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RESUMO

A maxima rotacdo para cada marcha dos 6nibus urbanos ¢ definida em funcdo da experiéncia
dos motoristas ¢ instrutores, ndo observando as devidas consideracdes técnicas e
comprovagdes experimentais. Varios sdo os parametros que podem afetar o consumo de
combustivel dos dnibus e determinar uma funcdo que relacione estes parametros com o limite
maximo de rotagcdo para cada marcha pode levar a economia de combustivel. Este projeto de
graduacdo visa determinar um modelo que relacione os diferentes parametros operacionais € o
consumo de combustivel de Onibus urbanos. Sdo considerados modelos matematicos da
literatura, normas de operacdo e dados estatisticos. Usando a técnica de algoritmos genéticos ¢
determinada a melhor fun¢do objetivo para o problema e realizada a otimizagdo da rotacao
para cada marcha de modo a minimizar o consumo de combustivel. Sdo consideradas
diferentes condi¢cdes de operagdo e diferentes rotas urbanas. O programa de otimizagdo
desenvolvido foi testado em um modelo de Onibus real e obteve resultados coerentes.
Aplicou-se entdo o programa de otimizacdo para duas outras linhas de menor esforco, com
intuito de testar o método, sendo este resultado também coerente com o esperado. Por ultimo,
o trabalho comparou satisfatoriamente o método proposto com o atual e apresentou qual o
desperdicio atual das empresas operadoras de 6nibus que pode ser economizado a partir do
programa de otimizagdo desenvolvido.

ABSTRACT

The upper limit engine speed for each gear, for urban buses, is defined through drivers’
experiences and instructors without the required technical considerations. Many parameters
might affect fuel consumption in urban buses and determine an equation that relates them to
the upper limit engine speed for each gear might allow its optimization and minimize fuel
consumption. The present study will consider mathematical models obtained in the literature
and statistic data. Using the genetic algorithm technique, the optimum equation for the
problem is determined and the optimization of the maximum engine speed for each gear
obtained, minimizing fuel consumption. Different conditions of operation and urban routes
will be considered. The considered method minimize fuel consumption when compared to the
one currently used by the industry, proving itself effective and useful for practical situations.
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1 INTRODUGCAO

A motivagdo deste estudo é a possibilidade de melhorar as condigdes de operagdo das empresas
operadoras de Onibus urbanos, a partir da relagdo entre o limite maximo de rotagdao por marcha e o
consumo de combustivel de dnibus urbanos. Tais avangos podem reduzir o consumo de combustivel,
um dos principais efeitos buscados e identificados, além de reduzir custos com a manutengdo dos
veiculos, penalidades relacionadas a condugdo insegura e improria, gerar maior conforto do condutor e

dos passageiros, e por ultimo desenvolver a imagem da empresa.

A determinagdo do limite maximo de rotag¢do, conhecido como parametrizagdo por marcha, é
atualmente sugerido pelas montadoras e, quando necessario, determinado de forma experimental pelas
empresas operadoras de Onibus urbanos no Brasil. A empresa realiza experimentos a partir da linha
considerada de maior esfor¢o, alterando a parametrizacdo da rotagdo do Onibus até que este atinja o
melhor desempenho de consumo de combustivel possivel. Este método resulta em uma parametriza¢do
da rotagdo que se aproxima ao maximo da faixa de menor consumo de combustivel do veiculo
determinada pelo fabricante, para a linha considerada. A parametrizagdo ¢ entdo aplicada para todas as
outras linhas percorridas pelo 6nibus, assegurando o cumprimento do trajeto uma vez que apresentam
um menor esfor¢o. O método desconsidera, porém, a diversidade de linhas operadas, suas
caracteristicas e a logistica de operagdo, uma vez que para toda e qualquer linha diferente da testada, a
parametrizagdo da rotacdo esta ajustada para um desempenho acima do necessario, levando a um
aumento no consumo de combustivel do veiculo. Tais experimentos realizados sdo mal documentados

e ndo seguem uma metodologia que assegure a confiabilidade dos resultados.

O objetivo deste Projeto de Graduacdo ¢é otimizar a relagdo entre o limite maximo de rotagdo
permitido por marcha e o consumo de combustivel em 6nibus urbanos, dada uma linha ou um grupo
de linhas. O estudo determina uma parametrizagao que resulta em um consumo de combustivel menor,

para um grupo de linhas, quando comparada ao método atualmente utilizado pelas empresas.

A primeira etapa do estudo consiste em determinar a relagdo entre a parametrizacdo da rotagdo e o
consumo de combustivel em um 6nibus comercial urbano. A partir desta relagdo é possivel otimizar os
limites maximos de rota¢do por marcha com intuito de encontrar a parametriza¢do da rotagdo que
resulte no menor consumo de combustivel. Aplicando a otimizagdo para outras linhas, pode-se
comparar o consumo de combustivel com o método atualmente empregado pelas empresas, que
simplesmente replica a parametrizacdo, resultando no menor consumo global e ndo apenas para a linha

considerada de maior esforco.

A relacdo desejada sera obtida através de equacionamentos encontrados na literatura e em normas
nacionais e internacionais, sendo entdo incluida no programa de otimizagdo, que usando método de

algoritmo genético proporciona os resultados esperados para determinada linha. As linhas s8o obtidas



através de dados estatisticos, experimentais ¢ em normas, sendo também inseridas no programa e

fundamentais para o estudo.

Este trabalho produz uma relagdo simples entre o limite maximo de rotagdo para cada uma das 6
marchas de um Onibus comercial urbano, e esta organizado em 6 capitulos incluindo esta introducao.
O capitulo 2 apresenta a modelagem da relagdo entre o limite da rotagdo maxima por marcha com o
consumo de combustivel, além de parametros, definigdes e conceitos fundamentais para o
entendimento do projeto. A defini¢do da parametrizagdo da rotagdo por marcha e seu procedimento
atual encontram-se neste capitulo. O capitulo 3 apresenta a metodologia de otimizagdo usando
algoritmos genéticos e conceitos envolvidos. O capitulo 4 fornece a estratégia de otimizagdo do limite
de rotagdo enquando o capitulo 5 expde os resultados gerados a partir do método proposto e discussdes

acerca do tema. Conclusdes e trabalhos futuros sdo propostos no capitulo 6.

O presente estudo utiliza, em especial no capitulo 5, o modelo de 6nibus OF 1519 da MBZ
(Mercedes-Benz) em fungdo da disponibilidade de dados por parte do fabricante. As caracteristicas
especificas deste modelo de 6nibus estio sublinhadas ao longo do trabalho e condensadas no capitulo

5.



2 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel de um determinado veiculo é calculado a partir do mapeamento do
motor, usualmente utilizando um dinanémetro, rotagdo do motor e da Pressdo Média Efetiva (Bosco
Diniz, 2009). O consumo representa um gasto substancial em empresas operadoras, sendo
normalmente um dos maiores custos operacionais. A maioria dos 6nibus urbanos no Brasil utiliza o
diesel como combustivel, sendo este o foco do estudo. Tecnologias de combustiveis alternativos t€ém
cada vez mais chamado a aten¢do mundial em funcdo das altera¢des climaticas e efeitos destrutivos de
combustiveis convencionais. Os principais biocombustiveis despontados no Brasil sdo o Biodiesel e o
Etanol, e seu maior desafio é econémico, uma vez que estes dois sdo mais caros e possuem uma menor
equivaléncia energética. E possivel observar os custos operacionais de um énibus tipico, Figura 2.1 e

uma comparacdo da equivaléncia energética dos combustiveis citados, Figura 2.2.

Custos Operacionais Transporte Urbano
Onibus Basico
Lubrif. & Lav. | 1,4%

Pessoal Manutengéo | 2,7%
Pneus - 2,7%
Taxas & Outros 4,5%

| EEIE

Pecgas Reposicao 5,3%

Capital Onibus 16,9%

Pessoal Outros I 7,4%

Depreciagdo Onibus

Cobradores : “ 13,8%
Combustivel 20,8%
Motoristas e ' 25,9%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 2.1 Custos operacionais transporte urbano onibus basico (Monteverde, 2012)



Equivaléncia Energética dos Combustiveis
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Figura 2.2 Equivaléncia energética dos combustiveis, (Monteverde, 2012)

A Figura 2.1 permite observar a importancia do combustivel e consequentemente, para a maioria
das empresas de onibus do Brasil, do diesel no transporte publico urbano. A busca pela redugdo no
consumo de combustivel, através de estudos de logistica e operagdo (como o presente projeto) esta
integrada com a procura de novos combustiveis, mostrados na Figura 2.2, e agregam beneficios a

empresa operadora, usuarios, governo e outros stakeholders, independente do combustivel utilizado.

Este capitulo explicarda em detalhes a formulagdo do consumo de combustivel em um Onibus
comercial urbano. Tal etapa ¢ fundamental, uma vez que a comparagdo de diferentes parametrizagoes
sera feita através dela. A definicdo de importantes conceitos acerca do motor e suas caracteristicas de
propulsdo, sistema de transmissdo e das forgas resistivas que irdo atuar sobre o veiculo é necessaria,
uma vez que o consumo de combustivel ¢ influenciado por estes. As diferentes parametrizagdes da
rotacdio, geradas na otimizacdo, serdo avaliadas a partir de um teste de economia de combustivel, o

qual utilizara o mesmo veiculo para suas comparagoes.



21 MOTOR

O Motor é um componente de fundamental importancia para o consumo de combustivel, sendo
responsavel por transformar a energia liberada pela queima da mistura (combustivel + ar) em seus

cilindros, em trabalho mecanico através do movimento de seus pistdes (Monteverde, 2012).

Diferentemente de automoveis médios de passeio, que utilizam um motor de quatro tempos
movido a gasolina, os Onibus consolidaram-se utilizando o motor ciclo Diesel, desenvolvido por
Rudolf Diesel em 1897, devido a sua tecnologia e eficiéncia. Este estudo baseia-se em um motor de

quatro tempos movido a Diesel, comumente encontrado em 6nibus comerciais.

O funcionamento do motor a diesel, ou motor de igni¢do por compressdo, ocorre primeiramente
através da entrada exclusiva de ar no cilindro (admissdo). O ar é entdo comprimido até uma razdo de
compressdo maior, quando comparado ao motor a gasolina, com intuito de aumentar
consideravelmente sua temperatura (compressdo). Combustivel € entdo injetado no cilindro e, devido a
alta temperatura do ar, inicia sua ignicdo (explosdo). A sua ignicdo é controlada através do tempo de
inje¢do do combustivel e ndo por centelha. O motor continuara a operar enquanto houver combustivel
sendo injetado, ndo necessitando de vela. Um esquema do motor a diesel, e seus respectivos passos,

pode ser vislumbrado na Figura 2.3.

HIGH PRESSURE

FUEL LINE
FUEL RETURN LINE
CAMSHAFY i VALVE SPRING
HAFT
VALVE SPRING EXHAUSY VALVE

—

NOZZLE

INTAKE

=50\ EXHAUST
VALVE AlR =27

il HEATED BY VALVE

i\ COMPRESSION INJECTION

CHANKSHAFT - CARANKSHAFT CAANKSHAFT

CRANKSHAFT
(A) ADMISSAO (B) COMPRESSAO (C) EXPLOSAO (D) EXAUSTAO

Figura 2.3 Motor de combustao interna de 4 tempos movido a diesel (Hoff & Gregory, 2003)

O pedal de aceleracdo controla diretamente o fluxo de combustivel em motores a diesel, diferente
de motores a gasolina onde este controla o fluxo de ar. Esta relagdo é permitida uma vez que em
motores deste tipo ha uma certa independéncia entre a propor¢do de combustivel presente ¢ o ar

disponivel para combustio. Até em casos onde a mistura geral para combustdo nio € correta, a mistura



local é correta para combustdo, motivo pelo qual este tipo de motor é conhecido como um de motor de

excesso de ar.

O motor a diesel produz poténcia através da elevagao do cilindro produzida pela liberagdo de calor

da combustdo, igual & um motor a gasolina. Uma comparagio entre os dois, com 100% do acelerador

atuado, pode ser visualizada na Figura 2.4.

Pressao

Volume

Figura 2.4 Comparagdo de diagramas tipicos pressdo-volume para ciclo Diesel (CI) e gasolina (SI), operando
com 100% do motor atuado (Pulkrabek, 1997)

E possivel notar uma maior razdo de compressdo para o motor a diesel, ou seja, a mistura sofre
maior compressdo quando comparada ao motor a gasolina. O resultado confere uma maior eficiéncia

devida a maiores pressdes ¢ temperaturas durante a combustao.

O Torque de Saida (BT) produzido pelo motor é usualmente calculado a partir de um experimento
inventado por Gaspard de Prony, onde um dinam6émetro mede a for¢a de tor¢do proveniente do eixo

de saida. A balanga é conectada ao eixo por meio de uma correia a uma distancia L, como mostrado na

Figura 2.5.



Figura 2.5 Medicao do Torque e Poténcia de Saida do motor (Pulkrabek, 1997)

A partir da forga na balanga ¢ possivel calcular BT pela Equa¢do 2.1, normalmente resultando em

uma tabela de torque em fung¢do da rotacéo e posi¢do do pedal do acelerador:

BT =L+*F 2.1
Onde:
L é o tamanho do brago, ou seja, a distidncia entre o eixo de saida do motor e a balanga;
F ¢ a for¢ca medida pela balanga.
A Poténcia de Saida (BP) pode ser calculada através de BT pela Equagao 2.2.

BP =2m « BT *n (2.2)
Onde n indica a rotagdo do motor em rpm.

A Press@o Média Efetiva (BMEP) ¢é definida como a pressdo de gas exercida no pistdo em cada
tempo de realiza¢do de trabalho em um ciclo mecanico. A BMEP pode ser vislumbrada como BT ou
BP normalizados, sendo utilizada em comparagdes de diferentes motores e suas caracteristicas,

fornecida pela Equacgédo 2.3.

2w * BT * z
BMEP = —— (2.3)
d

Onde:
V4 é o volume deslocado no pistéo;
z é o numero de revolugdes do motor por ciclo.

E importante destacar que z = 1 para um motor de 2 tempos, e z = 2 para um motor de 4 tempos,

uma vez que este necessita de duas revolugdes para completar um ciclo mecanico.



O Consumo Especifico de Combustivel (BSFC), Equagdo 2.4, pode entdo ser calculado através do

9

Fluxo de Combustivel Utilizado (dm ) € BP, onde sua unidade em SI é P

dmcomb
BSFC = ———— 2.4
BP @4)

A Figura 2.6 apresenta uma comparacao entre Poténcia, Torque e BSFC para um motor a diesel.
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Figura 2.6 Performance tipica de motot a diesel operando com 100% do acelerador atuado (Hoff & Gregory,
2003)

E possivel perceber que o BSFC tende a diminuir com o aumento da rotagdo até alcancar um
minimo, aumentando posteriormente. O motivo deste comportamento é consequéncia de duas
caracteristicas antagdnicas. O calor perdido através da parede do cilindro diminui a medida que a
rotacdo aumenta, uma vez que ha menos tempo disponivel para tal dissipagdo e a perda por atrito
aumenta com o aumento da rotagdo. O efeito da perda calor ¢ dominante a baixa rotagdo enquanto a

perda por atrito ¢ dominante a alta rotagao.

E possivel comparar a curva de performance do motor a diesel, previamente apresentada, com a de

um motor a gasolina, mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 Performance tipica de motot a gasolina operando com 100% do acelerador atuado (Hoff & Gregory,
2003) - modificado

A primeira percep¢do consiste que os dois motores possuem uma poténcia maxima similar, porém
o motor a diesel proporciona maior torque a uma menor rotagdo ¢ consome menos combustivel. O
motivo pelo qual a poténcia maxima localiza-se sempre no ponto de maior rotacdo do motor € o torque
ndo, reside no fato de que o primeiro ¢ simplesmente o produto entre torque e velocidade, sempre
aumentando com o aumento da rotacdo (a menos que o torque decresca consideravelmente), e o tltimo

estd diretamente relacionado com a quantidade de energia liberada pelo combustivel a cada ciclo

menos as perdas por atrito e transferéncia de calor.

A eficiéncia volumétrica, no motor & gasolina, é baixa em pequenas rotagdes resultando em menos
combustivel consumido por ciclo. Esta condigdo é deteriorada em fungdo da baixa eficiéncia (alto
BSFC), a qual ocorre devido a inimeros fatores incluindo alta porcentagem de perda por transferéncia
de calor e pobre mistura e combustdo. Estas caracteristicas resultam em um baixo torque neste
primeiro momento de baixa rotagdo. Em altas rotagdes, a eficiéncia volumétrica aumenta, aumentando
também o torque. A medidade que a rotagdo aumenta, o motor consome alta quantidade de ar e
combustivel e suas restricdes passam a ser consideraveis, resultando novamente em um menor torque.
O torque continua decrescendo em fungdao das perdas por atrito em propor¢do com o aumento da

rotacdo, fatores que também reduzem a eficiéncia do motor resultando em alto BSFC.



A curva de torque no motor a diesel ¢ menos curvada pois a sua eficiéncia volumétrica é mais
plana em pequenas e médias velocidades de rotagdo. Como ja visto, restricdes na injecdo de
combustivel resultando em uma menor eficiéncia volumétrica. O torque continua a diminuir em
fungdo do aumento da rotagdo, através das perdas resultantes da transferéncia de calor e atrito. Estas

caracteristicas diminuim a eficiéncia do motor € aumentam BSFC.

A Figura 2.8 compara o Volume Deslocado no Pistdo, V; com o BSFC.
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Figura 2.8 Efeito do volume deslocado no BSFC (Pulkrabek, 1997)

Curiosamente, a Figura 2.8 informa que maiores motores possuem um menor BSFC. O motivo
simplesmente reside na menor razdo entre a area de superficie do cilindro e volume do cilindro,
diminuindo a perda de calor, em motores maiores. A figura é importante para lembrar que BSFC néo ¢é
sinénimo de economia de combustivel, sendo que maiores motores consomem mais combustivel que

menores, porém produzem mais poténcia. BSFC é uma razdo de combustivel usado por poténcia

produzida.

2.1.1 Caracteristicas do Motor

Este trabalho nio objetiva otimizar o motor, uma vez que o estudo da parametrizagdo da rotagdo é
realizado apos a fabricagdao do veiculo, com intuito de diminuir o consumo de combustivel sem alterar
seus componentes. O componente sera entdo considerado fixo para a otimizagdo da parametriza¢do da

rotagdo, ou seja, todos os veiculos considerados e comparados utilizardo o mesmo motor.
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A primeira caracteristica do motor a ser especificada ¢ a Pressdo Média Efetiva, BMEP. Como
visto anteriormente esta é dada em fun¢do do Torque de Saida (BT), numero de revolugdes do motor

por ciclo (z), e por ultimo o Volume Deslocado no Cilindro (V).

Onibus comerciais urbanos utilizam motores de 4 tempos, portanto z = 2. O Volume Deslocado
no cilindro pode ser obtido com o proprio fabricante do veiculo, a Tabela 2.1 aponta valores comuns

de V; no mercado atual.

Tabela 2.1 Volumes deslocados comumente encontrados para diversos modelos de dnibus
(https://www.mercedes-benz.com.br/onibus/onibus-urbano)

Modelo V4,em litros
VW 15.190 4,6
VW 5.150 3,8
VW 17.260 6,9
VW 18.280 6,9

OF 1519 4.8

OF 1721 4.8

OF 1724 7,2

OH 1519 4.8

A Pressdo Média Efetiva pode ser calculada através do desempenho do motor, obtida a partir do
experimento do dinamdmetro discutido anteriormente. Um exemplo de performance obtido através da
montadora, contendo poténcia, torque e consumo sdo dados pela Figura 2.9. O exemplo trata do motor

OM 924 LA (Proconve P-7) referente ao modelo OF 1519 sublinhado na Tabela 2.1.
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[ curvas de desempenho | motor OM 924 LA Proconve P-7 ]
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Figura 2.9 Perfomance tipica de motor a diesel operando com 100% do acelerador atuado
(https://www.mercedes-benz.com.br/onibus/onibus-urbano)

A partir da Figura 2.9 é possivel plotar uma tabela relacionando a rotagdo do motor (n) com BP,

poténcia (kW) e BSFC (g/kWh). Tais caracteristicas sfo fundamentais para a determinacdo do

consumo de combustivel.

Tabela 2.2 Valores de BP em fungdo da rota¢do do motor

BP (kW) n(rpm)
43,98 800
68,07 1000
87,97 1200
102,63 1400
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117,29 1600
122,53 1800
130,90 2000
138,23 2200
125,67 2400
95,30 2600

Tabela 2.3 Valores de BSFC em fung¢ao da rotagdo do motor

BSFC(g/kWh) n(rpm)
220 800
200 1000
193 1200
195 1400
198 1600
200 1800
205 2000
210 2200
215 2400
245 2600

A seguir, pode-se expressar a relacdo graficamente com intuito de encontrar uma regressao

polinomial:
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Figura 2.10 Regressao polinomial dos valores calculados da Poténcia do Motor em fungdo da Rotacdo do Motor
A relagdo entdo encontrada é expressa pela Equagdo 2.5.

BP = 82,47-107'%-n%—809,50-1071°-n5+3,27-107%-n* - 7,01 - 107¢ - n3 + 8,41

+107%-n?2 —=540-10°-n + 1,65 - 103 25)

A partir do mesmo exemplo de performance e metodologia, ¢ possivel representar a relagdo entre

BSFC e n, mostrado abaixo.
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Figura 2.11 Regressao polinomial dos valores calculados do BSFC em fungéo da Rotagdo do Motor
A Figura 2.11 apresenta o seguinte polindmio, expresso pela Equacdo 2.6.

BFSC = 27,13-107'®-n% —302,74-107%°-n%+ 1,31-107% -n* — 2,78 - 107¢ - n3 + 3,05

1073 -n2 - 1,52-10° - n + 288,38 - 10° 2.6)

Tais relagoes calculadas sdao utilizadas entradas para o programa de otimizacdo, detalhadas no

capitulo 4.

2.2 FORCAS RESISTIVAS E BP REQUERIDO

As forgas resistivas a0 movimento de um 6nibus, Resisténcia a Rolagem, Ar, Inclinag@o e Inércia
podem ser visualizadas na Figura 2.12 e, somando-as, ¢ possivel encontrar a For¢a Resistiva

Resultante (FRR), mostrada pela Equagdo 2.7.

FRp = FRpoy, + FRin¢c + FRup + FRNgrcIA 2.7

Onde:

FRpo1, € a Forca Resistiva a Rolagem (letra “a” na Figura 2.12);
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FR;nc, € a Forga Resistiva a Inclinagdo (letra “b” na Figura 2.12);
FRg, ¢ a Forga Resistiva ao Ar (letra “c” na Figura 2.12);

FRntrcia» € @ Forga Resistiva a Inércia (ndo representada na Figura 2.12).

—O0—0 " e

Figura 2.12 Forgas resistivas ao moviemnto de um 6nibus (Monteverde, 2012)

A forga de atrito, existente entre a roda e a superficie de um veiculo, é reponsavel pela FRgo;, a
qual é diretamente proporcional a deformagdo e aspereza do piso ¢ da roda. A roda de um veiculo
ferroviario por exemplo, possui uma menor FRgo;, uma vez que tanto a roda quanto a superficie de
rolamento s8o de ago, com pequenas deformagdes. Uma esfera rigida deslizaria infinitamente sobre

uma superficie igualmente rigida e de inclinagdo zero (Monteverde, 2012).

7

A rugosidade ¢ o elemento mais importante para FRpp;, no caso do pavimento de asfalto ou
concreto, uma vez que a deformacdo é minima. A deformag@o relaciona-se com a pressao de inflagao
do pneu, sendo maior nos casos de pressdo abaixo do recomendado. A FRpp, é comparativamente
maxima num Onibus operando em estradas de terra ¢ minima para o0 mesmo veiculo operando num

corredor com piso de concreto.
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E possivel calcular FRpp;, a partir do Peso Bruto Total e de um Coeficiente de Resisténcia ao

Rolamento, como visto pela Equagdo 2.8.

FRgoy = Rpor, * PBT (2.8)
Onde:
RroL, € 0 Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento;

PBT, Peso Bruto Total.

Rpo. ¢ afetado por diversos fatores incluindo superficie da pista, temperatura do pneu, pressdo de
inflacdo, velocidade, material e geometria. A Tabela 2.4 mostra valores de Rgo; para diferentes
condigoes:

Tabela 2.4 Coeficientes de Resisténcia a rolagem para pneus em diferentes condi¢des de superficies (Hoff &
Gregory, 2003) - modificado

Superficie da Pista RroL
Pista Bem Pavimentada - Asfalto 0.010
Pista Bem Pavimentada - Concreto 0.011
Pista pavimentada média 0.015
Pista Gasta 0.035

Pista de Cascalho 0.020-0.025
Pista de Terra 0.045

Areia 0.150-0.300

Pode-se dizer que, para os limites de velocidades encontrados em oOnibus de 90 e 80km/h, a
resisténcia do ar é a menor entre as trés forgcas. Em aplica¢des urbanas com velocidades maximas de

60 km/h por exemplo, a resisténcia ao ar é da ordem de 90 kgf. O célculo de FR,r é dado pela

Equacdo 2.9.

Cq * A % V2

FR,, =
AR 212

(2.9)

Onde:
C,, é o Coeficiente Aerodinamico;

A, €a Area Frontal.

A FR;yc € a componente de PBT atuante no plano paralelo ao deslocamento do veiculo como

visto na Figura 2.13
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Figura 2.13 Resisténcia ao aclive (Monteverde, 2012)

A Forga de Resisténcia 4 Inclinagcdo pode ser entdo encontrada a partir da componente de PBT

como expresso pela Equagéo 2.10.
FRyyc = i * PBT (2.10)
Onde i, € equivalente a4 tgf e expressa em porcentagem, indicando quanto se ganha em altura a

cada 100 metros.

O regime exigido do 6nibus, ocorrente em aplicagcdes urbanas onde ha diversas repeti¢des no ciclo
anda e para, adiciona a preocupagdo sobre o desempenho do veiculo nesta condugdo. A quarta e ultima

forga resistiva, a For¢a de Resisténcia a Inércia € expressa pela Equacdo 2.11.

PBT

FRingrcia = *a (2.11)

Onde a ¢ a aceleracgdo solicitada.

O movimento e aceleragdo ocorrem quando a Forga na Roda (F,,4,) for superior & FRy. A Forca
na Roda (Fy,44) € resultado da multiplicagcdo do Torque do motor pela relacdo de redugdo da caixa de

transmissdo e do eixo traseiro (Monteverde, 2012).A F,.,q4, € expressa pela Equagédo 2.12.

(BT * R, * R,) * 90%

Froga = - (2.12)
T

Onde:
R;, é a Razdo de Transmissao;
R,, ¢ Razdo de Transmissdo do Eixo;

7, € 0 raio da roda.
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Note que a eficiéncia do sistema, de 10%, estd presente nesta formulagdo e sera comentada,

juntamente com as razdes de transmissdo, na subsegéo 2.4.

A Poténcia Requeria (BB.,q) € a poténcia exigida do motor pelo somatério das forgas resistivas,
FRp, e calculada através do Torque de Saida (BT) resultante da For¢a na Roda, F,,4,. Inserindo BT na
equacdo da Poténcia de Saida, Equacdo 2.1, determina-se BP..; como demonstrado pela Equagdo

2.13.

BP _ FRpxmnx2mxn > 13
req — Rt*Ra*Ong ( . )

A Poténcia Requerida ¢ utilizada no Capitulo 4, onde individuos que apresentam BP,..,; maior que
BP sdo eliminados, além de influenciar no consumo de combustivel dos restantes. A poténcia BB.¢q
aumenta a medida que FRy também aumenta, exigindo individuos com BP maior e consequentemente

consumindo mais combustivel.

2.3 CARACTERISTICAS DO CHASSI E OUTROS SISTEMAS

O Chassi ¢ uma estrutura metalica composta de longarinas e travessas feitas de perfis de ligas de
aco com caracteristicas ideias para aplicagdao automotiva, como alta resisténcia, boa conformabilidade
e soldabilidade (Monteverde, 2012). O chassi deve atender as exigéncias legais de altura maxima do

piso interno do 6nibus, de acordo com seu tipo, e altura maxima do primeiro degrau.

O comprimento total do 6nibus depende do tamanho do seu Entre Eixo, sendo o Balango Traseiro
em funcdo deste. Quando comparando o6nibus de mesmo comprimento, o de maior Entre Eixo

possibilitard maiores angulos de saida, reduzindo possiveis choques com obstaculos.

O Sistema de Dire¢do, por legislagdo, deve possuir assisténcia hidraulica, elétrica ou outro
dispositivo para redugdo dos esforgos no estergamento ¢ Coluna de Diregdo ajustavel. A suspensdo
pode ser do tipo Semi-Eliptica, Parabolica, ou Pneumatica, sendo possivel existir diferenca entre a
suspensdo dianteira e traseira. A Semi-Eliptica possui um feixe de molas com diversas laminas e sdo
utilizadas em Onibus de motor dianteiro. A Parabdlica, possui um feixe de molas com poucas laminas
e possui a desvantagem de na eventual quebra de uma das laminas requisistar a parada do veiculo. A
pneumadtica possui bolsdes de ar e a vantagem de ndo modificar a altura do veiculo com seu

carregamento. Sdo utilizadas em 6nibus de motor traseiro ou central.

Em sua grande maioria, os 6nibus utilizam o sistema pneumatico para os freios de servigo. Este
tipo de freio permite a utilizagdo do freio motor e que parte do ar comprimido gerado pelo compressor

seja utilizado no acionamento das portas, além de ser mais confiavel e eficaz. O sistema ABS ¢
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obrigatorio nos Onibus articulados e, desde Janeiro de 2014, estd presente em 100% da produgdo de

onibus.

Seguindo o mesmo raciocinio do motor, o chassi e os outros sistemas, serdo tratados como
constantes para o trabalho proposto, ou seja, independente do veiculo escolhido para comparagio, este
tera o mesmo chassi e outros sistemas. A seguir, dois exemplos distintos de chassis e outros sitemas

para Onibus comerciais urbanos:

Figura 2.15 Chassi e outros sistemas de um 6nibus (https://www.mercedes-benz.com.br/onibus/onibus-urbano)

2.4 SISTEMA DE TRASMISSAO

A poténcia maxima, em um motor de combustdo interna, ndo corresponde em rotagdo ao torque
maximo, e vice-versa, fato que impde um sistema de transmissdo que transmitird a forca gerada pelo
motor as rodas de tragdo (Depetris, 2005). O sistema de transmissdo possui a finalidade de transmitir
as forcas de trac¢do para as rodas e consequentemente movimentar o veiculo, sendo composto de uma

embreagem, caixa de transmissao, eixo carda e de tracao.
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Figura 2.16 Caixa de Redugdo do sistema de transmissdo manual (Gillespie 1992)

O acoplamento e desacoplamento entre o motor e a caixa de mudangas, sdo garantidos pela
embreagem. O baixo Torque de Saida e a alta rotagdo de saida, usualmente encontrados na poténcia de
saida, podem impedir a movimenta¢do do veiculo em estado estacionario, problema solucionado pela
redugdo de velocidade proporcionada pela caixa de transmissdo. A caixa de transmissdo é composta
por eixos e conjuntos de engrenagens responsaveis por reduzir a velocidade angular gerada pelo
motor, de acordo com a necessidade do veiculo e sua aplicagdo pretendida. O eixo carda e de tragdo

possuem a finalidade de transferir as rodas de tragdo o movimento gerado pela caixa de transmisséo.

A tragdo disponivel pode ser determinada a partir da relagdo entre a rotagdo do motor e a
velocidade linear do veiculo, encontrada através do balango de poténcia da Cadeia Cinemaética.
Considerando uma caixa de transmissao ideal, a Poténcia de Saida (P,,;) ¢ igual a Poténcia de Entrada

(P;), como mostrado pela Equagéo 2.14.
Pour = Pin (2.14)

Lembrando que poténcia ¢ igual ao produto do torque pela velocidade, pela defini¢do de poténcia

em eixos rotativos, podemos substituir a Equacdo 2.14 pela Equagéo 2.15.
Tout * Wour = Tin * Wi (2.15)
Onde:
Tout» € 0 Torque de Saida;
Tin, € 0 Torque de entrada;
Woyt> € a Velocidade Angular de Saida;

W;n, ¢ a Velocidade Angular de Entrada.
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A equagdo pode entdo ser reescrita da forma representada pela Equagdo 2.16.

Win
Tout = Tin *
Woyt

(2.16)

A Razdo de Transmissdo (R;) para uma determinada marcha pode ser definida através da

comparacdo entre a Velocidade Angular de Entrada e de Saida, como visto a seguir, na Equacao 2.17.

R, = Win _ Nin
¢ = =
Wour  Noue

(2.17)
Onde:
Nout, € a Velocidade Angular de Saida em rpm;
Nip, é a Velocidade Angular de Entrada em rpm.
Substituindo a Equagéo 2.17 na Equagdo 2.16 temos as Equacgdo 2.18, mostrada a seguir.
Tout = Tin * R¢ (2.18)

Considerando agora a caixa de transmissio e aplicando as equagdes acima tem-se a Equacdo 2.19.

_ Wmotor

R, = (2.19)

Wirans

Onde:
Werans, € @ Velocidade Angular de Saida, neste caso da transmissao;
Wmotor> € @ Velocidade Angular de Entrada, neste caso do motor.
Entdo, consequentemente:
Tirans = Re * Tnotor (2.20)

Considerando agora o eixo de tragdo é possivel encontrar a Razdo de Transmissao do Eixo (Ry):

R, = Jtrans (2.21)
Wroda
Onde w;qq, € a Velocidade Angular de Saida, neste caso da roda.
Entdo consequentemente, temos que:
Troda = Ra * Terans (2.22)

Unindo agora a caixa de transmissdo e o eixo de tragcdo a partir da variavel Ty.qns Obtemos a

equagdo final, que relaciona o Torque de Saida do Motor com o Torque de Saida na Roda, através da

Razdo de Transmissdo e a Razdo de Transmissio do Eixo.

Troaa = Ra * Rt * Tnotor (2.23)
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Uma parte importante da Poténcia de Saida é dissipada em um sistema real devido a fatores como
rolamentos, engrenamentos, vedamentos, viscosidade do meio de rotagdo e outros. E possivel avangar
na Equacdo 2.23, obtida anteriormente, através de uma eficiéncia do sistema de transmissdo (n,,) a
qual segundo (Gillespie, 1992) pode ser calculada ela Equagéo 2.24.

1,5

R,
=1-(0,06 (2.24)
Mow = 1= (0,06 + =55
Resultando em:
Troda = Nov * Rg * Ry * Tiporor (2.25)

A Figura 2.17 mostra uma comparagdo genérica entre a 1* e 5* marcha de um veiculo leve (carro

popular por exemplo), que possuem um alto e baixo R; respectivamente.

1.0

5a

o o o
IS o™ o
! | !

Eficiéncia da Caixa de Transmisséo

o
)
]

0.0 T T
0 50 100 150
Torque de Entrada (N-m)

Figura 2.17 Variagdo da eficiéncia do sistema de transmissdo com torque de 5% e 1* marchas a 2500 rpm (Hoff &
Gregory, 2003) - modificado

E possivel perceber que as perdas na 1* marcha sio maiores. Isto ocorre devido ao fato que
menores marchas geram maiores torques e portanto maiores perdas por atrito. Indicado por
(Monteverde, 2012) o valor a ser descontado deve ser de 10%, ou seja, n,, deve ser igual a 0,9 para

uma maior precisao.

Em maos da eficiéncia do sistema de transissdo, é possivel desenhar um grafico destacando o
efeito das perdas na Poténcia disponivel em uma transmissdo manual, novamente para um veiculo

leve. A Figura 2.18 descreve a situagao:

23



120

Pico de Poténcia do Motor

D
o
1

Poténcia de Trago (kW)
o
o
1

40
Poténcia
disponivel sem
perdas
20
Poténcia
— disponivel sem
' perdas
0 f T T T

0 50 100 150 200 250
' Velocidade do Veiculo (kph)

Figura 2.18 Efeito das perdas por friccdo na Poténcia disponivel para transmissdo manual (Hoff & Gregory,
2003) - modificado

Nota-se que a Poténcia de Saida do motor ndo altera-se com R;, o qual apenas determina a
velocidade do veiculo para um determinado valor de rotagdo do motor. As maiores marchas tendem a

dispersar mais a Poténcia de Saida por uma faixa de velocidade do veiculo.

E necessario agora relacionar a velocidade linear do veiculo com a velocidade de rotacdo do
motor. A velocidade linear de um veiculo pode ser determinada a partir da seguinte relagdo de uma

roda ideal como mostrada pela Equagédo 2.26.

V = Wroga * Tr (2.26)
Onde:
v, € a velocidade linear do veiculo;
r,, € o raio da roda.

A relagdo entre a rotagdo do motor (n), e a velocidade linear do veiculo v, pode ser denominada

por R, = %, onde R, ¢ a Razdo de Velocidades.

Substituindo as equagdes anteriores na Razdo de Velocidades ¢ possivel encontrar a seguinte
equivaléncia temos a equagdo 2.27.

_ Ry * R, *2660

R
v 7,

2.27)
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2.4.1 Caracteristicas do Sistema de Transmissao

O veiculo escolhido para comparagdo, independente de qual for, possui seu sistema de transmissado
ja definido. Pelo mesmo motivo ja explicado para o motor, o presente trabalho ndo objetiva otimizar o
sistema de transmissdo, sendo entdo considerado fixo para a otimizagdo da parametrizagdo da rotacdo.

Todos veiculos considerados e comparados utilizardo o mesmo sistema de transmissao.

Como visto anteriormente, as principais informagdes necessarias para determinagdo do sistema de
transmissdo incluem a Razdo de Transmissdo de Eixo (R,) € a Razdo de Transmissdo (R;), para cada
marcha. As duas razdes de transmissdes, juntamente com o raio da roda (r;-) fornecem a Razdo de

Velocidades (R,,).

Onibus comerciais urbanos utilizam 6 Razdes de Transmissdo € a ré, sendo seu acionamento
mecanico ou automatizado. As razdes de transmissdo, e seus raios de roda, para os modelos de 6nibus
utilizados na descrigdo de V,;, também facilmente obtidas pelo proprio fabricante, estdo demonstradas

na Tabela 2.5 para 8 modelos de Onibus.

Tabela 2.5 Razdes de transmissdes e raios de roda de diversos modelos de 6nibus (https://www.mercedes-
benz.com.br/onibus/onibus-urbano)

Modelo R, R, R;3 Ry Ris R Rpe R, Tr

VW 15.190 6,750 3,600 2,130 1,390 1,000 0,780 6,060 5,861 | 275/80R22.5

VW 5.150 5,720 2,730 1,610 1,000 0,760 - 5,240 | 4,100 | 215/75R17.5

VW 17.260 6,750 3,600 2,130 1,390 1,000 0,780 6,060 5,380 | 275/80R22.5

VW 18.280 3,360 1,910 1,420 1,000 0,720 0,780 6,110 5,670 | 295/80R22.5

OF 1519 9,201 5,230 3,145 2,034 1,374 1,000 8,649 | 4,100 | 275/80R22.5

OF 1721 6,700 3,810 2,290 1,480 1,000 0,730 6,290 5,857 | 275/80R22.5

OF 1724 6,700 3,810 2,290 1,480 1,000 0,730 6,290 5,857 | 275/80R22.5

OH 1519 9,201 5,230 3,145 2,034 1,374 1,000 8,649 | 4,875 | 275/80R22.5
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Figura 2.19 Medidas de um pneu tipico de 6nibus (Monteverde, 2012)
O raio da roda, 7;, expresso por exemplo por 275/80R22.5 contém as seguintes informagdes:
* 275, ¢ alargura da secdo transversal (S) em mm;
* 80, ¢ arelagdo entre a altura do taldo (H) e a se¢do transervsal (S) em %;
* R, informa que o pneu ¢ radial;
* 22.5, ¢ o diametro interno do pneu (@) em polegada.

O valor final informado pelo raio da roda ¢ o raio dindmico, o qual para este exemplo ¢ igual a
0,4962 m. O raio dindmico, para um pneu livre, ¢ calculado pelo procedimento de puxar ou rebocar o

veiculo por uma certa distancia e contar o numero de voltas do pneu, como visto na Equagao 2.28.

Distancia (2.28)

r. = -
T 2% m*numero de voltas

A partir da Equag@o 2.26, o niimero de voltas por metro ¢ facilmente obtido, sendo utilizado para
calibrar o velocimetro. Um exemplo contendo informagdes de penus pode ser visualizado na Figura

2.20.
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———— e - - D —_——— e

Tamanho |Didmetro Raio  voltaspor Dist.  Raioda Dist.  Raioda

do Pneu Total Estatico Milhas Percorrida Roda (in) Percorrida Roda
~_in in | p/Rev p/ Rev (mm)
P235/75R15 269 | 129 | 719 7.34 14.0 1.39 356
P265/70R15 | 297 | 132 700 7.54 14.4 1.43 366
P265/75R15 | 30.7 136 | 676 | 7.81 | 149 148 | 379 -
P215/70R16 26.0 127 | 742 (%] 13.6 1.35 345
P225/70R16 | 265 129 | 730 7.23 13.8 1.37 351
P225/75R16 29.3 132 | 710 - 7.44 14.2 1.41 361
P235/70R16 | 291 | 131 | 713 | 7.41 141 | 140 359
“P235/75R16 209 | 134 | 694 7.61 14.5 1.44 369
P245/70R16 | 266 | 135 | 702 | 760 | 144 | 142 | 365
P245/75R16 3056 | 136 | 682 | 774 | 148 | 147 | 376 _
P255/65R16 200 | 131 18 | 73t 14,1 1.40 358
P255/70R16 | 303 | 136 | 686 | 7.70 | 147 | 146 | 373
P265/70R16 | 30.7 13.7 677 | 780 | 149 148 378
P275/70R16 31.3 13.9 664 7.95 15.2 151 386
P265/70R17 | 318 14.3 653 8.09 15.4 1.53 392
P275/60R17 29.9 135 | 694 7.61 14.5 1.44 369

Figura 2.20 Informacdes sobre tipicos pneus de veiculos leves/SUV (www.yokohama.com)

2.4.2 Parametrizagao da rotagao por marcha

O desenvolvimento de equagdes referentes ao consumo de combustivel em um Onibus foi, até o
presente momento deste estudo, realizado para um veiculo tipico, sem considerar a subjetividade de
sua condug¢do. O estilo de dire¢do do motorista é um fator importante no consumo de combustivel em

um Onibus e empresas operadoras realizam um grande esfor¢o para padroniza-lo.

E evidente que o interesse das empresas operadoras consiste em uma condugio segura e
econdmica, mas sua natureza subjetiva resulta em condugdes diferentes das recomendadas. Em fungéo
disto, as montadoras desenvolveram uma ferramenta de parametrizagdao da rotagdo maxima por
marcha. A tecnologia permite, a partir de motores elétricos, limitar cada marcha para a rotagéo
desejada, sendo tal aplicag@o diferenciada para os diversos tipos de operacdo. O principal diferencial
entre um tipo de parametrizacdo consiste na topografia do local, uma vez que um mesmo modelo de

onibus enfrenta condi¢Ses diferentes de acordo com a cidade.

O trabalho proposto avalia diferentes parametriza¢des da rotacdo através do teste de economia de
combustivel, sendo entdo seu objetivo determinar qual é a limitagdo imposta que mais se adequa a

determinada linha.
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2.5 AVALIAGAO DA PARAMETRIZAGAO DA ROTAGAO

Figura 2.21 Modelo de 6nibus (https://www.mercedes-benz.com.br/onibus/onibus-urbano)

A avaliagdo da parametrizagdo da rotagdo se baseia na comparagdo dos veiculos, com suas
diversas possibilidades de parametrizagdes, em um teste de economia de combustivel. O teste utilizado
foi desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency denominado de EPA Urban
Dynamometer Driving Schedule (UDDS). A agéncia desenvolveu o teste para veiculos leves e
pesados, sendo o ultimo também referido como cycle D e de maior importancia para o presente estudo.
O UDDS também serviu de base para o desenvolvimento do FTP (Federal Test Procedure) transient
engine dynamometer cycle usada como regulador de emissdes de veiculos pesados nos Estados

Unidos.

2.5.1 Simulagao do Teste de Economia de Combustivel

O perfil de velocidade apresentado caracteriza-se como a miss@o a ser cumprida pelos individuos
gerados na otimizagdo. Estes terdo que percorrer o teste de economia de combustivel, respeitando

tanto as velocidades exigidas quanto aceleracdo requerida.
Os pardmetros do UDDS sido:
*  Duragfo: 1060 segundos;
* Distancia Percorrida: 8,9 km;
* Velocidade Média: 30,4 km/h;
* Velocidade Maxima: 93,3 km/h.

A Figura 2.22 apresenta o perfil de velocidade em um ciclo UDDS.
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Figura 2.22 Variagdo da velocidade com o tempo transcorrido de teste para simular o transito de um veiculo
pesado em area urbana (EPA)

A simula¢do do consumo de combustivel sera a ferramenta de comparagdo, utilizado pela
otimizagdo, para encontrar qual a parametrizagdo da rotacdo ideal, ou seja, com a maior Economia de

Combustivel (ec) para determinada linha.

O teste consiste em simular o veiculo seguindo o diagrama de velocidade, denominada de
Velocidade Requerida (v,;), por um determinado tempo. Através desta simulagdo é possivel calcular

ec para a parametrizacdo da rotagdo.

O programa de otimizagdo necessita das informagdes sobre v,; no tempo. Este estudo considerou o
v,; apresentado na Figura 2.22 para a otimizagdo, sendo possivel considerar outras linhas quando

necessario.

A economia de combustivel (ec), pode ser calculada a partir da distancia percorrida (S,) e do

volume total de combustivel (Vf), como mostrado na Equagdo 2.29.
ec =— (2.29)

A distancia percorrida pode ser calculada através da equagdo do movimento, apresentada a seguir,
quando o teste atingir a sua duragdo final, ou seja, quando i for maximo.
Si = Si1 + v+ (& — tioq) (2.30)

E possivel concluir que S;, ¢ uma constante para o diagrama utilizado, uma vez que este depende

apenas de v,; e i.
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O volume total de combustivel (V) pode ser determinado a partir da relagdo entre a massa total de

combustivel (ms.) € a densidade de combustivel (py), como visto na Equagdo 2.31.

_ Mye

Ve =
f pr

(2.31)

A densidade do diesel encontra-se aproximadamente no intervalo de 0,88g/cm3 e 0,82g/cm?3.
Segundo McCartney (1997), ndo existe uma molécula especifica do diesel, sendo esta uma mistura
complexa de varias outras moléculas. Diversas moléculas podem ser usada para respresentagdo do

diesel sendo a escolhida para esse trabalho a (C;oH34) com densidade py = 0,8540.

A massa total de combustivel utilizado é equivalente a soma das massas utilizadas a cada

incremento:

=n
My = Z Mg ;) (2.32)
i=0

A cada instante, a massa de combustivel pode ser determinada pelo produto do Fluxo de

Combustivel Utilizado, dm ,;,p, € 0 incremento temporal:
My () = AMeomp (0 * (6 — ti—1) (2.33)

Como visto anteriormente, o Fluxo de Combustivel Utilizado, em determinado instante, pode ser
expresso pela Poténcia de Saida, BP (i), e pelo Consumo Especifico de Combustivel, BSFC (i), para

este mesmo instante.
dMcomp (1) = BP(i) * BSFC(i) (2.34)

A expressdo encontrada anteriormente para a Poténcia de Saida em func¢do da Rotagdo do Motor

pode ser expressa a seguir.
BP =82,47-10718-7n%5—-809,50-10"%° - n> +3,27-107°-n* - 7,01-107% - n3

+8,41-1073-n?2—5.40-10°-n+ 1,65 103

O Consumo Especifico de Combustivel, BSFC, também ja calculado, pode ser expresso para um

determinado instante a seguir:
BSFC = 27,13-10" %16 —-302,74-10"® - n5+1,31-10"°-n*—2,78-10"%-n3 +3,05- 10>

n2-1,52-10%-n + 288,38 - 10°

A Rotacdo do Motor n, também pode ser expressa para um determinado instante, onde a

velocidade utilizada sera ag requerida:

n(i) = R, (1) * vy (2.35)
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A Razdo de Velocidade em um determinado instante portanto ¢ apresentada a seguir, através do

mesmo raciocinio:

R,(1) = Ra*r—m (2.36)

E possivel perceber que R, 1, Ri1, Riz, Riz, Rea, Ris € Ry sdo constantes e a nica variavel do
problema encontra-se no momento em que R; passa a ser Ry 1, ou seja, o limite maximo de n, para
determinada marcha, que € possivel chegar, considerando que todas mudangas de marcha ocorrem

neste limite.

Definindo R;; como a marcha inicial é possivel assumir que a condi¢do de troca sera realizada
quando a Rotacdo do Motor for igual maior ou igual a x, equivalelente em rpm ao limite maximo de
rotagdo possivel para determinada marcha. O raciocinio pode ser expresso através da seguinte Equagéo

2.37.

marcha atual, n < xrpm

marcha atual =
{marcha atual +1, n = xrpm

(2.37)

Sabendo em qual marcha o veiculo encontra-se é possivel encontrar o correspondente valor da

Razdo de Transmissdo R (i):

R.(i) = R.(marcha atual) (2.38)

’

E entdo possivel calcular a economia de combustivel, ec, para determinado individuo e,
comparando-o com outros valores obtidos de diversos limites maximos de rotagdo, encontrar o veiculo

parametrizado para rotagdo que mais economiza combustivel.
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3 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Para que se determine os limites de rota¢do para cada marcha do veiculo de forma a minimizar o
consumo de combustivel, 0 modelo definido no capitulo anterior pode ser aplicado em um algoritmo

de otimizagdo genética. O objetivo deste capitulo é apresentar o método de otimizagdo a ser utilizado.

3.1 OTIMIZAGAO

O principio da otimizagdo vem da ideia de se tomar uma solugdo ja existente e verificar quais
elementos podem ser modificados de forma a melhorar seu desempenho e reduzir seu custo, de
preferéncia simultaneamente. Os elementos que permitem essa melhora sdo denominados as variaveis

de projeto.

As variaveis de projeto sdo atribuidos valores dentro de um espaco de busca determinado pelo
projetista (como, por exemplo, limites maximos e minimos de rotacdo). Elas s8o, entdo, combinadas
em um individuo que ¢ avaliado na fun¢o objetivo. A fungdo objetivo € o ponto chave da otimizagio

e € o que vai determinar a qualidade do projeto sob avaliagdo.

Por fim, define-se a limitagdo da funcdo objetivo. Dependendo do tipo de problema, o
programador pode pedir que a fungdo objetivo seja maximizada, minimizada ou contida dentro de um

intervalo. O fluxograma de um tipico algoritmo de otimizagdo ¢ exemplificado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de otimizagdo

Os métodos de solugdo de um problema de otimizagdo podem ser classificados como

deterministicos ou probabilisticos (Holtz, 2005).

Métodos deterministicos geram uma sequéncia deterministica de solu¢des e pedem, em geral, ao
menos a primeira derivada da fung@o objetivo em relagdo as variaveis de projeto. Isso significa que
esses métodos partem de um ponto inicial formado por uma combina¢do qualquer de variaveis e busca

a maximizagdo dessa fungdo por meio de um método gradiente.

Por serem baseados em derivadas, esses métodos tendem a convergir para um ponto de maximo
local e se tornam incapazes de encontrar outro ponto, ou seja, eles podem encontrar um ponto bom,
mas que ndo necessariamente ¢ o 6timo. Assim, eles sdo pouco eficientes para problemas com um

grande numero de variaveis de projeto.

Ja os métodos probabilisticos avaliam exclusivamente a fungdo objetivo através de pardmetros
gerados por eventos aleatorios. Isso significa que a fungdo objetivo ndo precisa, necessariamente, ter

uma representagdo matematica, ser continua ou diferenciavel.

Esses métodos sdo capazes de realizar buscas simultdneas no espaco de solugdes utilizando um
vasto nimero de individuos, daqui em diante chamado de populagdo, e podem também avaliar um

grande nimero de variaveis. Em contrapartida, os métodos probabilisticos tendem a ter um tempo de
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processamento alto quando comparados com os métodos deterministicos devido a necessidade de um

grande numero de avaliagdes da fungdo objetivo para serem eficazes.

Dentro dos métodos probabilisticos, surgiu no final da década de 50 a ideia de se codificar a
analise de grupos de individuos através de um paralelo com a teoria da evolugdo de Darwin, criando

assim a computagdo evolucionaria.

A computagdo evolucionaria estabelece grupos de individuos como uma populagdo que deve se
adaptar a um ambiente (fungfo objetivo) de acordo com suas caracteristicas (varidveis de projeto).
Individuos que melhor se adaptam ao ambiente (tem melhor aptiddo ou fitness, maior valor da fungdo
objetivo) possuem maior chance de se reproduzir e formar uma nova populagdo de individuos a serem
avaliados. Dessa forma, genes (variaveis) que formaram individuos de baixa aptiddo tendem a
desaparecer, enquanto genes que formaram individuos de alta aptiddo tendem a se tornarem mais

constantes.

Os métodos de computagdo evolucionaria sdo divididos de acordo com a forma que o codigo trata
o momento da reproducdo de individuos, ou seja, como que os genes passardo de uma geragdo de

individuos para a proxima. Os métodos sdo
* Algoritmos Genéticos;
* Programacdo Genética;
* Programacdo Evolutiva;
* Estratégia Evolutiva.

Este trabalho focara na explicacdo e aplicagdo do algoritmo genético.

3.2 ALGORITMOS GENETICOS

Primeiramente deve-se definir os termos particulares dos algoritmos genéticos a serem utilizados
deste ponto para frente no trabalho. Os termos sdo retirados através de um paralelo com a biologia da

reprodugao.

* Cromossomo ou gendtipo — representa a codificacdo da combinagdo de valores especificos

de cada variavel de projeto que forma o individuo;

* Fendtipo — representa o ponto em que o individuo estd no espaco de busca. Um vetor

formado pela combinagdo de variaveis de projeto;
*  Populagdo — um conjunto de individuos;

* Individuo — um membro da populagéo;
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* Gene — unidade basica do cromossomo. Um algarismo do valor “cromossomo”;

* Operagdes genéticas — conjunto de operagdes feitas sobre os cromossomos para a

formacgdo de uma nova populagéo;

* Aptiddo — valor da fungdo objetivo para um determinado individuo.

3.3 METODO

O método de otimizagdo por algoritmos genéticos funciona como uma simulagdo de um ambiente
natural onde os individuos mais bem adaptados sobrevivem e se reproduzem, com o objetivo de criar

uma populagdo subsequente com individuos que se adaptam ainda melhor ao seu ambiente.

Ele comeca pela inicializagdo dos parametros de cada individuo, atribuindo um valor para cada
uma das varidveis de projeto que formardo o individuo, dentro dos limites determinados a essas
variaveis. Os valores entdo sdo colocados um atras do outro, formando uma linha de nimeros que
determinam o cromossomo daquele individuo. Outro tipo de codificagdo é a por valor, que geralmente
¢ aplicada a problemas com valores que fariam o cromossomo binario ter um tamanho exagerado. Um

exemplo ¢ a codificagdo por valor real.

Em termos computacionais, diz-se que sdo utilizados nimeros reais de ponto flutuante para a
representagdo do vetor cromossomo, cujo comprimento ¢é igual ao do vetor que representa a solugdo do

problema. Assim, cada gene do cromossomo representa uma variavel do problema.

Em seguida, novos valores sdo randomizados para as variaveis de projeto e um novo individuo ¢
formado juntamente com o primeiro. Esse processo se repete um numero determinado de vezes,
definido pelo projetista, até que uma populacdo de diferentes individuos seja finalizada. Esta é

chamada de geracdo ou populagdo inicial.
Cromossomo: C;=| X; | X, | X3 | X,=1001
\
Gene: |1 |0 |0 |1

Nucleotideo: 0

Figura 3.2: Defini¢@o de cromossomo e seus componentes

Os individuos sdo entdo avaliados pela fungdo objetivo de forma a determinar sua aptidao ao
ambiente. Os resultados sdo comparados a um critério de parada criado pelo programador para
verificar a convergéncia do valor de aptidao dos individuos. Caso este critério ndo seja cumprido, os

individuos s2o passados por um processo de selecdo e depois por operadores genéticos, chamados de
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cruzamento e mutacdo, de forma a criar a nova populagdo, ou uma nova geragéo, a ser avaliada. Estes
processos se repetem até que o critério de parada seja atingido, ou seja, até que o valor de aptiddo

convirja para um valor 6timo.

A Figura 3.3 esquematiza o funcionamento do algoritmo genético: defini¢do de variaveis do
problema e seus limites superior e inferior, criagdo da populacdo inicial a partir destas variaveis,
calculo do valor da fungdo objetivo dessa populagdo inicial, o que leva a um loop de selecdo,
cruzamento, mutagdo e geracdo de uma nova populacdo a ser avaliada. Esse loop se repete até que o

critério de convergéncia seja alcancado.

Inicializacdo de
parametros

Criacdo da
Populacdo
Inicial

CalcuIcA)'da Nova .
Funcdo <——— ~ 1 Mutagao
Objetivo Populagao

Convergiu? ™~ - Selegé@o Cruzamento

| Sim

Individuo
Otimizado
Figura 3.3 Fluxograma de otimizagao genética

As secdes seguintes detalhardo a teoria de cada processo.

3.4 POPULAGAO INICIAL

Para a defini¢do da populagdo inicial, pode-se usar diferentes distribuigdes probabilisticas
conhecidas para se ter uma distribuigdo de valores sobre o espago de solugdo. Neste trabalho sera

utilizada uma distribuigdo aleatoria pela simplicidade de codificagdo.

Em alguns casos, quando se sabe a faixa mais especifica onde estardo os individuos com maior
aptiddo, pode-se criar a populagdo inicial nesta faixa, com solugdes aproximadas conhecidas. Isso

pode levar a uma redugdo significativa de tempo computacional.
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3.5 FUNGCAO OBJETIVO

A fungdo objetivo representa a quantificagdo da aptiddo de cada individuo e, a partir dela, serdo
definidos os fendtipos que possuem melhor desempenho no problema esquematizado. Todos os
cromossomos da populagdo passam por essa fungdo e serdo comparados tanto entre si quanto com sua

populacdo anterior, para se ter uma ideia da convergéncia da pontuagdo dos individuos.

O formato dessa fungdo depende exclusivamente do problema a ser caracterizado.

3.6 SELECAO

A selecdo pode tomar duas formas: a sele¢do comum ou por elitismo. Na selegdo comum, cada
geracdo de N individuos terd os melhores individuos selecionados e seus gendtipos serdo passados

pelos operadores genéticos de forma a criar N novos individuos para a préxima geracio.

Na selec¢do por elitismo, um numero N de individuos sera selecionado e seus genotipos passardo
pelos operadores genéticos para formar N-N¢j;; novos individuos, onde N é o niimero de individuos por
populagdo. Assim, além de serem responsaveis pela formagdo da nova geragdo, os melhores

individuos de cada geragdo também sdo diretamente comparados com seus descendentes.

As estratégias de selecdo podem ser deterministicas ou estocasticas e destacam-se nelas trés

estratégias: a dizimagdo, a roleta e o torneio.

3.6.1 Dizimagao

O processo de dizimagdo é um processo deterministico simples que envolve a criagdo de uma linha
de corte para a aptiddo dos individuos. Os individuos da populacdo sdo ordenados por valor de aptidao
de forma decrescente e aqueles que possuirem aptiddo abaixo da linha de corte sdo eliminados. Os
individuos restantes sdo entdo escolhidos aleatoriamente para cruzamento e criagdo da proxima

geracao.

A dizimagdo ¢ um processo simples de ser implementado, no entanto caracteristicas genéticas
unicas podem ser perdidas, visto que um numero de individuos é completamente removido da
populacdo. A perda de diversidade é consequéncia natural do processo evolutivo, mas, neste caso, isso
ocorre de forma brusca, antes que os efeitos benéficos de um gendtipo Unico possam ser

extensivamente explorados.

3.6.2 Roleta

O método da roleta é caracterizado como estocastico, introduzindo parametros aleatorios para a

escolha dos melhores individuos por meio da probabilidade de ocorréncia da fungdo objetivo. Quanto
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maior for a probabilidade de sobrevivéncia do individuo, maior é a chance de que suas caracteristicas

genéticas sejam passadas adiante.

O calculo da probabilidade de selecdo ¢é feito através da Equagéo 3.1.

_ S

Em que f(x;) é o valor de aptiddo do i-ésimo individuo e ), f(x) é a soma dos valores de aptiddo

da populagéo.

O método ¢é exemplificado na Figura 3.4.

Individuos Fitness | Fitness (%)
10101010110101010111 | 12 23.08 10% 239,
00001001010101110010 8 15,38
00001100001011011101 9 17,31 23%
00000110010010000010 6 11,54
11100011100010011111 12 23.08 15%
00010101001000010000 5 9.62 12%

Total 52 100,00 17%

Figura 3.4: Exemplo de aplica¢do do método da roleta (Rodrigues, 2007)

A probabilidade acumulativa q para cada cromossomo ¢é dada por:

i
q; = ij (3.2)
j=1

E a relagdo dos cromossomos que serdo selecionados para a geragdo seguinte leva em

consideragdo a criagdo de um conjunto numérico randomico r entre 0 e 1, pela analise logica:
Para r < g;, o cromossomo C; ¢ selecionado;
Para r > q;, passa-se para a probabilidade subsequente ¢ uma nova analise ¢ feita.

Assim, os melhores cromossomos podem ser selecionados mais de uma vez, enquanto os
cromossomos de baixa probabilidade tenderdo a desaparecer da populacdo apds um grande ntimero de

geracoes.

3.6.3 Torneio

Outro método estocastico de selecdo é o método do torneio. Neste método, seleciona-se um
numero k de individuos aleatoriamente na populacdo para competir entre si. O individuo com maior

valor de aptiddo é selecionado para sobrevivéncia.
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Para que haja competicéo, existe a condig¢do de que k = 2. Quanto maior o nimero de k, maior é a
chance de os individuos com aptiddo alta predominem mais vezes no processo, ja que um deles
sempre sera o vencedor do torneio, mas isso tende a, novamente, reduzir a diversidade genética da

populagdo.

Este processo se repete N vezes, em que N é o nimero de individuos por populagéio.

G&.O G&.O
DﬁED Dﬁ{}D
0L Bof?
0 = D‘i-'i'{}[:]

SUBCONJUNTO MDIVIDUG

D O SELECIONADDO

0l al 9 ¥

Figura 3.5: Método do torneio (Mognon, 2004)

3.7 OPERADORES GENETICOS

Apos a selecdo dos individuos que serdo responsaveis pela criagdo da nova gerag@o, 0s processos
de criagdo de novos individuos devem ser aplicados. Esses processos sdo denominados operadores

genéticos e sdo separados em cruzamento e mutacao.

3.7.1 Cruzamento

O cruzamento, também chamado de crossover ou recombinagdo, é um processo genético em que
dois cromossomos, durante a reproduc¢do, realizam uma troca de material genético, criando uma nova
combinacdo fenotipica para o novo individuo. O crossover pode ocorrer nos genes de trés formas

diferentes, por ponto tinico, ponto duplo ou pontos aleatorios.

Na otimizagdo genética, os cromossomos serdo representados por uma sequéncia de digitos
binarios, como foi mostrado na Figura 3.2. Cada processo de cruzamento possui um equivalente para

os cromossomos criados pelo programa de otimizagao.

No cruzamento por ponto unico, um ponto aleatério na sequéncia do cromossomo ¢ selecionado.

Os dois cromossomos pais, entdo, trocardo o mesmo niimero de genes a partir daquele ponto.
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easlifi]a]a]e ]o//|/o|C'2=|o|o|o|o 1|1 |1]  Filhos

Figura 3.6: Crossover por ponto unico em cromossomos binarios

O cruzamento por dois pontos adiciona uma segunda posicéo aleatoria, dividindo o cromossomo

em trés partes, e troca os genes que estdo entre esses dois pontos, como mostrado abaixo.

Co=[2]afa]a]a]afs] c,=[o]ofo]o]o]ofo] Pais

o

BB o|o¢>‘|’.o 1|1]c,=]o]o 1\|\1|1 0o/o|  Filhos

Figura 3.7: Crossover por ponto duplo em cromossomos binarios

Por fim, o cruzamento de pontos aleatdrios seleciona posi¢des aleatorias comuns a ambos os pais e

cria os filhos de forma a trocar os genes nessa posicao.

¢=[1f11]1]1]a]1] c,=[ofofofofofoo|  Pais

(o1 JoTo]1]o] =01 [o[: [1[o]1] Filhos

Figura 3.8: Crossover por pontos aleatorios em cromossomos binarios

Na codificagdo real, o cruzamento ndo afeta o cromossomo como um todo, mas sim cada gene
separadamente, ou seja, havera uma disting@o entre cada variavel do problema para os individuos

filhos (Mognon, 2004).

O método mais simples de criagdo de filhos utilizando material genético de ambos os pais esta na

média ponderada entre o valor dos genes dos pais, como mostrado nas Equagdes 3.3 e 3.4.

co=ran; - C;+ (1 —rany) - C, (3.3)
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c; =(1—rany) - C; +ran, - C, (3.4)
Em que C; e C, sdo os cromossomos pais, ¢; € ¢, os filhos e ran; um nimero randémico tal que:

0<ran, <1 (3.5)

3.7.2 Mutagao

A mutagdo é um evento de baixa probabilidade que consiste em inserir um novo material genético
na nova populagdo que nio existia na geragdo anterior. Isso torna-se vantajoso pelo fato de o processo
inserir informag¢des importantes que possam ter se perdido nas iteragdes, distanciando a solugdo de
maximos locais. A probabilidade desse processo deve estar, em geral, entre 0 a 10%, de forma que o
processo de otimizagdo ndo se torne inteiramente aleatorio e para facilitar da convergéncia do

programa (Sirinvas & Patnaik, 1994).

A implementacdo da mutagdo é simples e trata-se da selecdo de um bit aleatorio no cromossomo.
Esse bit tem, entdo, seu valor invertido, ou seja, se ele possuia o valor 0 ele toma o valor 1, como

ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: O Processo de mutagdo em cromossomos binarios

Na codificagdo real, a mutacdo ocorre como uma permutacdo aleatdoria em genes escolhidos
aleatoriamente. A permutagdo pode ser um valor de distribuicdo simétrica com média zero. Em geral é
utilizada a distribui¢do uniforme ou gaussiana com 10% de desvio padrdo em relagdo a variacdo do

gene em questdo (Mognon, 2004).

3.8 CONVERGENCIA

O critério de convergéncia é o que define a parada do processo de otimizagdo e fica totalmente a
cargo do programador. Um dos métodos de verificagdo de convergéncia se da pela analise de

diversidade genética da populagdo, ou seja, caso as avaliagdoes da funcdo objetivo dos individuos da
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geracdo estejam muito proximas umas das outras, significa que os individuos estdo com uma baixa

diversidade genética e estdo proximos de um valor maximo.

Outro método de convergéncia trata de um erro maximo estipulado e o programa se finaliza caso o
erro encontrado esteja abaixo do erro maximo. Esse método ¢ utilizado caso o valor 6timo da fungédo

objetivo seja conhecido.

O critério pode também ser definido por um niimero maximo admissivel de geracdes, de forma
que, sabendo o numero de individuos por geragdo, ¢ sabido o numero total de vezes que o programa

serd rodado, podendo-se economizar tempo computacional.

Todas essas metodologias, entretanto, possuem falhas. O método de analise de diversidade pode
facilmente levar a um ponto de maximo local, enquanto que o de nimero maximo de geragdes pode
nido dar tempo suficiente ao programa de forma que os individuos alcancem o ponto maximo

admissivel, parando em um ponto mediano (Mognon, 2004).

Dessa forma, cabe ao programador definir o critério ou combinagdo de critérios que melhor
estabelece convergéncia ao seu problema. Exemplos de boas solu¢des seriam o uso do numero
maximo de geragdes e, ao chegar no final desse numero, utilizar o critério de diversidade genética para
verificar se a resolucdo do programa deve ser estendida, ou rodar o programa diferentes vezes com a
populagdo inicial concentrada em diferentes pontos no espaco de solugdo para, entdo, selecionar os

melhores individuos de cada simulagdo e formar a populacéo inicial de uma tltima simulagao.
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4 ESTRATEGIA DE OTIMIZAGAO DO LIMITE DE
ROTACAO

Para a implementag@o do algoritmo de otimizagdo genética no problema de estabelecer o limite de
rotacdo do Onibus, tomou-se como base o programa de otimizacdo criado por Colherinhas e Dias no
trabalho Otimizacdo das Razédes de Transmissdo de Cadeias Cinemdticas de Automoveis Via
Algoritmo Genético (2014), que tinha como objetivo a otimizacdo do sistema de transmissdo do

automovel Saturn SL2 para maxima performance e minimo consumo de combustivel.

O codigo, desenvolvido no software Matlab R2013a na plataforma Windows 7, teve que ser
adaptado de forma a se adequar a realidade do problema proposto por este trabalho, ou seja,
modificado com os dados de um Onibus, assim como a velocidade requerida de um Onibus em
ambiente urbano, e teve seu foco principal voltado ao consumo de combustivel e sua missdo. Desse
modo, a fungdo objetivo foi simplificada de forma a apenas calcular o consumo, enquanto que o fator
de performance, que antes era incluido na fungdo objetivo, foi transformado em uma série de critérios

de falha, de forma a criar uma missdo dentro do teste da fungfo objetivo.

4.1 DEFINIGAO DE CROMOSSOMOS E CRIAGAO DA POPULAGAO INICIAL

Os cromossomos no problema de troca de marcha para economia de combustivel sdo

caracterizados pela rotacdo em que essa troca acontece, ou seja, a rotagdo maxima de cada marcha.

Os valores possiveis serdo definidos como um vetor de valores variando de forma constante de um
valor minimo a um valor maximo. O valor minimo sera definido como sendo 1000 rpm enquanto que
o valor maximo de rotagdo por marcha sera tomado como 2800 rpm, rotagdo maxima admissivel antes
que o 6nibus OF 1519 entre em sua faixa vermelha do tacometro (rotagdes em que a integridade
estrutural do motor pode ser comprometida). Os valores de rotagdo no vetor serdo definidos, entdo,

como valores de 1000 a 2800 rpm, variando de 50 em 50 rpm, formando um vetor com 36 valores.

Para definir os cromossomos, o Matlab sorteara um valor aleatorio entre 1 ¢ 36 para as seis
marchas de cada individuo. Esse niimero aleatério indicara uma posi¢dao no vetor de rotagdes e a
rotacdo daquela posicdo do vetor serd a rotagdo em que o veiculo passard para a préxima marcha.
Assim, o cromossomo de cada individuo sera definido como um vetor de uma linha e seis colunas,

como mostrado pela Equacgédo 4.1.
C;=[Ny N N3 N, N5 Ng] (4.1
Em que C; € o cromossomo do individuo i e N; € sua rotagdo méaxima na marcha ;.

Esse processo é repetido até que o niumero de individuos por populagio seja alcangado, formando

uma matriz i por j em que i € o nimero de individuos na populagdo e j ¢ o nimero de cromossomos.
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O codigo para definicdo inicial do problema ¢ mostrado abaixo, com os dados de razdes de eixo e

transmissdo do onibus OF 1519, retirados do site da montadora.

%% Inputs
%$Razdo do Eixo Traseiro
%$Raio da Roda
%Razdes de Transmissao
$Numero de cromossomos do Problema
%$Passo de incremento de valores de rotacéo
%Vetor de Limites de Rotacéao

Com esses valores, cria-se uma nova populagéo utilizando o codigo abaixo.

for
for

end

end

Com isso, uma matriz ixj é criada onde i é o tamanho da populacdo e j é o nimero de marchas do
onibus.

O cddigo completo para defini¢do da populagéo inicial pode ser visto no anexo 8.3.

4.2 FUNGAO DE AVALIAGCAO

A aptiddo dos individuos no programa ¢ dada a partir do calculo de seu consumo durante a rota
pré-estabelecida. A rota foi retirada dos dados da Environmental Protection Agency (EPA) para

veiculos de carga pesada e é apresentada na Figura 4.1.

100

50

¢ 200 : 400 €00 #oc 1000 1200

velocidade (omM)

Figura 4.1: Velocidade Requerida Para Veiculos Pesados (EPA)

O programa utiliza a velocidade requerida do veiculo na rota e calcula a rotagdo do motor através
das formulas aplicaveis ao seu sistema de transmissdo, como explicado no capitulo 2, e, com esse
dado, calcula-se o consumo de combustivel através dos dados de consumo especifico de combustivel e
poténcia produzida, também apresentados no capitulo 2. Além disso, o consumo do 6nibus quando
parado com o motor ligado foi considerado como 1 L/h, com base em informagdes das empresas de
onibus do Distrito Federal. O consumo ¢é entdo convertido em litros e por ele divide-se a distincia
percorrida pelo veiculo durante todo o percurso, tendo-se assim seu consumo em quildometros por litro,

que ¢ utilizado como o valor final de aptidao do individuo.
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Durante esses calculos, entretanto, faz-se dois testes com o individuo que definem se ele
completou ou ndo sua missdo. O primeiro teste é a verificagdo de que o motor, ao ser trocada a
marcha, ndo tenha sua rota¢do reduzida abaixo de 800 rpm, a rotagdo minima de bom funcionamento
do motor. Caso a rotagdo esteja abaixo desse valor e o Onibus esteja fora da primeira marcha é
considerado que o motor se desligou e o Onibus precisou ser religado, ou seja, é impossivel que o

Onibus tenha sido capaz de se manter na velocidade requerida pelo grafico.

O segundo teste se da pelo calculo da poténcia requerida do 6nibus devido aos esforgos da rota,
realizado através do método descrito na se¢do 2.2 deste trabalho. Essa poténcia requerida é calculada
para cada ponto do percurso em que ha movimento do 6nibus e é comparada a poténcia fornecida pelo
Onibus na velocidade e marcha em que ele se encontra. Caso em algum momento do percurso a
poténcia requerida supere a poténcia fornecida pelo motor, considera-se que o dnibus foi incapaz de se

movimentar e, assim, ndo pode completar sua missao.

Em caso de falha, o valor da func¢do objetivo do individuo é reduzido significativamente. Isso é
importante pelo fato de que o individuo, apesar de ter falhado, pode ainda possuir uma caracteristica
genética Unica que, ao ser combinada com outras caracteristicas diferentes, forma um individuo
factivel. Assim, diminuir o valor da fung@o objetivo do individuo reduz suas chances de se reproduzir,

mas ainda ndo torna essa opgao impossivel, mantendo a diversidade genética da populagio posterior.

O cddigo da funcdo objetivo é separada em duas fungdes, mostradas nos anexos 8.4 e 8.5.

4.3 SELEGAO

Com os valores de aptiddo de cada individuo, parte-se para a selecdo. O método escolhido para
esse projeto de graduacdo foi o método da roleta (explicado na segédo 3.6.2), combinado com elitismo

(se¢do 3.6).

O método de elitismo segue uma programacao simples, atribuindo a um vetor auxiliar os mesmos
valores do vetor de aptidao, ele busca os melhores individuos e os coloca nas primeiras posigdes. O

codigo programado em MATLAB ¢ mostrado abaixo.

for

end

Em seguida, as outras posi¢des sdo formadas a partir do método da roleta, mostrado a seguir.

for
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for

if

break
end
end
end

Isso forma um vetor de posigdes na populagio inicial, que sera utilizado em seguida para a criagdo

de uma nova geragao.

O codigo completo da selegdo de individuos pode ser visto no anexo 8.6.

4.4 OPERADORES GENETICOS

Para a criagdo da nova geracdo, os individuos devem ser submetidos aos operadores genéticos

explicados no capitulo Metodologia de Otimizagdo. Eles sdo, novamente, cruzamento e mutaggo.

441 Cruzamento
O cruzamento de individuos ¢ feito através da codificagdo real explicada na se¢do 3.7.1, pelo uso

das equacgoes
co=ran; - C;+ (1 —rany) - C,
c; =(1—rany) - C; +ran, - C,

Os pais sdo, entdo, selecionados a partir do vetor criado pelo método da roleta e eles criam o

numero de filhos necessarios para fechar o valor de individuos por populagao.

Em seguida, aplica-se a técnica de elitismo, substituindo um niimero N,;;; dos melhores individuos

da populagdo anterior dentro da nova populagao.

O codigo para cruzamento em codificacdo real € mostrado abaixo

while
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end
for

end

O codigo completo que representa o cruzamento com mutagao é mostrado no anexo 8.7.

4.4.2 Mutacgao

Para a mutagdo, decide-se por um valor aleatorio entre 0 e 1. Caso esse valor seja menor ou igual a
probabilidade de mutacdo, o cromossomo tem seu valor modificado em até 5% de seu valor acima ou

abaixo do valor atual.

O cddigo para mutagdo € mostrado abaixo.

if

end

4.5 ADEQUAGAO DE VALORES

Levando em considerag@o que, por mais que o programa de otimizacdo seja capaz de determinar o
valor 6timo dos genes para qualquer precisdo, ndo ¢ de interesse ter um resultado com alta precisio, ja
que a menor precisdo possivel para um medidor de rotagdo num automédvel é de 100 rpm, é necessario

que haja uma adequacg@o dos valores dos genes apods o cruzamento.

Isso significa que se, apds o cruzamento, o valor de rotagdo de cada gene sera adequado para o

valor mais préoximo do vetor de rotagdes que criou a populagdo inicial.

O codigo ¢ simples devido ao fato de que o vetor é criado a partir de um minimo e um maximo

com um passo constante entre eles, e ¢ mostrado a seguir.

for
for

%calcula a posicdo do valor
mais préximo no vetor

end
end
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4.6 CRITERIO DE CONVERGENCIA

O critério de parada do programa foi definido pelo nimero total de geragdes a ser rodado. No
entanto, apoios visuais na forma de graficos foram criados, mostrando o maior valor de fitness
atingido em cada geragdo. Gragas a isso, é possivel verificar se ainda ha uma variagdo muito grande
desse valor entre as ultimas geracdes e, assim, determinar se é necessario aumentar o numero de

geracoes.

O proximo capitulo ira tratar dos resultados retirados do programa de otimizagdo e de sua

discussao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de Onibus utilizado para a seguinte discussdo de resultados foi o OF 1590. As

consideragdes, algumas ja descritas no curso do trabalho, estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Dados e consideragdes para o 6nibus OF 1590

OF 1590

Peso Bruto

PBT 15¢
Total

Volume
Vy Deslocado no 4,8 L

Pistao

Coeficiente de

Ryo1 Resisténcia a 0,011
Rolagem
Af Area Frontal 8,3 m?2
Coeficiente
C, ; ; 0,65
Aerodinamico

Equivalente &

i* 2,6%
tgb
Razdo de
Ry ; 9,201
Transmissao 1
Razdo de
R, ; 5,230
Transmissdo 2
Razdo de
Ri5 ; 3,145
Transmissdo 3
Razdo de
Ry ; 2,034
Transmissdo 4
Razdo de
R ; 1,374
Transmissdo 5
Razdo de
R 1,000

Transmissao 6

R, Razio de 4,1
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Transmissdo do
Eixo
7 Raio da Roda 490 mm
Densidade do
of 0,8540g/cm3
Combustivel

*Entre o segundo 25 e 290 do teste rodado.

A Poténcia de Saida (BP) e o Consumo Especifico de Combustivel (BSFC) sdo obtidos a partir da

curva de performance ja ilustrada na Figura 2.9 e a Velocidade Requerida (v,,;) da Figura 2.22.

5.1 RESULTADOS DA OTIMIZAGAO DE ROTA

Utilizando o algoritmo desenvolvido com os dados e rota especificados na se¢do anterior, fez-se

uma otimizagdo dos limites de rotagdo por marcha para o dnibus OF 1519.

O cbdigo foi rodado no software Matlab 2013a na plataforma Windows 7 e seu tempo total de

calculo foi de 9 minutos e 32 segundos ¢ os resultados estdo expostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Limites de Rotagdo do Individuo Otimo

Nopt (rpm)

Marcha 1 Marcha 2 Marcha 3 Marcha 4 Marcha 5 Marcha 6

2000 1350 1800 1250 1650 2050

Esses resultados foram obtidos pela otimizagdo através da aproximagdo das curvas de poténcia

fornecida (BP) da curva de poténcia requerida (BP..4) enquanto mantém a velocidade requerida do
percurso, garantindo o menor consumo possivel para a rota sem que haja falha na missdo de completar

o trajeto.

De forma a demonstrar que ¢é possivel realizar a missdo, mantendo baixo o consumo de

combustivel, foram tragadas as curvas de BP € BP.,4 do trajeto em conjunto com a velocidade

requerida, rotacdo e marcha utilizada em cada ponto. Os valores obtidos para o individuo 6timo sdo

mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.2: Dados de Velocidade, Rotagio do Motor, Poténcia e Marcha do Individuo Otimo durante o percurso

Nessas condigdes, o programa chegou a um individuo 6timo cuja economia de combustivel

(ecopt), em quilometros por litro, €
eCopt = 1.53 km/L

A Figura 5.2 mostra a evolugdo da economia média e maxima dos individuos ao longo das

geragoes.
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Figura 5.3: Consumo Maximo ¢ Médio ao Longo das Geragdes

Os critérios de falha adicionados ao programa mostram seu efeito no grafico de convergéncia

através da curva de consumo médio dos individuos. Pode-se ver que, apesar de o programa ainda estar
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testando diferentes tipos de configuragdes (evidenciado pela flutuacdo nos valores de consumo

médio), o valor maximo da economia de combustivel se mantém numa varia¢do minima.

Foi feito entdo um teste utilizando um individuo cuja rotacdo maxima de cada marcha seria

considerada 2200 rpm (ou seja, um individuo ndo otimizado). Desse teste obteve-se o consumo total:
ec =135 km/L

Com esse resultado, conclui-se que o programa foi capaz de reduzir o consumo em uma Unica rota

em 13.33% em relag@o a um individuo ndo 6timo.

5.2 COMPARAGOES

De modo a verificar a confiabilidade dos resultados obtidos com a metodologia desenvolvida, e
compara-la com a atual utilizada pelas empresas, foram realizados testes considerando rotas menos
exigentes. Neste caso foram adotadas duas rotas com menor inclinag@o, pois se espera de antemao que

estas levem a um menor consumo de combustivel para a mesma missdo usada nasubsegdo 5.1.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da otimiza¢do para as trés linhas, denominadas, a partir da

rota de maior esfor¢o, de Linha 1, Linha 2 e Linha 3.

Tabela 5.3 Resultado da otimizag8o para as Linhas 1,2 ¢ 3

Linha | FR)y, 0 Marcha | Marcha | Marcha | Marcha | Marcha | Marcha ec
(kef) L(rpm) | 2 (rpm) | 3 (rpm) | 4 (rpm) | 5 (rpm) | 6 (rpm) | (Km/L)
1 400 1,49° | 2000 1350 1800 1250 1650 2050 1,5258
2 300 1,15° | 1850 1650 1650 1200 1650 2200 1,5724
3 200 0,74° | 1500 1450 1250 1350 1300 2050 1,6494

Os resultados seguem o esperado uma vez que o consumo de combustivel diminuiu & medida que a
inclina¢do diminuiu e a parametriza¢do do limite maximo da rotagdo para cada marcha adaptou-se as
novas condi¢Ges das linhas. A comparagdo mostra que o algoritmo e a metodologia desenvolvida séo

confiaveis.

O método atualmente utilizado pelas empresas de dnibus urbanos, onde a parametriza¢do do limite
maximo da rotagdo para cada marcha da Linha 1 é aplicada para a Linha 2 e 3, ¢ apresentado na

Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Resultado do método atualmente aplicado pelas empresas de 6nibus urbanos

Linha FRnc 0 Marcha | Marcha | Marcha | Marcha | Marcha | Marcha ec

(kgf) 1 (rpm) | 2 (rpm) | 3 (rpm) | 4 (rpm) | 5 (rpm) | 6 (rpm) | (Km/L)

400 1,72° | 2000 1350 1800 1250 1650 2050 1,5258

300 1,15° | 2000 1350 1800 1250 1650 2050 1,5258

200 0,74° | 2000 1350 1800 1250 1650 2050 1,5258

Nota-se que ec ¢ constante para as trés linhas consideradas neste método. O fato ocorre, pois

utilizando, no programa desenvolvido, a mesma parametrizagdo do limite maximo da rotacdo em cada

marcha para cumprir a mesma missdo, obtém-se necessariamente o mesmo consumo de combustivel.

A Figura 5.3 ilustra como a redugdo da inclinagdo, e consequentemente de FR;y, entre o tempo

25s € 290s diminui BF..q porém mantém BP constante. Ou seja, para as linhas 2 € 3 o consumo de

combustivel esta acima do necessario. O consumo pode ser reduzido alterando a condi¢do do

acelerador 100% atuado, no entanto esta solucdo esté suscetivel a erros de precisdo e ndo explorada no

presente estudo, sendo o ponto 6timo de troca de marcha a otimizagdo obtida na Tabela 5.4.
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Figura 5.4: BP e BB, para as Linhas 1,2 ¢ 3

A Tabela 5.5 apresenta uma comparagéo entre o método atualmente empregado pelas empresas de

onibus urbanos (ectya1) > © Proposto (€Cproposto) € @ economia dada pela otimizacao (€Ceconomizado)-
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Tabela 5.5 Comparag@o entre o método atual e proposto

Linha FRinc 0 €Catual | €Cproposto | €Ceconomizado
(kgf) (Km/L) | (Km/L) (%)
1 400 1,72° | 1,5258 | 11,5258 -
2 300 1,15° | 1,5258 | 1,5724 3,0%
3 200 0,74° | 1,5258 | 1,6494 8,1%

A economia dada pela otimizacdo pode ser calculada através da diferenca percentual entre o atual

€ 0 proposto.

_ ecproposto — €Catual

€Ceconomizado = ec (5-1)
atual

Dado que o combustivel representa 20,8% dos custos operacionais do transporte urbano para um
Onibus basico (Monteverde, 2012) a otimiza¢do fornece uma redugdo do indicador de 20,18% para

Linha 2 e 19,12% para Linha 3.

Conclui-se entdo que o método proposto apresenta uma maior economia de combustivel ao
restringir a parametrizagdo do limite maximo de rotagdo de cada marcha para cada linha quando
comparado ao método atual, onde a parametrizagdo obtida para linha de maior esforgo ¢é replicada para
as demais linhas. Vale ressaltar que os valores obtidos para ec acompanham os parametros
disponiveis, principalmente a Velocidade Requerida com acelerador 100% atuado. Estdo portanto,
abaixo do verificado em situacdes reais onde o O6nibus desenvolve sua missdo variando a atuacdo do

acelerador e pode diminuir sua velocidade e aceleragao.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo do trabalho, desenvolver um método de otimizagdo capaz de fornecer os limites de
rotacdo para cada marcha em um Onibus urbano, foi alangado e comparado com o método atual.
Partindo da relagdo entre o limite de rotagdo e o consumo de combustivel, obtida a partir de equagdes
encontradas na literatura, criou-se um codigo de otimizagdo utilizando algoritmos genéticos que ¢é
capaz de informar qual o momento para a troca de marcha ocorrer que acarrete no menor consumo de
combustivel. O método foi aplicado para um dnibus MBZ OF 15190 percorrendo um circuito definido
pela EPA. Aplicou-se o programa de otimizagdo para duas outras rotas de menor esforco e
posteriormente foi possivel comparar a diferengca de consumo com o método atual, onde a

parametrizagdo da linha considerada de maior esforgo € aplicada para as demais.

A otimizagdo gerou um resultado satisfatério, primeiramente possibilitando uma economia de
combustivel de 13,33% para um Onibus com rotacdo maxima de cada marcha considerada 2200 rpm
(nao otimizado). Este resultado demonstra a importancia da parametrizagdo do limite maximo da
rotagdo para cada marcha, que garante um menor consumo de combustivel sem depender das variagdes
e incertezas na conducdo. O método atualmente utilizado pelas empresas de 6nibus urbanos apresenta
falhas como demonstrado pela economia de combustivel de até 8,1% quando otimizado pelo
programa. Tal economia gerada através do método é um indicativo de que a ferramenta pode ser util
para reduzir custos com combustivel, manutengdo dos veiculos, penalidades relacionadas a condugdo
insegura e impropria, maior conforto do condutor e dos passegeiros e desenvolvimento da imagem da

empresa.

O trabalho evoluiu consideravelmente e foi possivel obter um tempo computacional razoavel
gerando resultados convergentes. A metodologia desenvolvida ao longo do trabalho levou em
consideracdo as informagdes disponiveis, uma vez que diversos dados ndo sdo divulgados pelas
montadoras e empresas de Onibus e foi suficiente para diminuir o consumo de combustivel, mantendo

a missdo estabelecida pela Velocidade Requerida.

A configuragdo de um Onibus para a parametriza¢do desejada exige interrup¢do do servico e um
planejamento prévio que considere toda logistica de uma empresa operadora. Sendo este o motivo da
utilizacdo do método atual, sugere-se o desenvolvimento de uma aplicagdo automatica da
parametrizagdo como trabalho futuro. Tal aplicagdo poderia, por exemplo, estimar de antemao qual a
melhor parametrizagdo para determinada rota a partir de dados historicos, medi¢des atuais e a
otimizagdo desenvolvida neste projeto. Outros aperfeigoamentos incluem uma analise de sensibilidade
dos parametros e um estudo experimental que busquem refinar a qualidade e precisdo dos dados,

resultando em um modelo mais realista.
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8 ANEXOS

8.1 ESTRUTURA DO PROGRAMA DE OTlMIZAQAO
- Programa Principal (Algoritmo Genético)

* Fungao de Criagdo de Populagédo
* Funcdo de Fitness

- Fung@o Objetivo

-Teste de Consumo de Combustivel

* Funcao de Sele¢do
* Funcdo de Cruzamento
* Fungao de Adequagdo de Valores

* Plotagem dos Graficos de Resultados

8.2 ALGORITMO GENETICO

oe
oe

Algoritmo Genético - Com cruzamento real

all 'targetspeed.mat'

oe
oe

Pardmetros da Otimizacéo

oe

Numero de geracdes

Numero de individuos na populacéo
Probabilidade de Elitismo
Probabilidade de Mutacéo

o oo

oe

oe
oe

Inputs
%$Razdo do Eixo Traseiro
$Raio da Roda
%Razdes de Transmissao
$Numero de cromossomos do Problema
%$Passo de incremento de valores de rotacéo
$Vetor de Limites de Rotacéo

oe
oe

Pré-alocamento de Memdria

oe
oe

Gerando a populagdo inicial
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for i=1:Nger
i
%$Fitness de cada individuo
fit=fitness (pop,columnB, rr,Ra,Rt) ;

%$Melhor individuo e sua posicéo
[best,best pos]=max (fit);
melhor (i) =best;

medio (i)=mean (fit) ;

$Selecéo
seleciona=select (fit,pelit);

%$Cruzamento real
newpop=crossrc (pop, seleciona,pelit,pm);

%$Adequando o valor de rotacdo para um padrédo
newpop=adeq (newpop,Nind, Ncrom, step,N) ;

%$Nova populacédo
pop=newpop;
end

Nlim=pop (best pos, :)

Rt1=Rt (
RE2=Rt (
Rt3=Rt (
(
(
(

) 7
) 7
) 7
).
)
)

’

Rt4=Rt
Rt5=Rt
Rt6=Rt

’

’

1
2
3
4
5
6

nB)

fe best=economiadecombustivel plot(Ra,rr,Rtl,Rt2,Rt3,Rt4,Rt5,Rt6,Nlim,colum

figure (2)
plot(l:i,melhor, '--
rs', 'LineWidth', 1, "MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerFaceColor', 'r', '"MarkerSize',
5.5)
hold on
plot(l:i,medio, '--
bs', 'LineWidth', 1, 'MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerFaceColor', 'y', '"MarkerSize',
5.5)
hold on
vlabel ('Best Fitness')
xlabel ('Generations')
legend ('best fitness', 'mean fitness')

8.3 FUNGCAO DE CRIAGAO DE POPULAGAO

%Rotina para criacao de populacao incial aleatoria

%Nind : numero de individuos da populacao
%Ncrom : numero de cromossomos (parametros) por individuo
$CromLim : matriz (Ncrom x 2) contendo limites superior e inferior para os

cromossomos (parametros)
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8.5 TESTE DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

8.4 FUNCAO DE FITNESS

numero de cromossomos em cada individuo

populacao a ser codificada

end
for
end

for
funcao fitness

function
for

end

end

°pop
sNcrom
function
end
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Teste de Economia de Combustivel

function
oo
[Ce)




%$Condigdes iniciais (CI's)

i =1
gear 1;

rhofuel = 0.832; % [kg/L]
Rt=RT (1) ;

fail=0;

I ~e

$Constantes usadas no teste:

$BSFEC
al=82.4652777779144e-018;
b1=-809.495192309130e-015;
cl=3.27357104701477e-009;
dl=-7.00377695222858e-006;
el1=8.40817346544124e-003;
£1=-5.39645932402103e+000;
gl=1.64479300699616e+003;

%BP
az2=27.1267361110722e-018;
b2=-302.734374999619e-015;
c2=1.30266760149426e-009;
d2=-2.77766699446105e-006;
e2=3.05361912392887e-003;
£2=-1.52127607808735e+000;
g2=288.388111887955e+000;

%$Resisténcia
Ca=0.65; %[-]
Af=8.30; %$[m"2]
PBT=11; %[t]
Rrol=11; %[kgf/t]
g=9.81; %[

for 1 = 1:tfinal
%$Consumo e poténcia disponivel

gear=1;

Rt=RT (gear) ;

NV (i) = 2600*Ra*Rt/rr; % [rpm/kph]
Nt (i) = NV (i)*columnB (i) ; % [rpm]

while Nt (i) >Nmax (gear) &&gear~=6
gear=gear+l;
if gear>6
break
end
Rt=RT (gear) ;
NV (i) = 2600*Ra*Rt/rr;
Nt (i) = NV (i) *columnB (i) ;
if gear==6&&Nt (i) >Nmax (6)
fail=1;
end
end

if Nt (i)<800&&gear~=1
fail=1;
end

Q
°

[rpm/kph]
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if Nt (1i)<800
Nt (1)=800;
end

BSEFC(i)=al* (Nt (i) "6)+bl* (Nt (i) "5)+cl* (Nt (i)"4)+dl*(Nt(i)"3)+el* (Nt (i)"2)+£fl
* (Nt (1)) +gl;

BP (i)=a2* (Nt (i) "6)+b2* (Nt (1) "5)+c2* (Nt (1) "4)+d2* (Nt (i) "3)+e2* (Nt (1) "2)+£2*(
Nt (1)) +g2;

dmf (i) = (BSFC(i)/3600)*BP(1i); s [g]
mf (i) = dmf(i)/1000; % [kgl

if columnB (1i)==
dmf=rhofuel/3600;
end

%$Poténcia Requerida

Far=(Ca*Af* ((columnB(i))"2))/212;
Frol=Rrol*PBT;

Fin=PBT* (columnB (i) -columnB (i+1)) /g;

if i>=tiaclé&s&i<=tfacl

Facl=400;

Ftot (i)=(Far+Frol+Fin+Facl) *g; $%[N]
else

Ftot (i)=(Far+Frol+Fin) *g;

end

BTreqg(i)=Ftot (i) * (rr/1000)/ (Rt*Ra*0.9); %[Nm]
BPreqg(i)=2*pi*BTreq (i) *Nt (i) /60000; %[kW]
if columnB (i)==0

BPreqg(i)=0;

end

a(i)=BP(i)-BPreqg(i);

if a(i)<=0
fail=1;
end
end
v=sum (columnB) ;
Vm=v/tfinal;
S=Vm* (tfinal/3600) ;

mftotal = sum(mf); % [kg]
VEf = (mftotal/rhofuel); % [L]
fe = S/V£; % [km/1]
if fail==
fe=fe/10000;
end
end
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8.6 SELEGAO DE INDIVIDUOS PARA CRUZAMENTO

%Rotina para selecao pelo metodo da roleta
%$fitness : fitness da populacao

$Nind numero de individuos da populacao
%pelit proporcao da populacao a ser clonada para a proxima geracao
function
for
end
for
for
if
break
end
end
end

8.7 CRUZAMENTO EM CODIGO REAL

[

5 Crossover baseado em real code

function

while
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if

else

end

end
for

end
end

8.8 FUNCAO DE ADEQUAGAO DE VALORES

$Adequacdo do valor

$inputs: Nnew - valor saido do crossover
% N - vetor de valores de rotacao
function
for

for

%calcula a posicdo do valor
mais préximo no vetor

if
end
if
end
end
end
end

8.9 PLOTAGEM DOS GRAFICOS DE RESULTADOS

function

[

% Criando Matrizes Correspondentes
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BSFC = zeros (tfinal,1l);

dmf = zeros(tfinal,l);

mf = zeros(tfinal,1l);
Ftot=zeros (tfinal,1l);

RT = [Rtl Rt2 Rt3 Rt4d Rt5 Rto6];
a = zeros(tfinal,1l);

gears=zeros (tfinal,1l);
%% Teste de Economia de Combustivel
%$Condic¢cdes iniciais (CI's)

i =1
gear 1;
rhofuel = 0.832;
Rt=RT (1) ;
fail=0;

I~

oe

[kg/L]

%Constantes usadas no teste:
$BSFEC
al=82.4652777779144e-018;
b1=-809.495192309130e-015;
cl=3.27357104701477e-009;
dl1=-7.00377695222858e-006;
el1=8.40817346544124e-003;
£f1=-5.39645932402103e+000;
gl=1.64479300699616e+003;

%BP
az2=27.1267361110722e-018;
b2=-302.734374999619e-015;
c2=1.30266760149426e-009;
d2=-2.77766699446105e-006;
e2=3.05361912392887e-003;
£2=-1.52127607808735e+000;
g2=288.388111887955e+000;

%Resisténcia
Ca=0.65; %[-]
Af=8.30; %$[m"2]
PBT=11; %[t]
Rrol=11; %[kgf/t]
g=9.81; %$[m/s"2]
for i = l:tfinal

%$Consumo e poténcia disponivel

gear=1;

Rt=RT (gear) ;

NV (i) = 2600*Ra*Rt/rr; % [rpm/kph]
Nt (i) = NV (i)*columnB (i) ; % [rpm]

while Nt (i) >Nmax (gear) &&gear~=6
gear=gear+l;
if gear>6
break
end
Rt=RT (gear) ;
NV (i) = 2600*Ra*Rt/rr;

°

[rpm/kph]
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Nt (i) = NV (i) *columnB (i) ;
if gear==6&&Nt (i) >Nmax (6)
fail=1;
end
end

gears (i)=gear;

if Nt (i)<800&&gear~=1
fail=1;
end

if Nt (i)<800
Nt (1)=800;
end

BSFC(i)=al* (Nt (i) "6)+bl* (Nt (i) "5)+cl* (Nt (i)"4)+dl*(Nt(i)"3)+el* (Nt (i)"2)+£fl

(Nt (1)) +gl;

BP (i)=a2* (Nt (i) "6)+b2* (Nt (1) "5)+c2* (Nt (1) "4)+d2* (Nt (i) "3)+e2* (Nt (1) "2)+£2*(

Nt (1)) +g2;

dmf (i) = (BSFC(i)/3600)*BP(1i); s [g]
mf (i) = dmf(i)/1000; % [kgl

if columnB (1i)==
dmf=rhofuel/3600;
end

%$Poténcia Requerida

Far= (Ca*Af* ((columnB(i))"2))/212;
Frol=Rrol*PBT;

Fin=PBT* (columnB (i) -columnB (i+1)) /g;

if i>=tiaclé&s&i<=tfacl

Facl=400;

Ftot (i)=(Far+Frol+Fin+Facl) *g; $%[N]
else

Ftot (i)=(Far+Frol+Fin) *g;

end

BTreqg(i)=Ftot (i) * (rr/1000)/ (Rt*Ra*0.9); %[Nm]
BPreqg(i)=2*pi*BTreq (i) *Nt (i) /60000; %[kW]
if columnB (i)==0

BPreqg(i)=0;

end

a(i)=BP(i)-BPreqg(i);

if a(i)<=0
fail=1;
end
end
v=sum (columnB) ;
Vm=v/tfinal;
S=Vm* (tfinal/3600) ;
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mftotal = sum(mf) ;

Vf = (mftotal/rhofuel);
fe = S/V£f; % [km/1]
if fail==
fe=fe/10000;
end
$Plots
t=1:tfinal;

t2=1: (tfinal+1l);

subplot(4,1,1), plot(t2,columnB)
vlabel ('velocidade')
subplot(4,1,2), plot(t,Nt)
ylabel ('rotacao')
subplot(4,1,3), plot(t,BPreq,'r")
hold on

subplot(4,1,3), plot(t,BP)
ylabel ("BP'")

subplot(4,1,4), plot(t,gears)
xlabel ("t(s)")

ylabel ('marcha')

axis ([0 1200 0 71)

end
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