicos (THC e NMHC) e CO, houve aumento nas emissdes de CO, e NOx, nos dois
casos, Urbano e Estrada, quando néo utilizado o GSI. A grande diferenca para 0s gases
THC, NMHC e CO pode ser explicada pela grande queda no nivel de emisses quando
préximo a mistura estequiométrica da razdo ar combustivel (lambda 1), seguido da
pequena diferenca para 0 NOXx, proximo do mesmo valor para lambda, Figura 4.1.
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FIGURA 4.1: Relacdo entre emissdes CO e NOXx para concentra¢des das misturas, para uma dada rotacéo
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Fonte: HEYWOOD, 1988

Entretanto, devido ao efeito do catalizador, os hidrocarbonetos, monoxido
de carbono e déxidos de nitrogénio sdo transformados em gas carbénico e agua. Com
isso, em termos das emissdes de CO,, o ciclo urbano obteve diferenca de 1% a menos,
quando utilizado o GSI, e sem diferenca significativa para o ciclo Estrada. Portanto, ao
se aproximar das condi¢cfes de operacdo de um teste padrdo representa em uma melhora
em emissdes de CO,, 0 que ajudaria no combate ao efeito estufa.

Considerando somente a troca de marchas como fator relevante para
variacdes de consumo e emissdes, por si sO, justificaria a integracdo de cambios
automaticos em todos os veiculos, mas adicionando custos de producéo, operagao, entre
outros, e repassando ao consumidor final. A presenca do GSI nos veiculos da marca €
uma solucéo de baixo custo com garantia de melhoria de performance e diminuicéo de
consumo de combustivel, afetando diretamente o consumidor final. Entretanto, mesmo
com veiculos que possuem tal tecnologia, ndo é garantia que o consumidor ira seguir tal
sugestéo.

Tendo em vista um dos objetivos do trabalho como uma maneira de instigar
0 consumidor a seguir as sugestdes para melhoria de performance, pode-se ter como
base o pre¢co do combustivel. Tendo como base 0s precos praticados, em Belo
Horizonte, em torno de R$4,69 por litro, 0 abastecimento de um tanque de 45 litros tera
um custo de, aproximadamente, R$211,50. Logo, tendo em vista o pior cenério
encontrado para um condutor cuja conducdo nédo siga as sugestdes do GSI, sua maneira

de dirigir Ihe proporciona um gasto de aproximadamente R$6,50 por tanque.
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Novamente, este calculo somente leva em consideracdo as perdas por trocas
de marcha equivocadas. Assim, se levar em consideracdo aceleragdes e desaceleracoes
excessivas, entre outras varidveis que influenciam diretamente no consumo, este custo
de direcdo tende a crescer.

Apbs analise aprofundada dos resultados e dos dados da OBD-II, poderdo
ser estudadas outras formas de influenciar o motorista a seguir as sugestfes do veiculo.
Se confirmada o poder da aplicagéo, a implementacdo total do sistema na forma mobile
sera de grande ganho aos usuarios, diminuindo gastos diarios com seu veiculo e ao pais,

com aumento da oferta de combustivel e diminui¢do de poluentes a atmosfera.

4.3.2 Algoritmo de GSI para o sistema proposto

Apo6s a implementacdo do algoritmo de trocas de marcha na placa de
desenvolvimento, foi realizado um teste FTP-75 e HWFET nas mesmas condigdes
descritas anteriormente, porém seguindo as sugestdes provenientes da placa.

Durante a realizacdo dos testes, foram observados erros aleatérios de leitura,
0 que poderia prejudicar a aplicagdo do algoritmo, com identificacbes de marcha
errbneas e, consequentemente, sugestdes equivocadas. Desta forma, foi necessario o
acompanhamento das leituras constantemente, comparando-as com o indicado na tela de
testes e no painel do veiculo. Assim, possiveis sugestdes equivocadas ndo seriam
obedecidas, para ndo prejudicar o andamento do teste. Uma tentativa de filtragem de
dados foi capaz de diminuir a incidéncia de erros de avaliacdo do algoritmo, mas néo
exclui-los por completo, e serd aprofundada em uma sessdo posterior.

Os resultados obtidos em consumo foram analisados em comparagdo com 0s
resultados de trés testes, realizados seguindo o GSI FCA, e estdo apresentados na
Tabela 4.1 e Grafico 4.14.

TABELA 4.1

Dados comparativos de autonomia das duas estratégias GSI: FCA e Proposto

Teste | Fasel Fase 2 Fase 3 Média Urbano Estrada

1 1,78% |-2,63% |-0,83% |-0,58% -0,04%
2 0,28% |-0,96% |-1,39% |-0,71% -0,22%
3 0,58% |-2,01% |-1,39% |-0,98% 0,74%

FONTE: FCA, 2018
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GRAFICO 4.14: Dados comparativos de autonomia do GSI FCA com o GSI proposto
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Os dados mostrados na Tabela 4.1 e Grafico 4.14 indicam resultados piores
com relacdo a consumo de combustivel do GSI proposto com o GSI FCA, disponivel no
veiculo. Entretanto, ao se analisar esses resultados com o discutido na sessao anterior
para 0 caso de maior consumo, a utilizacdo do GSI proposto ganha relevancia, uma vez
que a estratégia obteve valores com diferencas menores que 1,0%, para o caso urbano,
em comparagdo com 0s 3,0% anteriormente citado.

Ja os resultados obtidos pelo ciclo estrada, se analisado a diferenca média,
neste caso, obtém-se um valor aproximadamente de 0,33%, também bastante inferior ao
pior caso, com 0,7%.

Apesar do resultado em consumo do uso do GSI alternativo, implementado
em uma placa de desenvolvimento, ainda obter diferencas significativas em comparacgéo
com o GSI da empresa, ndo necessariamente ele deve ser descartado. Ainda, ele pode
ser ajustado para que suas diferencas ndo sejam perceptiveis e implementado em
plataformas mobile, por exemplo, ou carregado em um sistema multimidia dedicado, até
mesmo como opcao “aftermarket” a ser explorado pela empresa.

E de se salientar que a estratégia de GSI pode ser calibrada pela empresa
para obter melhores valores em consumo de combustivel que a estratégia atual.
Entretanto, a mesma assume o compromisso com o0s niveis de emisses permitidos. Os

dados referentes a emissdes detalhadas do teste realizado para o GSI alternativo
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proposto ndo foram disponibilizados separadamente, o que inviabiliza uma discussao
assertiva acerca dos niveis de emissdes para esse teste. Portanto, para se viabilizar a
estratégia proposta devem-se ter dados concretos e detalhados dos niveis de emissdes
para que atendam os requisitos normativos.

A discussdo toma maior relevancia se forem considerados os valores reais,
em conducdes reais, e a importancia de se motivar os usuarios a utilizarem o GSI forma
correta, além das sugestdes de Eco-driving. Est4 prevista para 2022 uma nova fase do
Programa de Controle de Poluicéo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) que
visa a regulamentacéo de testes mais rigorosos de Emissdes em Condicbes Reais (ECR)
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2017). Logo, a analise mais
profunda dos algoritmos de troca de marchas apresentados em condigdes reais, assim
como obtencdo dos niveis de emissdes, € de extrema importancia para a valida¢do do
sistema e justificativa da utilizacdo de uma estratégia de GSI.

Uma vez que a ndo utilizacdo de estratégias de trocas de marcha obteve
resultados piores em consumo, a utilizagdo de um sistema de monitoramento de dados
OBD-II, neste caso, surge como opcao valida. No entanto, o sistema deve possuir um
grau elevado de confianca das leituras dos dados, validado, que ndo prejudique o

préprio sistema.

4.4 Validacao do sistema de aquisicdo de dados

4.4.1 Leitura dos dados

Apos a implementacdo das rotinas de leitura, identificagdo de marchas e
algoritmo de trocas de marchas na placa de desenvolvimento, o protétipo foi levado ao
Campus CETEC e avaliado durante os testes FTP-75 e HWFET.

Durante a fase de desenvolvimento, cada parte do codigo de requisi¢do das
variaveis estudadas foi validado separadamente e integrado ao codigo principal final.
Foi escolhida uma frequéncia de aquisicdo de 4Hz de forma que pouca informacao fosse
perdida entre cada leitura e possivel de ser coletada sem erros de processamento.

Na primeira etapa de desenvolvimento, foi realizado um teste com coleta de
quatro variaveis, as quais sdo necessarias para o algoritmo de trocas de marchas: rotacéo

do motor, velocidade, posicdo da borboleta e carga. Apds a coleta, os dados de rotacédo
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do motor e velocidade foram analisados para a definicdo de regides que indicam a
relacdo de transmissdo utilizada, apresentados no Gréfico 4.15.

GRAFICO 4.15: Definicao de regides para a identificacio de marcha ativa
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Apbs a identificacdo das marchas a partir dos dados reais, coletados pela
porta OBD-II, essa informacdo foi disponibilizada no visor LCD do protétipo, Figura
4.2, para conferéncia, assim como a rotacdo do motor e velocidade do veiculo, que

podem ser verificados no painel do veiculo e tela principal do teste FTP-75.

FIGURA 4.2: Identificacdo de marchas via dados OBD-Il com base na relagdo de transmissdo em tempo

real.

FONTE: FCA, 2018

Com o objetivo de analisar o consumo de combustivel e emissdes
veiculares, foi necessério adicionar outras variaveis para monitoramento, conforme

discutido na sesséo 3.4.2. Apds a insercdo das novas varidveis a serem requisitadas pelo
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sistema, observou-se um comportamento aleatério do sistema com relacdo as
mensagens recebidas, até entdo ndo observada com frequéncia. A Tabela 4.2 mostra
alguns erros de leitura observados.

TABELA 4.2
Erros aleatorios devidos a falhas nas leituras de dados
Tempo RPM veloc. Pedal carga Press. Temp. AVANco Ajuste L 02 02 Ajuste 5. Ajuste s.
228946 849 0 12 0 -1 45 1.50 -1.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
229236 1599 4] 15 8 :15) 45 -0.50 -1.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
229529 ] 15 8 34 45 -0.50 9.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
229827 1140 0 15 5 34 45 -2.50 15.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
230118 1657 15 5 44 -2.50 13.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
230410 1587 é:ﬁ) 15 5 @E) 44 5.00 11.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
230706 1587 4] 15 5 44 7.00 9.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
230998 1459 ] 15 3 25 £15; 7.00 9.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
231293 1413 4] 15 3 25 247 5.50 9.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
231586 1350 [} 15 3 25 4 3.00 9.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
231876 1327 0 16 3 32 45 3.00 9.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
232168 1327 4] 16 3 32 45 7.50 9.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
232457 1327 ] 15 3 35 45 7.50 8.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
232750 1327 4] 15 3 35 45 -7.50 8.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
233046 1274 [} 16 4 36 @ 19.00 8.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
233337 1336 0 17 5 42 19.00 8.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
233627 1354 4] 19 6 42 45 19.00 5.00 0.00 0. 00 -100. 00 0.00
233924 1376 4 19 7 56 45 15.00 3.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
234215 1381 6 19 7 56 45 5.00 2.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
234508 1394 7 19 B3 45 -64.00 1.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
234803 1786 7 44 16 90 4 -64.00 1.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
235102 2135 11 44 20 90 -64.00 1.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
235403 2595 11 44 25 90 40> -64.00 3.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
235702 3059 11 36 28 90 45 50 3.00 0.00 0.00 -100. 00 0.00
235995 3447 18 21 25 65 45 9.50 11.00 0.00 0.00 -100.00 0.00
236294 3773 18 21 22 65 45 9. 50 7.00 0.00 0.00 -100.00 0.00

FONTE: Proprio Autor

O resultado mostrado na Tabela 4.2 indica alguns erros encontrados em uma
janela de aproximadamente 10 segundos. Apesar dos erros parecerem ter pouca
incidéncia e, logo, pouca influéncia nos resultados em si, 0s mesmos ndao podem ser
previstos e controlados facilmente. Em alguns casos, bem esporadicos, obteve-se
somente um ou dois dados validos em uma janela de aproximadamente 2 segundos.

Com os erros de leitura se torna impossivel uma aplicacdo adequada de
qualquer algoritmo que analise 0 comportamento do veiculo, uma vez que ndo se tem a
confianca necessaria da validade dos dados. Uma tentativa de sanar esse problema foi a
criacdo de filtros especificos para cada variavel, estimando-se um limite plausivel para
variagOes das variaveis dentro da faixa de 250 milissegundos. O Grafico 4.17 mostra 0s

mesmaos resultados mostrados, agora aplicando os filtros para as duas variaveis.
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GRAFICO 4.16: Aplicacéo de filtros para validacio das variaveis
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FONTE: GNU Octave. Proprio Autor

Mesmo com a aplicacdo dos filtros, mostrado no Grafico 4.16, ainda
existem muitos dados que podem ndo condizer com os valores reais, prejudicando o
algoritmo de avaliacdo e trocas de marcha. Para o caso, foram considerados validos
valores que diferenciassem, entre duas leituras subsequentes, em 1200 rpm, para
rotacbes do motor, e em 15km/h, em velocidade. Apesar dos limites sugeridos
parecerem grandes, foram considerados a possivel ocorréncia de varios erros
subsequentes, o que poderia aumentar a diferenca entre leituras validas.

A discussdo com respeito aos filtros somente trata o erro de leitura onde o
byte de recebimento possui caracteres validos. Outra fonte de erro do sistema, bastante
comum apo6s o incremento no numero de varidveis, € a presenca de caracteres ndo
validos no byte recebido, ou seja, estavam fora da faixa 0-9 e A-F, como mostra a
Figura 4.3.

Conforme discutido no capitulo anterior a leitura de um PID no modo 01,
retorna, necessariamente, os caracteres 41 + PID. Ou seja, para dados de rotagcdo do
motor, cujo PID € 0C, retornara “41 0C”, indicando que aquele dado recebido refere-se
a rotacdo. A Figura 4.2 mostra diversos erros de validacdo da variavel requerida, onde a
string construida foi diferente do esperado (41+PID), e erros de validacdo do dado

recebido, possuindo caracteres que ndo sejam 0-9 e A-F.
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FIGURA 4.3: Problemas de leitura de caracteres ndo validos

4135%3} 100F5C>BL
410F5C> ; 41067B89=>
5€>  410F575y 0
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41QDDG> 41124> ¢1b?124}
41y1124> 4704300 41¢u34>>
41p434> 410plE> 410B1B>>

FONTE: Proprio Autor

Tal comportamento pode ser resultado de diversos fatores. A falta de
sincronia entre o envio da requisicdo e recebimento de informacdes pode ocasionar um
atropelamento dos dados e até mesmo verificacdo de validade de informacdo de
variaveis diferentes, mesmo se a leitura fosse correta para outra variavel, como
mostrado na Figura 4.4, onde apresenta mensagens de erro para validacdo de uma

variavel, mas a informacéo recebida era de outra variavel.

FIGURA 4.4: Exemplos de erros por falha em sincronizagéo entre requisicéo e leitura
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FONTE: Proprio Autor

Outro tipo de erro frequente nas requisicbes é a presenca de caracteres
estranhos e ndo previstos encontrados na string formada. Apesar de problemas de
comunicagdo do Bluetooth com o ELM327 ser a hipotese mais plausivel, problemas
com a velocidade de transmissdo dos dados do conector também podem ser relevantes.
Para a requisicdo de poucas varidveis, verificou-se que, em média, uma leitura correta
do dados levava cerca de 5 a 10 milissegundos entre a requisi¢do e formacéo da string a
ser processada. Ja com o aumento do nimero de variaveis, além de aumentar esse
tempo, 0 mesmo ndo era necessariamente estavel, ou seja, hora o sistema se comportava

rapidamente com leituras validas, hora havia demora entre a troca de informacdes, e até
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travamentos.

Outra hipdtese para esse tipo de caractere encontrado pode ser associado a
sujeira presente no buffer, ndo sobrescrita pela nova leitura de dados. Uma indicativa
desse problema pode ser novamente vista na Figura 4.3, onde se encontram caracteres
parecidos apos “>’, que indica o final da transmissdo da informagao entre 0 ELM327 e a
placa de desenvolvimento.

Uma avaliagdo mais criteriosa verificou que, ao adicionar mais variaveis as
leituras, também é aumentado o tempo de espera da comunicacdo do conector ELM327
com a rede CAN, realizado através de um transceiver. Testes realizados com um
conector que possui o transceiver NCV7342 (1Mbps), em que se foi respeitado o tempo
de conexdo com a rede CAN, diminuiu drasticamente os erros aleat6rios encontrados,
porém com frequéncia de aproximadamente 1 Hz. O conector utilizado nos testes,
possui o transceiver TJA1042 (5Mbps), com velocidade de comunicacdo até 5 vezes
maior. Desta forma, uma melhoria na comunicacdo CAN-ELM327-Arduino pode
oferecer maior confiabilidade para o sistema proposto.

Com a filtragem dos dados e estabilizacdo do sistema, os resultados obtidos
serdo utilizados para se estimar o consumo de combustivel, e serdo apresentados na

Sessao a sequir.

4.4.2 Estimativa de consumo de combustivel

Uma vez que o objetivo final do sistema proposto de aquisicdo de dados é
obter melhorias em consumo de combustivel e emissdes, o0 sistema deve ser capaz de
calcular esses resultados para justificar as tomadas de decisdo, sugestdes de dicas de
melhoria, estimativa de ganhos, entre outros aspectos. Para isso, o sistema deve ser
validado para que sua atuacdo ndo comprometa a operacdo usual do veiculo, e
desmotive o condutor utiliza-lo.

Como o dado direto acerca de consumo de combustivel ndo é
disponibilizado pela porta OBD-I1I do veiculo estudado, tentativas de estimativas para a
autonomia do veiculo foram estudadas e apresentadas no capitulo anterior.

Com a discussdo a respeito dos erros de leitura encontrados no sistema de
aquisicdo de dados, 0 método descrito por Lee et al., 2011, se torna interessante por
tratar de somente duas variaveis lidas, rotacdo do motor e percentual da borboleta.

Entretanto, seu resultado encontrado para uma estimativa de consumo de combustivel
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instantaneo e médio, foi muito aquém do esperado, resultando numa diferenca em
consumo (calculado versus medido) de 76%, aproximadamente. Assim como discutido
para o Grafico 4.3, na maior parte do teste, o veiculo opera com valores abaixo de 30%
de abertura da valvula borboleta e, nessa regido, uma superficie ndo pode ser bem
definida, que seja capaz de traduzir o comportamento das variaveis com o consumo de
combustivel. Com isso, esse método foi descartado das analises.

Utilizando-se do método da densidade da velocidade, e da correcéo de razéo
ar-combustivel indicada por Kang et al., 2015, de acordo com as Equacdes (3.3) a (3.5),
foram calculadas as autonomias para quatro ensaios, de acordo com o0s dois métodos,
indicados na Tabela 4.3 e Gréfico 4.17 com respeito da diferenca entre o valor medido
pelo aparato do laboratério. O método 1 e o método 2 referem-se aos métodos sem e

com correcao da razdo ar-combustivel, respectivamente.

TABELA 4.3
Desvios de autonomia calculados para os dois métodos citados em relagéo ao valor medido
Data Teste Método 1 Método 2

(%) (%)
FTPFleF2 0,64% 1,30%
FTP F1 0,95% 0,95%
04/05/2018 FTP F2 0,48% 1,74%
FTP F3 4,21% 4,85%

HW -—-- ----
03/05/2018 FTPFleF2 4,53% 5,30%
FTP F1 -2,25% -1,95%
FTP F2 10,15% 11,28%
FTP F3 1,96% 2,54%
HW -6,32% -5,98%
FTPFleF2 4,00% 4,06%
27/04/2018 FTP F1 -5,93% -5,75%
FTP F2 14,54% 14,51%
HW -6,93% -8,10%
FTPFleF2 1,93% 2,54%
FTP F1 -1,47% -1,47%
24/04/2018 FTP F2 8,96% 9,90%
FTP F3 4,59% 4,71%
HW -0,77% -0,77%

FONTE: Proprio Autor
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GRAFICO 4.17: Desvios percentuais dos métodos de estimativa de combustivel em comparacio com o

consumo real medido
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FONTE: Proprio Autor

Pelos dados mostrados na Tabela 4.3 e visualizados nos Gréfico 4.18, néo
percebe diferenca perceptivel entre os dois métodos, apesar do primeiro método sugerir
ser o melhor. O segundo método requer duas variaveis a mais a serem lidas, que podem
aumentar os erros aleatérios em todas as leituras do sistema, além das proprias leituras
das varidveis adicionadas. Tendo esse fator em vista, o primeiro método pode ser o mais
indicado. Além de possuir um menor numero de varidveis monitoradas, sua diferenca
em relacdo ao consumo de combustivel medido pode ser aprimorada com a melhoria na
leitura do sistema, diminuindo os erros que possivelmente tiveram peso no calculo.

Para um sistema que possa sugerir dicas ao motorista sobre sua conducéo é
necessaria a analise de indicadores. Como dito em Senternovem, 2005, manter rotaces
inferiores a 2500rpm é uma das alternativas para se obter melhoria em consumo de
combustivel. Logo, essa variavel pode servir como ponto de partida para se analisar as
diferengas no consumo dos ensaios realizados. Tais indicadores serdo discutidos na

proxima sesséo.

4.4.3 Indicadores para a reducéo de consumo de combustivel

Como dito anteriormente, a rotagdo do motor pode ser um bom indicador da

eficiéncia em consumo de combustivel da conducdo. Analisando a distribuicdo de
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densidade de probabilidade dos testes com e sem a utilizagdo do GSI pode-se
compreender a influéncia desse parametro no consumo de combustivel.

No Gréfico 4.18 sdo mostrados dois testes de ciclo urbano, um utilizando as
sugestdes do GSI e outro sem a utilizacdo da ferramenta, e a densidade de probabilidade
das rotacdes do motor o longo dos testes. Com os dados de rotacdo, pode-se ver

claramente a diferenca entre os dois testes, em termos da rotagdo do motor.

GRAFICO 4.18: Densidade de probabilidade das rotagdes do motor, juntamente com a distribuic&o
normal dos ensaios de ciclo urbano com e sem a utilizacéo do GSI

x 10

T = T T T

Sem GSI
Distribuicio ||
Com GSI

Distribuicio

Fod
©
T

o
o
T
1

o
=5
T
|

o
o
T

Desidade de Probabilidade
T

o
=
T

03

02 1

01T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
RPM

FONTE: MATLAB, 2009. Préprio Autor

O teste sem o0 uso do GSI tende a obter rotacbes mais altas, uma vez que a
densidade de probabilidade se mostra maior em altas rotacbes, em compara¢do com o
teste utilizando o GSI. Aléem disso, a andlise da distribuicdo normal se torna
fundamental para o entendimento do resultado. Percebe-se a media de rotagGes mais alta
para o teste sem o GSI, de 2004rpm, e 1864rpm para o teste com o GSI, e maior
variancia (c?), representada pela largura da distribuicdo. Desta forma, a diferenca entre
as distribuicdes da rotacdo do motor pode ser considerada um indicador de diferenca em
consumo de combustivel. Lembrando que os testes foram realizados com velocidade
controlada, o que limita essa diferenca percebida que, entretanto, pode ter grande
influéncia em testes em condicGes reais de condugé&o.

Outro indicador avaliado na literatura é a diferenca em aceleracdo. Da
mesma forma como feito para a rotacdo, o Grafico 4.19 foi obtido para analisar as

diferencas em aceleracGes nos mesmos ensaios de ciclo urbano avaliados anteriormente.
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Apesar de ndo muito discrepantes, a distribuicdo normal da aceleragdo para 0 ensaio
realizado com o uso do GSI tende a ter um maior probabilidade de se encontrar proximo

a media, e com menor variancia que o ensaio sem o uso do GSI.

GRAFICO 4.19: Densidade de probabilidade das aceleracdes, juntamente com a distribuicio normal dos

ensaios de ciclo urbano com e sem a utilizagdo do GSI
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Os ciclos urbanos avaliados obtiveram diferencas em consumo de 0,6%,
aproximadamente. Com as analises realizadas, foram perceptiveis as diferencas em
relagdo a rotacdo do motor e aceleracdo do veiculo. Entretanto, é preciso realizar as
mesmas analises para os ciclos estrada, cuja diferenca percentual em consumo de
combustivel € de 0,04%, aproximadamente, e avaliar se as duas variaveis podem servir
como reais indicadores de consumo. Os Graficos 4.20 e 4.21 mostram os resultados para
o ciclo estrada.

Os resultados encontrados, mostrados nos Graficos 4.20 e 4.21, s@o pouco
discrepantes entre si, 0 que corrobora para a pequena diferenga em consumo entre 0s
dois ensaios. Logo, as duas variaveis podem ser utilizadas como indicadores para obter
reducdes em consumo. Desta forma, um sistema de analise em tempo real pode utilizar
as duas informacgdes como objetivo, ou seja, caso o condutor ultrapasse algum valor de
referéncia especificado, o sistema pode atuar com uma sugestdo para que 0 USUario nao

perca em consumo de combustivel.
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GRAFICO 4.20: Densidade de probabilidade das rotagdes do motor, juntamente com a distribuicéo
normal dos ensaios de ciclo estrada com e sem a utilizacdo do GSI
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GRAFICO 4.21: Densidade de probabilidade das aceleragdes, juntamente com a distribuico normal dos

ensaios de ciclo estrada com e sem a utilizagdo do GSI
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O parametro IPS (inertial power surrogate), como dito por Hari et al., 2012,
pode ser considerado um fator que mede a agressividade do condutor. Esse parametro é
definido como a multiplicacdo da aceleracdo do veiculo pela velocidade do mesmo.
Para o caso estudado, este fator ndo obteve resultados relevantes. Uma vez que as
médias das aceleracdes, como mostrado pelos Graficos 4.21 e 4.19, sdo zero (ou muito
proximas de zero) para todos os testes, sua média também serd zero. Uma vez que 0s

testes FTP-75 e HWFET séo testes de perfis de velocidade, poucas seréo as diferencas
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entre os testes quando se comparada essa variavel. Logo, o fator IPS, neste caso, segue a
distribuicdo de aceleracdo e, portanto, com média zero. Para uma avaliacdo mais

completa deste fator, testes em condicdes reais de operacao precisam ser realizados.
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5. CONCLUSOES

O objetivo geral do trabalho foi analisar as consequéncias dos instantes de
trocas de marcha, dependentes da atuacdo do motorista, que possam conferir maior
consumo de combustivel e emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera. Para isso,
foram feitas analises do uso dos indicadores de troca de marchas (GSI) FCA e
alternativo (proposto, utilizando-se de leituras da OBD-II), além da analise de
indicadores de consumo, como rotacdo do motor e aceleracdo, cujas diferengas, nos
ensaios realizados, puderam explicar a diferenca em consumo obtida.

Em andlise direta do consumo real medido por meio de balanco de carbono
dos gases emitidos, 0 GSI FCA obteve melhores valores em consumo que 0 proposto,
embora o ultimo possa ser melhor ajustado a fim de aproximar as divergéncias entre os
mesmos. Quando ndo se utilizou nenhuma estratégia de troca de marchas, o resultado
médio em consumo diferiu de 0,50% para 0 meio Urbano, e 0,06% para o caso Estrada.
Ja no caso de maior consumo, essa diferenca aumentou para 3,00% para 0 meio Urbano
e 0,70% para o caso Estrada, aproximadamente.

O GSI proposto, utilizando somente leituras provenientes da porta OBD-II
do veiculo, apresentou resultados piores que o GSI FCA, com médias de consumo de
combustivel de 0,75% e 0,33%, para o caso urbano e estrada, respectivamente, as quais
sdo melhores que o caso de maior consumo de combustivel, sem a utilizacdo da
estratégia. Levando-se em consideracdo que o motorista dos ensaios é bem treinado e
estd acostumado a dirigir segundo as estratégias de trocas de marcha presentes no
veiculo, o pior caso pode ser considerado o mais relevante, ou seja, que pode ndo ter
tido nenhuma influéncia da estratégia ja de costume.

Para os resultados obtidos para emissdes de CO, na atmosfera, obteve-se,
em média, uma melhoria em 1%, para o teste urbano, quando se comparado o GSI FCA
e a utilizacdo de nenhuma estratégia de trocas de marcha. Para o algoritmo de GSI
alternativo proposto, os resultados ndo foram disponibilizados separadamente.
Entretanto, o GSI FCA foi calibrado conforme legislacdo, com o compromisso de se
obter a melhor relacdo entre emissdes de CO, e consumo de combustivel. Apesar do
GSI proposto possa ser alternativa de mercado, novos ensaios devem ser realizados para
analises de emissdes especificas.

O sistema de aquisicdo de dados desenvolvido para monitoramento dos
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dados lidos pela porta OBD-II do veiculo, apesar dos erros de leitura e comunicacéo
encontrados durante o processo, pdde ser capaz de sugerir trocas de marcha plausiveis
ao observar seu comportamento durante os testes, conforme o algoritmo estudado. Apos
melhorias no cédigo para melhor confianca dos dados lidos, os erros encontrados
diminuiram drasticamente, tornando-o mais confiavel e apto a ser utilizado para anéalises
do comportamento do motorista.

Os métodos de estimativa de consumo de combustivel estudados sugerem
que o numero de variadveis lidas pode ser um fator relevante para confiabilidade dos
dados lidos, uma vez que o método sem correcdo da razdo ar-combustivel obteve
resultados menos discrepantes. A julgar que o ultimo teste realizado, com melhorias no
cddigo e confiabilidade do mesmo, obteve estimativas mais proximas ao medido pelo
equipamento dedicado do laboratério, o sistema de aquisicdo de dados pbde ser
validado.

Os indicadores de consumo de combustivel analisados foram capazes de
explicar as diferengas em consumo de combustivel obtidas para os ensaios realizados
com e sem alguma estratégia de GSI. Logo, podem ser utilizados como pontos de
partida para sugestdes de mudanca de comportamento do motorista em uma direcdo

real.

5.1 Sugestes de trabalhos futuros

Com a validacdo do prototipo do sistema de aquisicdo de dados proposto,
para o0 prosseguimento do projeto pode se utilizar de outras midias ou dispositivos para
0 processamento das informagdes. Uma vez que os celulares de hoje possuem grande
capacidade de processamento de informacOes, esses dispositivos, além das centrais
multimidias disponiveis nos veiculos, surgem como alternativas ao uso da placa de
desenvolvimento Arduino utilizada no projeto.

Com a implementacédo do sistema em dispositivos mdveis, outras aplicaces
podem ser abordadas com a utilizagdo de processadores mais poderosos, como envio de
dados a nuvem e possibilidade de acesso as informac@es do veiculo através de um perfil
do motorista, onde 0 mesmo pode ter informacfes a respeito do seu veiculo e sua
conducdo de maneira off-line, mais detalhada e explorando outras funcionalidades da
porta OBD-II, como a checagem de cddigos de erros relacionados ao estado do veiculo.

Ainda, com o monitoramento do veiculo em tempo real, e utilizagdo de
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modulos de geolocalizacdo, GPS, pode-se criar algoritmos de inteligéncia artificial que,
além de analisar rotas de transito mais rapidas, pode indicar a rota que possui melhores
beneficios em consumo de combustivel, com base nas caracteristicas de consumo do
veiculo sendo constantemente alimentando a inteligéncia artificial. Por exemplo, o
sistema pode indicar duas rotas para 0 mesmo destino, mas em uma delas o veiculo ira
desenvolver maiores rotagdes de motor, aceleragdes e frenagens (elevagdes de pista,
namero de paradas, etc.).

Em resumo, muito ainda pode ser explorado com o sistema proposto, além
da possibilidade de implementacdo em veiculos mais antigos (até 2012), sendo uma

alternativa de aftermarket a ser explorada pela companhia.

5.2 Consideracdes Finais

O autor agradece mais uma vez a Fiat Chrysler Automdveis pelo incentivo a
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, além da ajuda financeira disponibilizada
através do PROGRAMA INOVAR FCA - UNIVERSIDADES — RESIDENCIA
TECNOLOGICA PARA ENGENHEIROS.
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ANEXO 1- LISTA DE PIDs

98

A Tabela a seguir apresenta os PIDs determinados pela norma SAE J1979

presentes na porta OBD-II, com sua respectiva unidade e formula para obtencdo do

valor real. Alguns PIDs ndo apresentam férmulas simples, sendo codificados

dependendo do bit recebido, ndo apresentado. Nem todos os PID’s apresentados estdo

disponiveis para serem lidos em todos os carros.

Data
PID PID L . .
bytes Description Min value | Max value Units Formula
(hex) | (Dec)
returned

00 0 4 P1Ds supported [01 - 20]

Monitor status since DTCs

cleared. (Includes malfunction

01 1 4 o

indicator lamp (MIL) status

and number of DTCs.)
02 2 2 Freeze DTC
03 3 2 Fuel system status
04 4 1 Calculated engine load 0 100 % (100/255)*A
05 5 1 Engine coolant temperature -40 215 °C A-40
06 6 1 Short term fuel trim—Bank 1
-100
07 7 1 Long term fuel trim—Bank 1 (Reduce 99.2 (Add
Fuel: Too % (100/128)*A-100
08 8 1 Short term fuel trim—Bank 2 | Fuel: Too
. Lean)
Rich)
09 9 1 Long term fuel trim—Bank 2
0A 10 1 Fuel pressure (gauge pressure) 0 765 kPa 3*A
Intake manifold absolute
0B 11 1 0 255 kPa A
pressure
0ocC 12 2 Engine RPM 0 16,383.75 rpm (256*A+B)/4
0D 13 1 Vehicle speed 0 255 km/h A
OE 14 1 Timing advance -64 63.5 (A/2)-64
before TDC

OF 15 1 Intake air temperature -40 215 °C A-40
10 16 2 MAF air flow rate 0 655.35 grams/sec (256*A+B)/4
11 17 1 Throttle position 0 100 % (100/255)*A

Commanded secondary air
12 18 1

status

13 19 1 Oxygen sensors present (in 2



https://en.wikipedia.org/wiki/Pressure_measurement#Absolute,_gauge_and_differential_pressures_-_zero_reference
https://en.wikipedia.org/wiki/Dead_centre_(engineering)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mass_airflow_sensor
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banks)

14

20

Oxygen Sensor 1
A: Voltage
B: Short term fuel trim

15

21

Oxygen Sensor 2
A: Voltage

B: Short term fuel trim

16

22

Oxygen Sensor 3
A: Voltage
B: Short term fuel trim

17

23

Oxygen Sensor 4
A: Voltage
B: Short term fuel trim

18

24

Oxygen Sensor 5
A: Voltage

B: Short term fuel trim

19

25

Oxygen Sensor 6
A: Voltage
B: Short term fuel trim

1A

26

Oxygen Sensor 7
A: Voltage

B: Short term fuel trim

1B

27

Oxygen Sensor 8
A: Voltage
B: Short term fuel trim

-100

1.275
99.2

volts
%

(A1200)

(100/128)*B-100

1C

28

OBBD standards this vehicle

conforms to

1D

29

Oxygen sensors present (in 4
banks)

1E

30

Auxiliary input status

1F

31

Run time since engine start

65,535

seconds

256*A+B

20

32

PIDs supported [21 - 40]

21

33

Distance traveled with
malfunction indicator lamp
(MIL) on

65,535

km

256*A+B

22

34

Fuel Rail Pressure (manifold

vacuum)

5177.265

kPa

0.079*(256*A+B)

23

35

Fuel Rail Gauge Pressure
(diesel, or gasoline direct

injection)

655,350

kPa

10*(256*A+B)

24

36

Oxygen Sensor 1
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio

<2
<8

ratio

(2/65536)*(256*A+B)
(8/65536)*(256*C+D)




100

CD: Voltage

25

37

Oxygen Sensor 2
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

26

38

Oxygen Sensor 3
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

27

39

Oxygen Sensor 4
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

28

40

Oxygen Sensor 5
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

29

41

Oxygen Sensor 6
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

2A

42

Oxygen Sensor 7
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

2B

43

Oxygen Sensor 8
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Voltage

2C

44

Commanded EGR

100

%

(100/255)*A

2D

45

EGR Error

-100

99.2

%

(100/255)*A

2E

46

Commanded evaporative

purge

100

%

(100/255)*A

2F

47

Fuel Tank Level Input

100

%

(100/255)*A

30

48

Warm-ups since codes cleared

255

count

A

31

49

Distance traveled since codes

cleared

65,535

km

256*A+B

32

50

Evap. System Vapor Pressure

-8,192

8191.75

Pa

(256*A+B)/4

33

51

Absolute Barometric Pressure

255

kPa

A

34

52

Oxygen Sensor 1
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio

-128

<2
<128

ratio
mA

(2/65536)*(256*A+B)

(256*C+D)/256



https://en.wikipedia.org/wiki/Exhaust_gas_recirculation
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CD: Current

35

53

Oxygen Sensor 2
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

36

54

Oxygen Sensor 3
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

37

55

Oxygen Sensor 4
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

38

56

Oxygen Sensor 5
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

39

57

Oxygen Sensor 6
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

3A

58

Oxygen Sensor 7
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

3B

59

Oxygen Sensor 8
AB: Fuel-Air Equivalence
Ratio
CD: Current

3C

60

Catalyst Temperature: Bank 1,
Sensor 1

3D

61

Catalyst Temperature: Bank 2,

Sensor 1

3E

62

Catalyst Temperature: Bank 1,

Sensor 2

3F

63

Catalyst Temperature: Bank 2,

Sensor 2

6,513.5

°C

(256*A+B)/10 - 40

40

64

PIDs supported [41 - 60]

41

65

Monitor status this drive cycle

42

66

Control module voltage

65.535

(256*A+B)/1000

43

67

Absolute load value

25,700

%

(256*A+B)*100/255

44

68

Fuel-Air commanded

equivalence ratio

<2

ratio

(2/65536)*( 256*A+B)
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45 69 Relative throttle position 0 100 % 100/255*A
46 70 Ambient air temperature -40 215 °C A-40
47 71 Absolute throttle position B
48 72 Absolute throttle position C
49 73 Accelerator pedal position D
0 100 % 100/255*A
4A 74 Accelerator pedal position E
4B 75 Accelerator pedal position F
4C 76 Commanded throttle actuator
4D 77 Time run with MIL on
Time since trouble codes 0 65,535 minutes 256*A+B
4E 78
cleared
Maximum value for Fuel-Air
equivalence ratio, oxygen .
255, 255, ratio, V,
4F 79 sensor voltage, oxygen sensor 0,0,0,0 A B, C,D*10
. . 255, 2550 mA, kPa
current, and intake manifold
absolute pressure
Maximum value for air flow A*10, B, C, and D are
50 80 . 0 2550 gls
rate from mass air flow sensor reserved for future use
51 81 Fuel Type
52 82 Ethanol fuel % 0 100 % 100/255*A
Absolute Evap system Vapor
53 83 0 327.675 kPa (256*A+B)/200
Pressure
54 84 Evap system vapor pressure -32,767 32,768 Pa ((A*256)+B)-32767
Short term secondary oxygen
55 85 sensor trim, A: bank 1, B:
bank 3
Long term secondary oxygen
56 86 sensor trim, A: bank 1, B:
bank 3
-100 99.2 % 100*A/128-100
Short term secondary oxygen 100*B/128-100
57 87 sensor trim, A: bank 2, B:
bank 4
Long term secondary oxygen
58 88 sensor trim, A: bank 2, B:
bank 4
59 89 Fuel rail absolute pressure 0 655,350 kPa 10*(256*A+B)
Relative accelerator pedal
5A 90 . 0 100 % 100/255*A
position
Hybrid battery pack remaining
5B 91 . 0 100 % 100/255*A
life
5C 92 Engine oil temperature -40 210 °C A-40



https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_rail
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5D 93 Fuel injection timing -210.00 301.992 ° (256*A+B)/128 - 210
5E 94 Engine fuel rate 0 3276.75 L/h (256*A+B)/20
Emission requirements to
5F 95
which vehicle is designed
60 96 P1Ds supported [61 - 80]
Driver's demand engine -
61 97 -125 130 % A-125
percent torque
62 98 Actual engine - percent torque -125 130 % A-125
63 99 Engine reference torque 0 65,535 Nm (256*A+B)
A-125 Idle
B-125 Engine point 1
64 100 Engine percent torque data -125 130 % C-125 Engine point 2

D-125 Engine point 3
E-125 Engine point 4




ANEXO 2 - CODIGO ARDUINO

Abaixo, serd apresentado o cddigo implementado em Arduino
aquisicdo de dados e sugestéo de troca de marchas.

// //
[ [-=mmmmmeees Cddigo feito por Bernardo J. Murta------------ //
F Julho 2018 -//
/[ Adaptado de Kostas Kokoras----------------- //
/] forum.arduino.cc/index.php?topic=149453.0-----//
// //
#include <math.h> //Para ter a funcdo de arrendondamento (ROUND())

#include <SoftwareSerialh>  //Biblioteca para usar outros pinos de RX\TX para o médulo Bluetooth

#include <LiquidCrystal.h>

SoftwareSerial BTSerial(12, 11); //RX-PIN 12 | TX-PIN 11
LiquidCrystal lcd(8, 9,4, 5,6,7);  //Pinos de conexdo do Shield LCD

/! //
[ [ Variaveis Globais--------------=-------- //
/! //

boolean obd_error_flag, valid;

//Variaveis para o procedimento de RPM:

boolean rpm_error_flag; //Variavel para erro de leitura de RPM

boolean rpm_retries; //Variavel para tentativas de leitura de RPM
#define RPM_CMD_RETRIES 5 //Numero maximo de tentativas de leitura de RPM
unsigned int rpm = 0, rpmTeste; //Variaveis para RPM

byte rpmdata = 0; //Disponibilidade de outro dado

//Variaveis para o procedimento de Pedal:

boolean throttle_error_flag; //Variavel para erro de leitura de Borboleta
boolean throttle_retries; // Variavel para tentativas de leitura de Borboleta
int throttle,throttle_to_disp; //Variaveis para Borboleta

#define THROTTLE_CMD_RETRIES 5 // Numero maximo de tentativas de leitura de Borboleta

//Variaveis para o procedimento de Velocidade:

boolean velocidade_error._flag; // Variavel para erro de leitura de Velocidade
boolean velocidade_retries; // Variavel para tentativas de leitura de Velocidade
unsigned int velocidade; // Variaveis para Velocidade

#define VELOCIDADE_CMD_RETRIES 5 // Nimero maximo de tentativas de leitura de Velocidade

//Variaveis para o procedimento de Load:

boolean load_error_flag; // Variavel para erro de leitura de Carga
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boolean load_retries; // Variavel para tentativas de leitura de Carga

int load;//Variables

#define LOAD_CMD_RETRIES 5 // Nimero maximo de tentativas de leitura de Carga
byte rpmdata = 0; // novo dado disponivel

byte throttledata = 0; // novo dado disponivel

byte velocidadedata = 0; // novo dado disponivel

byte loaddata = 0; // novo dado disponivel

//Demais Variaveis
int intPress, intTemp;

float longTrim, shortTrim;

//Variaveis Auxiliares
int gear, min_rpm, max_rpm, liconst, ficonst, Imax=33, fimax=87, fimin=13;
float Ifi_ratio;

int readTest=0;

boolean correctAns; //Variavel para leitura correta dos dados

/! //

// Configuragdes------------------------- //

// /!

void setup()

{

pinMode (2, OUTPUT); //Pino LED (GearShift)

pinMode (3, OUTPUT); //Pino LED (GearShift)

Serial.begin(9600); //Inicializacdo da porta Serial Arduino-PC
BTSerial.begin(38400); //Inicializacdo da porta Serial Arduino-Bluetooth (padrio)

//Inicializagdo do LCD
lcd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("INIT");

obd_error_flag = false; //Flag de Erro de leitura da OBD é falso

//Inicio do Programa

Serial.println("Program Begin...");

Serial.println("Setting Protocol");

BTSerial.print("ATZ\r"); //Reset do Conector ELM327
delay(1000);

BTSerial.print("ATEO\r"); // Desliga o Eco
delay(1000);

BTSerial.print("ATLO\r"); //Desliga o Linefeed
delay(1000);

BTSerial.print("ATSP7\r"); //Seta o protocolo

delay(1000);
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BTSerial.print("ATDPN");
delay(1000);

lcd.clear();

//Verifica o Protocolo

/!

void loop ()
{ static long tempo = millis();

int init=0;

if(init==0) delay(250);
if(millis()-tempo >= 250){

init=1;

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("010C1", 15, 1);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("01111", 10, 2);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("010D1", 10, 3);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("01041", 10, 4);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("010B1", 10, 5);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("010F1", 10, 6);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("01071", 10, 7);
delay(10);}

correctAns=false;

while(!correctAns){ OBD_Request("01061", 10, 8);
delay(10);}

if (rpmdata != rpm)
{
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(rpm);
}

if (velocidadedata != velocidade)

{
lcd.setCursor(8, 1);

//Requisi¢do de Dados de RPM

//Requisicdo de Dados de Percentual de Borboleta

//Requisicdo de Dados de Velocidade

//Requisicdo de Dados de Carga

//Requisicdo de Dados de Pressdo do Ar de Entrada

//Requisicdo de Dados de Temperatura do Ar de Entrada

//Requisi¢do de Dados de Long Trim

//Requisicdo de Dados de Short Trim
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lcd.print(velocidade);

}
set_gear(); //Chama fungio de identificacdo de marchas
gear_shift(); //Chama fun¢do de GSI proposto

//Impressao dos dados lidos
Serial.print(millis());
Serial.print(" ");
Serial.print(rpmTeste);
Serial.print(" ");
Serial.print(velocidade);
Serial.print(" ");
Serial.print(throttle);
Serial.print(" ");
Serial.print(load);
Serial.print(" ");
Serial.print(intPress);
Serial.print(" ");
Serial.print(intTemp);
Serial.print(" ");
Serial.print(shortTrim);
Serial.print(" ");

Serial.println(longTrim);
tempo = millis();
}
}

//FIM do Programa

/! /!
F Relagdo de Transmissao---------------- //
/1 /!

void set_gear()

{ float gear_relation;

gear_relation = rpm / velocidade;

if (gear_relation >= 134 && gear _relation <= 270) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Gear 1 Engaged");
gear=1;
Ifi_ratio=0;
min_rpm=1400;
max_rpm=2600;
liconst=22;

ficonst=27;
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} else if (gear_relation > 80 && gear_relation < 134) {
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Gear 2 Engaged");
gear=2;

Ifi_ratio=0.86;
min_rpm=1400;
max_rpm=2800;
liconst=22;
ficonst=26;

} else if (gear_relation > 53.5 && gear_relation < 80) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Gear 3 Engaged");
gear=3;

Ifi_ratio=0.75;
min_rpm=1500;
max_rpm=2300;
liconst=23;
ficonst=30;

} else if (gear_relation > 40 && gear_relation < 53.5) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Gear 4 Engaged");
gear=4;

Ifi_ratio=0.82;
min_rpm=1550;
max_rpm=2400;
liconst=21;
ficonst=31;

} else if (gear_relation < 40 && gear_relation > 27) {
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Gear 5 Engaged");
gear=5;

Ifi_ratio=0.79;
min_rpm=1550;
max_rpm=2300;
liconst=26;
ficonst=33;

}else {
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("No Gear");
gear=0;

}

}

/!

void OBD_Request(char *obd_cmd, int ], int r){
boolean prompt;

char recvChar, bufin[l];
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inti;

readTest=r;

if (!(obd_error_flag)) { //Somente realiza as requisi¢cdes se ndo tiver erro de conexdo com a OBD

// valid=false;

prompt = false;

BTSerial.print(obd_cmd); //Envia o comando para a OBD 010C correspondente a RPM, O ultimo caractere 1
// significa uma espera por somente uma resposta do ELM

BTSerial.print("\r");

while (BTSerial.available() <= 0); //Espera pelo recebimento de dados do ELM327
i=0;
while ((BTSerial.available() > 0) && (!prompt)){ //Envio de Dados até o prompt
recvChar = BTSerial.read(); //Leitura de dados do Bluetooth
if ((i < 15) && (!(recvChar == 32))) { //1gnora o caracter ASCII 32 - espago
bufin[i] = recvChar; //Montagem da String
i=i+1;
}
if (recvChar == 62) prompt = true; //Se o caracter recebido for o ASCII 62 - ">", foi recebido o prompt, fim

de recebimento de dados

}
}
Serial.println(bufin);
varTeste(bufin);
}
// //
Y —— Validagdo de Varidveis------------------ //
// /"

void varTeste(char *teste_char){
switch(readTest){
case 1:
int i;
if ((teste_char[0] == '4") && (teste_char[1] =="1") && (teste_char[2] =='0") && (teste_char[3] =="'C")) { //Confirma
se os primeiros caracteres sdo 410C
valid = true; //Resposta Valida - Dado lido é RPM
rpm_retries = 0; //Tentativas = 0
rpm_error_flag = false; //Erro de RPM é falso
rpmTeste = 0;

//Conversdo Hexadecimal para Decimal
for (i=4;i<8;i++){

if ((teste_char[i] >="A") && (teste_char[i] <= 'F')) { //Busca para caracteres entre 'A' e 'F'
teste_charf[i] -=55; //'A'-55=10

}

else if ((teste_char[i] >="'0") && (teste_char[i] <='9")) { //Busca para caracteres entre '0' e '9'
teste_char([i] -= 48; //'0'-48=0

}



else rpm_error_flag = true;

leitura

if (rpm_error_flag==false) {
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//Se nenhum dos caracteres acima for recebido, ocorreu erro de

//Se ndo tiver erros de leitura, a variavel de RPM sera encrementada

rpmTeste = (rpmTeste << 4) | (teste_char([i] & 0xf); //Desloca 4 bits para a esquerda e acrescenta 4 bits do caracter

lido.
Jelse {
i=9;
Serial.println("RPM_StringError”);
}
}
if(rpm_error_flag==false)
rpmTeste = rpmTeste >> 2;
(divide por 4)
correctAns=true;

Jelse {

Serial.println("RPM_ReadError New Attempt");

}
break;

case 2:

//Ap6s a montagem da variavel bindria, desloca 2 bits para a esquerda

if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="1") && (teste_char[3]=="1")){

valid=true;
throttle_retries=0;

throttle_error_flag=false;

// Célculo
String throttleHex(teste_char[4]);

//se os primeiros caracteres sdo ‘4111’

//reseta para 0 tentativas

//flag de erro falso

String throttleHex2 (teste_char[5]);
String throttleHexTotal=throttleHex+throttleHex2;
int DecimalDecode=hexToDec(throttleHexTotal);
throttle=round((float(DecimalDecode)/255)*100);
correctAns=true;
Jelse {

Serial.println("ThrottleError New Attempt");
// OBD_Request("01111", 10, 2);
//BTSerial.print("ATWS");
//BTSerial.flush();

}
break;

case 3:

if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="D")){

//se os primeiros 4 caracteres sdo ‘410D’

valid=true;
velocidade_retries=0; //reseta para 0 tentativas
velocidade_error_flag=false; //flag de erro falso

//Céluclo:



String velocidadeHex(teste_char[4]);
String velocidadeHex2(teste_char[5]);

String velocidadeHexTotal=velocidadeHex+velocidadeHex2;

velocidade=hexToDec(velocidadeHexTotal);
correctAns=true;

Jelse {
Serial.println("SpeedError New Attempt");

}
break;

case 4:

if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="4")){

valid=true;
load_retries=0;

load_error_flag=false;

//Célculo:
String loadHex(teste_char([4]);
String loadHex2 (teste_char[5]);
String loadHexTotal=loadHex+loadHex2;
int DecimalDecode=hexToDec(loadHexTotal);
load=round((float(DecimalDecode)/255)*100);
correctAns=true;
Jelse {
Serial.println("LoadError New Attempt");
}
break;

case 5:

//se os primeiros 4 caracteres sdo ‘4104’

//reseta para 0 tentativas

//flag de erro falso

//Arredonda e devolve valor final

if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="B)){

valid=true;
//velocidade_retries=0;

//velocidade_error_flag=false;

//Céluclo:
String intPressHex(teste_char[4]);
String intPressHex2 (teste_char[5]);

String intPressHexTotal=intPressHex+intPressHex2;

intPress=hexToDec(intPressHexTotal);
correctAns=true;

Jelse {
Serial.println("PressureError New Attempt");

}
break;

case 6:

//Se os 4 primeiros caracteres sdo 410B

//reseta para 0 tentativas

//flag de erro falso

if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="F")){

//se os 4 primeiros caracteres sdo 410F
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valid=true;

//velocidade_retries=0; //reseta para 0 tentativas
//velocidade_error_flag=false; //flag de erro falso
//Céluclo:

String intTempHex(teste_char[4]);
String intTempHex2 (teste_char[5]);
String intTempHexTotal=intTempHex+intTempHex2;
intTemp=hexToDec(intTempHexTotal)-40;
correctAns=true;

Jelse {
Serial.println("TemperatureError New Attempt");

}
break;

case 7:
if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="7")){

//se os 4 primeiros caracteres sdo 4107

valid=true;

//velocidade_retries=0; //reseta para 0 tentativas
//velocidade_error_flag=false; //flag de erro falso
//Céluclo:

String longTrimHex(teste_char[4]);
String longTrimHex2 (teste_char[5]);
String longTrimHexTotal=longTrimHex+longTrimHex2;
int DecimalDecode=hexToDec(longTrimHexTotal);
longTrim=round((float(DecimalDecode)/128)*100)-100; //Arredonda e devolve valor final
correctAns=true;
Jelse {
Serial.println("LTrimError New Attempt");

}
break;

case 8:
if ((teste_char[0]=="4") && (teste_char[1]=="1") && (teste_char[2]=="0") && (teste_char[3]=="6")){

//se os 4 primeiros caracteres sdo 4106

valid=true;

//velocidade_retries=0; //reseta para 0 tentativas
//velocidade_error_flag=false; //flag de erro falso
//Céluclo:

String shortTrimHex(teste_char[4]);

String shortTrimHex2 (teste_char[5]);

String shortTrimHexTotal=shortTrimHex+shortTrimHex2;

int DecimalDecode=hexToDec(shortTrimHexTotal);
shortTrim=round((float(DecimalDecode)/128)*100)-100; //Arredonda e devolve valor final

correctAns=true;

Jelse {
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Serial.println("STrimError New Attempt");

}

default:

Serial.println("No Case");

}
}
// //
[ [---mm e Conversdo Hex to Dec------------------- //
// //

unsigned int hexToDec(String hexString)
unsigned int decValue = 0;
int nextInt;

boolean valid=true;

for (inti = 0; i < hexString.length(); i++) {
nextInt = int(hexString.charAt(i));
if (nextInt >= 48 && nextInt <= 57) nextInt = map(nextint, 48, 57, 0, 9);
else if (nextInt >= 65 && nextInt <= 70) nextInt = map(nextInt, 65, 70, 10, 15);
else if (nextInt >= 97 && nextlnt <= 102) nextInt = map(nextint, 97, 102, 10, 15);

else valid=false;

if (valid==true){
nextInt = constrain(nextInt, 0, 15);

decValue = (decValue * 16) + nextInt;

}

}

return decValue;
}
// //
[ [ Algoritmo de troca ------=--=--=-=----=-- //
/! de marchas //
/! //

void gear_shift(){

boolean gear_up, gear_down;

if (gear==1 && rpm>3200){
gear_up=true;
gear_down=false;
}
if (throttle==fimin && velocidade>40){
if (rpm>min_rpm){
gear_up=false;
gear_down=false;
}

}
if (gear>0){
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if (throttle==fmin && rpm>min_rpm){
gear_up=false;
gear_down=false;
}else if(load<=liconst && throttle<=ficonst){
if (rpm<=min_rpm){
if (gear==2){
gear_up=false;
gear_down=false;
Jelse {
gear_up=false;
gear_down=true;
}
Yelse {
gear_up=false;
gear_down=false;
}
Jelse if(load>=Imax && throttle>=fimax){
if(rpm<max_rpm){
gear_up=false;
gear_down=false;
Jelse {
gear_up=true;
gear_down=false;
}
Jelse if(gear=!5 && velocidade>80){
gear_up=true;
gear_down=false;
}else if(velocidade>=40 && velocidade<=80){
if(throttle>0){
if(gear==5){
if ((load/throttle)>=lfi_ratio){
gear_up=false;
gear_down=false;
}else{
gear_up=false;
gear_down=true;
}
Jelse if(gear==4){
if ((load/throttle)>=Ifi_ratio){
gear_up=false;
gear_down=false;
}else {
gear_up=true;
gear_down=false;
}
Jelse if(gear==3){
if ((load/throttle)>=Ifi_ratio){
gear_up=false;
gear_down=false;

}else {
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gear_up=true;
gear_down=false;
}
}
}

Jelse if(gear==3){
if ((load/throttle)>=Ifi_ratio){
gear_up=false;
gear_down=false;
}else {
gear_up=false;
gear_down=true;
}

}else if(rpm>min_rpm){
gear_up=true;
gear_down=false;

Jelse {
gear_up=false;
gear_down=true;

}

Jelse {
gear_up=false;
gear_down=false;

}

if (gear_up==true){
digitalWrite(2, HIGH);
}Jelse digitalWrite(2, LOW);
if (gear_down==true){
digitalWrite(3, HIGH);
}Jelse digitalWrite(3, LOW);
}



