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1. RESUMO

O trabalho em desenvolvimento tem como objetivo
estudar um sistema de transporte automatizado flexivel
(STAF) formado por comboios de o&nibus que, utilizando
faixas dedicadas das vias publicas 3j& existentes nas
grandes cidades, possam obter um melhor rendimento que os
sistemas atuals, aumentando a capacidade de passageiros por
km transportado e reduzindo os tempos de viagem e
intervalos entre veiculos. Para se chegar a este objetivo é
proposto um sistema de controle automatizado para veliculos
e vias, minimizando a atuagdo do motorista nos trechos
automatizados da linha e que, através de uma série de
sensores nos veiculos e na pista e sistemas controladores
que se comunicam intensivamente, aumente a velocidade média
do conjunto diminuindo expressivamente a disténcia entre
veiculos, conduzindo-os em “comboios” nas faixas dedicadas,
com paradas pré-programadas em “estagdes” nos canteiros
centrais das vias utilizadas. E realizado um estudo de
viabilidade do sistema proposto, analisando a relagéo
custo/beneficio em relacdo aos sistemas convencionais de
transporte de pessoas (automével, Onibus, metrd e trem
urbanc). © +trabalho analisa um controlador adaptativo
adequado para esta tarefa wusando dados e informagdes
disponiveis sobre o comportamento diné&mico desses comboios.

A operacdo do sistema é simulada em modelos matematicos.



2. ABSTRACT

This paper has the objective to study an automatizated
flexible transportation system (AFTS) for urban use
composed of buses or vans platoons that, using dedicated
lanes in public ways common in large metropolitan areas may
have na improved urban trasportation system, improving its
passenger capacity and reducing the vehicles’ headway
compared with conventional systems. To achieve this
purpose, an automated control system for vehicles, in the
absense of driver’s interference in the automated lane
sections, using a wide range of wvehicle and ground sensors,
contreolled by computer clusters, 1is able to increase the
overall average speed and reduce dramatically the distance
between wvehicles on the platoon formation on dedicated
lanes, with pre-programaded stops in the “stations” in
central way vyards. A feasibility study of the proposed
system is performed assessing the cost/benefit ratio of the
proposed system. Finally, the paper addresses an adaptive
controller, using data and additional available information

to simulate mathematical models of the operating system.



3. INTRODUCAC

Engarrafamento, barulho, poluicao, violéncia, ‘stress’.
Estes sio itens inseparaveis dos motoristas das grandes
cidades. As vias em geral estdo saturadas e construir
outras nem sempre é economicamente viavel. Uma guestdo que
pode ser colocada é se as vias publicas estao realmente
sendo utilizadas no seu limite. O objetivo deste trabalho &
mostrar que ha alternativas com tecnologias recentes para
melhorar esta situacgéo.

A automacdo de vias ‘congestionadas’ onde autombvels e
énibus s3o controlados por computadores em formagao de
comboios pecde aliviar o congestionamento. Em paises como
EUA, Japdc e Europa, varios estudos e experiéncias vém
sendo desenvolvidos nesse sentido.

Nos EUA, o programa PATH do sistema vidrio da
Califérnia, feito em cooperacdo entre universidades,
governo e empresas privadas encontra-se em fase avangada de
pesquisas e desenvolvimento nesta &4rea, principalmente para

automdveis em auto-estradas.
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4. ESTUDO DE VIABILIDADE

4.1. Sistemas de Transporte Atuais

O inicio do estudo deve comecar obrigatoriamente pela
andlise dos sistemas de transporte de passageiros atuais.
Como este trabalho é dirigido para areas metropolitanas
como a Grande S&o Paulo, serdo levadas agqui em consideragéo
as andlises para o0s seguintes sistemas de transporte mais
representativos:; automdveis, OGnibus, trem urbano e metrd.
Tendo isto em vista, serdo mostradas a seguir as principais
caracteristicas de cada meio de transporte acima citado e
os resultados de uma pesquisa de campo realizada na cidade

de S3o Paulo.

4.1.1. Caracteristicas dos Sistemas de Transporte

A distribuigdo do transporte na regifdo da Grande Sé&o
Paulo apresenta uma forte tendéncia a utilizag¢do do
transporte particular. A proporcdo relativa entre estes
dois e a participacgdo de cada meio de transporte coletivo é
demonstrada na segiiéncia em dois graficos e, em seguida, é

descrito cada um dos meios de transportes convencionais.
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Figura 1 — Participagdo percentual do transporte particular

X transporte coletivo na Grande SZo Paulo.
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Figura 2 - Percentual de participag¢do dos meios de
transporte coletivo
na Grande S&o Paulo.

Automdvel — & hoje o sistema mais amplamente utilizado
como meio de locomocdoc em Sac Paulo, representando
aproximadamente 45% das viagens realizadas na regiéo
metropolitana [4].E o meio que tem menor aproveitamento de
espago de via por passageiro, o gue acaba por colocé-lo em

situacdo de grande desvantagem frente ao demais meios de
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transporte. Um importante fato que deve ser levado em conta
s80 08 enormes congestionamentos causados pelo excesso de
veiculos, ja gque as vias existentes ndo mais comportam o
nimero crescente de automdveis nas ruas. Obviamente gue o
automdédvel particular tem vantagens, como comodidade para o
passageiro e grande mobilidade. A sua zona de atuagdo ndo é
superada por outro meio, porém com custo operacional
elevado. Como sistema de transporte, causa grandes
congestionamentos urbanos. A retirada <cbrigatéria de
circulacdo desses veicules em determinados horarios alivia

o conjunto do sistema de viario.

Onibus - dos sistemas de transporte coletivo existentes,
este & o mais utilizado na regidc metropolitana de Sao
Paulo, representando aproximadamente 75% da demanda [4]. O
Snibus tem baixo custo de implantacio, custo por passageiro
relativamente baixo e grande zoha de atuacgao
(flexibilidade). O gque acaba por prejudicar os ©6nibus
comuns numa c¢idade como S&o Paulo sd3o as velocidades
excessivamente baixas de transporte, devido ao fato de que
estes tém que dividir espa¢o nas ruas com os automdveis
particulares, enfrentando ¢os mesmos congestionamentos com a
desvantagem de serem velculos mais pesados e, portanto,
mais lentos que os veiculos leves. Isto acaba por elevar o
tempce de viagem, dgue por sua vez eleva o intervalo entre
édnibus consecutivos de wuma mesma linha, aumentando a

lotagdo por veiculo. Esses fatores levam muitos usuérios a
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abandonarem este meio de locomocdo em favor do automdvel ,
O due acaba por prejudicar ¢ sistema como um todo, até o
limite de saturacgdo.

Uma alternativa implantada em algumas regides de S3o
Paulo s&o faixas exclusivas para trafego de O6nibus urbanos
- nestas vias a velocidade média € maior, o tempo de viagem
é reduzido razoavelmente - mas ainda assim, insuficiente

pela elevada demanda.

Trem Urbano - na Grande S&do Paulo, este tem como funcido

principal a ligagdc entre a cidade de 3530 Paulo e o©s
municipios vizinhos e representa 8% da demanda dos
transportes coletivos [4]. Possui uma boa relacgdo de
passageiros por espago de via e, quando bem operado, tem
uma velocidade média de viagem bastante alta em relacdo aos
demais meics de transporte coletivo. Pela sua propria
concepcdo, & um meio de transporte que se estende por uma
longa distancia, porém tém uma Area de abrangéncia restrita
a uma estreita faixa ao longo das linhas, o que o leva a
depender fortemente dos demais para um bom funcionamento.
Este é um sistema de elevado custo de implantagdo ,
necessitando de pesados investimentos para sua expansio e,
também por sua natureza, € um sistema que possul um headway
elevado em relacdo aos demais. No casc particular da regido

da Grande S3o Paulco, este sistema ficou abandonado durante

longo tempo, fazendo com gue o seu desempenho operacional e

14



o conforto dos passageiros se mantenha inferior a sistemas

semelhantes em outros paises.

Metrd - este sistema esta localizado em uma pegquena
regiao da cidade de Sao Paulo, e & responsavel por 17% da
demanda dos transportes coletivos da regido metropolitana
[4]. £ um sistema com uma relacdo de passageiros por Aarea
de via extremamente alta, uma velocidade de operagdo muito
elevada, e um intervalo entre veiculos bastante reduzido.
No casc de S&o Paulo, busca-se manter o seu desempenho
operacional em niveis adequados, o que melhora muito a sua
imagem para & populagdo. A principal desvantagem & a
pequena abrangéncia na regido da cidade de Sdo Paulo,
aliado a um elevado custo de construgdo de novas linhas, o
gque torna sua expansio extremamente lenta e, com certeza,
com uma velocidade incipiente para uma metrépole como Sio
Paulc, ainda mais quando se leva em conta as previsdes de
crescimento - isto talvez acabe por comprometer sua adogdo

massiva na regido metropolitana de Saoc Paulo.

4.1.2. Pesguisa de Campo

A pesquisa de campo realizada teve por objetivo
verificar alguns valores para os sistemas de 6nibus urbano
e metrd, como velocidade, tempo de viagem, tempo de parada,
etc. Estes numeros s3c importantes para analisar o
desempenho atual destes meios de transporte e definir

parametros de performance para o STAF.
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A pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira
consistia numa medig&o de valores num corredor urbano de
énibus - esta sendo realizada no corredor existente na
Avenida Marqués de S3¢ Vicente, no bairro da Barra Funda. A
Segunda etapa fol realizada em dois trechos de duas linhas
do metrd (verde e azul). Os resultados obtidos estédo

demonstrados a seguir:
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Coieta de Dados — Corredor de Onibus Av. Marqués de Sao Vicente
[Ponto n®  [Distancia | Tempo de [Tempo Velocidade |Velocidade |Velocidade |Velocidade
Relativa Parada (s) |Entre Médiade |Médiade [Média Média
(m) |Estagies |Percurso |Percurso  |Geral {m/s) [Geral
(s} (m/s) (km/h) (km/h)
1 (smf. Av.
& e 10,00
152 350] 4p,50 8,64 31,111 8,93 24,95
2 7,00 .
23 500 108,50 4,69 16,90 4,41 15,86
3 9,00
324 550 220,50 2,49 8,98 2,40 8,63
4 i
4>5 -850 97, 8,72 31,38 8,72 31,38
5 8,00
5>86 500 141,00 3,55 12,77 3,36 12,08
|6 8.00] ! :
6->7 600 157,50 3,81 13,71 3,63 13,05
7 7,00} ‘ '
7>8 400 55,50 7.21 25,95 6,40 23,04
8 8,00
8->9 500] 73,50] 6,80/ 24 491 6,13 22,0
9 9,00
Valores 531 8,25 111,56 5,74 20,66 5,25 18,88
Médios _ _
o g 4250 958,50 |
Welocidade Maxima rio frecho estudado: 65 km/h

Tabela 1 - Coleta de Dados - Corredor de Onibus Av. Marqués

de S3o Vicente
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Tomada. | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo.de .
Parada {s} | Percurso | Parada {s}| Percurso | Parada {s} | Percurso | Parada (s}
"Praga da | Esli;g% [ SantaTruz) Esiggaeas Vila 'Eggg&% | AnaRosa
| Ao | ") | | (s) | Meriana | Tig) " | J
1 26,36 88,90 31.81 81,40 48,60 92,55
2 20,89] 92,24 29,30 85,98 26,34 78,42
3 17,36 92,34 18,62 85,99 17,45 87,13
4 23,15 101,35 22,74 85,34 21,52 78,05 20,56
5 100,17 34,60| 89,77 31,06 80,66 A547
Média 22 a5 27 86 29| 83 33

Tabela 2 - Coleta de Dados - Linha Azul do Metrd

A1 V.

e

eloplcinge)

Tomada | Tempode | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de
Parada (s} | Percurso | Parada{s)| Percursp | Parada(s)| Percurso | Parada (s) .
Entre - Entre - : Entre -
| Ana Rosa_ Estagbes Paraiso | Estagfes Brigadeiro Estagbes | Tnar)on—
(s) (s) (s) 1t
1 44 22 76 .82 31,7 86,40 2247 87,24, 24 86
2 92 28 23,84 70,70 29,64
3 25,22 68,90 43.02 90,83 26,01 73,96 24,91
4 70,27 53,30 89.40 34,72 73,65 39,33
Média 35 72 43 90 27 71 30
Tomada | Tempo de | Tempo de | Tempo de
| Percurso | Parada {8} | Percurso |
Entre S 203 Enire
| Estagoes |“ONSOCA0] Egtaches |
(s) (s)
1 6£69.00 28.00] 78,75
2 74,95 31,80 81,48
3 75,52 38,57 83,13
4 70,50 33,84 82,20
Meédia 72 33 81

Tabela 3 - Coleta de Dados - Linha Verde do Metrd
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Estagao

| Distancia

!

Relativa
.. {m)

Tempo de |
Parada (s)

| Estacdes |

Tempo |
Enfre

(s)

Velocidade
Meédia de
Percurso

(m/s)

Velocidade.
Média de
Percurso

(km/h)

Velocidade |
Geral (m/s).

Média

Velocidade.
Média
Gersl

(km/h)

Praga da
rvore

]

21,94/

PA. <>
S.C

132841

%09

13,98

50,34

11,36

40,89

Santa Cruz:

27 44

S.C. <>
V.M.

1180,8|

85,70r

13,78

49,60

10,44

37,58

Vila
Mariana

28,99

!

V.M. <>
A.R.

996,3|

83,36|

11,95}

43,03

8,87

31,92

Ana Rosa
(azul)

33,02

Ana Rosa
verde)

34,72

J

A.R. <>
Par,

664,2)

72,00

9,23

33,21

6,22

22,41

Paraiso

1070,1

89,73

J

11.03

42,93

8,08

29,09

Par, <>
'Brig.
Brigadeiro

Brig. <>
T.M.

84711

™ ,39‘1

13,27

a7,7

9,65

34,74

Trianon-
|[Masp

3

T.M. <>
Cons.

1094.7]

72,49|

15,1

54,38

10,77}

38,57

Consolagio

Cons <-->
Clin.

1217,7]

81,39

14,96

53,86

10,64

38,31

Clinicas

Valores
IMédios

1 OGZJ

81,38

12,75

45.89‘4

9,33

.

33,60

Valores

84

929,32

Tabela 4 -~ Sumério dos Dados - Metrd
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4.2, Sistema de Transporte Automético Flexivel (STAF)

O sistema proposto basela~se no uso intensivo de
sistemas automaticos de controle sediado nos veiculos e uma
faixa dedicada para os ©&nibus, de modo a aumentar
significativamente a velocidade média do conjunto e, ao
mesmo tempo, reduzir a disténcia entre veiculos
consecutivos, levando portanto a um melhor aproveitamento
da pista que estd sendo utilizada. Tanto a pista como o
veiculo nesta concepgdo devem ser preparados para um dgrau
de automacgio complexo de controles e comunicacgdo
sofisticados.

Pretende-se que o sistema seja organizado da seguinte
forma: os ©6nibus utilizados, gquande n&o estiverem nas
pistas automatizadas, terdc um motorista no seu comando,
como ocorre hoje com os &nibus convencionais. Assim gue
adentram a pista automatizada, o controle dc veiculo passa
para o sistema automidtico, que se encarrega de organizar os
veiculos em comboios e de conduzi-los através da linha,
controlando direcdo, aceleragdo e frenagem de cada veiculo,
bem como as paradas em estagdes. O sistema deve monitorar
continuamente todas as variaveis envolvidas, através de
sensores instalados nos veiculos e ac longe da pista. Com
estes dados, decisdes precisas s&oc tomadas para obter o
melhor desempenho global do conjunto. Quando um veiculo
tiver de sair da pista automatizada para uma via secundaria

comum, o controle do mesmo retorna ao motorista, due

20



continua a guiar o veiculo normalmente até seu destino

final — este & o caréter flexivel do sistema.

B RO |, .

. & o
- o 99 @ - ® oo & © @06 -

7:.9. '.'!

Figura 3 - Esquema de funcionamento do STAF

-

Do ponto de vista estrutural, o sistema € composto por
varios niveis hierarguicos de controle, sendo estes: ©

préprio veiculo, o comboio, a pista e o sistema global.

0 nivel hierargquico de controle no veiculo é agquele
responsavel por receber os sinais captados pelos sensores
deste e, tendo em vista as caracteristicas deste wveliculo
(resposta a aceleracdo, frenagem, etc.) e as condigbes
especificas do mesmo no momento (massa, velocidade,

inclinacdo da pista, posic¢do relativa no comboio, etc.),

possa coordenar a acdo dos atuadores (injegdo de
combustivel, comando de direcdo, frenagem, etc.) em tTempo
real.
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Figura 4 - Esquema de comunicacdo entre os veiculos no

comboio

QO nivel  Thierdarquico de controle do comboio é o
responsavel por coordenar a entrada/saida de veiculos neste
comboio, a parada em estagbes e em cruzamentos, e a
manutengdo da estabilidade do mesmo (manter o comboio se

movimentandoe uniformemente ac longe da pista).

0 nivel hierdrquico da pista é o responsavel pela
entrada/saida de veiculos nesta pista, pela determinacgdo
dos perfis de velocidades a serem seguidos pelos comboios,
pela sinalizacgdo da pista e pela interface com as estagdes
(como por exemplo, informar as estagdes os destinos dos

préximos 6nibus) .

-

Por fim, o nivel hieradrquico global é aquele que recebe
informagbes de todo o sistema, organizando o fluxo dos
veiculos entre as varias pistas, coordenando a comunicacao
entre os varios componentes do sistema e recebendo
informagdes estatisticas do funcionamento do mesmo, gue
podem ser utilizadas para a otimizacdo deste em varios
sentidos (como por exemplo determinar os itinerdrios com
maior fluxo de passagelros por hordrio a fim de atender

melhor demandas especificas).
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TRADAG
D4 SERRA

Figura 5 - Possivel esquema de pistas para o STAF (linhas
azuls)
na cidade de S3do Paulo

Aqui cabe ressaltar mais algumas caracteristicas
importantes do STAF. Um ponto que torna o STAF bastante
interessante a implementacdo do STAF é o fato de que cada
trecho do sistema constitui um “segmente” gque pode ser
implementado separadamente. O que o sistema global faz £
coordenar estes varicos segmentos como se fossem compconentes
de uma rede {(network), controlando o fluxo dos veiculos
atraves desta rede - assim sendo, © seu gerenciamento se

aproxima muito do gerenciamento de uma rede de comunicacgdo

entre computadcres, e muiltos dos conceitos hoje wutilizadoes
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na coordenacdc de redes de informitica podem ser adaptades
para a sua utilizac@o no STAF.

Essa caracteristica de implantagdo fragmentada por
trechos permite uma alta flexibilidade de expansdo do
sistema, atendendo as demandas especificas de um
determinade momento. Outro fator importante de ser
mencionado €& gque o sistema ndo tem necessidade de ser
continuoc - o fato dos veiculos serem guiados pelo sistema
nos trechos automatizados e por motoristas fora destes
permite a expansdao do sistema em trechos gue nédo
necessariamente precisam ser continuos.

Uma outra caracteristica deste sistema que é impossivel
ou muito dificil de ser implementada nos sistemas
convencionais & a facil reordenagdo do fluxo dos veliculos
dentro dele através do gerenciamento do controlador global
- assim, no caso de uma via interditada em um certo momento
por algum motivo por exemplo, O sistema ¢é capaz de
redirecionar o fiuxo dos veiculos através das melhores vias
alternativas, a fim de manter o bom desempenho do mesmo.
Pode-se imaginar também gque um remodelamento de todo o
sistema torna-se muito facilitado ac aproveitar—-se destas
caracteristicas do STAF.

O melhor desempenho do STAF, levando-se em consideragac
apenas a velocidade dos veliculos no mesmo € © Menor
intervalo entre estes quando comparado aos sistemas
convencionais reside no fatoe de gque, com controladores

monitorando todas as variaveis da pista e dos veiculos, ele
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pode tomar decisdes em tempo real c¢om uma margem de
seguranga mais estreita do que um motorista consegue faze-
lo normalmente, além da coordenacdo simulténea de grupos de
veiculos ao invés de apenas um veiculo isoclado —-tudo isto
levando a alcangar uma velocidade média maicor e um menor
distanciamento entre veiculos.

Levando-se em conta todos estes fatores, espera-se que o
STAF possa atender a uma maior demanda de passageiros, sem
contudo ultrapassar os limites de capacidade dos veiculos
utilizados. Assim, conseguir-se-ia um sistema de transporte
com um conforto maior e uma performance melhor do que os

meios de transportes convencionais.
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4.3.

Para um melhor entendimento,

serdo apresentados na forma de uma tabela comparativa,

Comparagdo Entre os Sistemas Existentes e o Proposto

0s dados mais relevaqtes

com

0s valcres dos sistemas atuais retirados das referéngias

(4} e [5]

efetuada nos casos do énibus urbano e do metrd).

(valores estes confirmados pela pesguisa de campo

Os dados

referentes ao STAF sdo estimativas baseadas em sistemas ja

existentes e relacionadas com o©os objetivos serem
atingides como tempo de viagem, preg¢o do transporte e
conforto.

Capacidade Velocidade Custoporkm |  Custode Custo por,

- Maxima (1000 Comercial porang Implantacdo de | Passageiro por
- pphidiregio) {kanh). 5x1006)- 2 linhas por km km (cents)

(5 x 10°6)

Carro- 0,7-3.5 10—25- 1,0-1,5 0,4-0,5 20-30
Onibus 7.2-9,6 10— 20 0,5-0,7 0,4—0.,5 0,8-0,9
Trem Urbano 9 -25 30— 40 0,3 -0.,7 33-6,7 05-11
[ Metrd 35—70 30 —40 0,7—1.3 20—43 0513
STAF 20— 30 25-35 1,2-21 1,1 -2,6 0,7-1,5

Tabela 5 - Numeros comparativos dos sistemas de transporte
convenciocnals x estimativas do STAF

Pode-se observar gque o STAF aproxima-se do metrd em

desempenho a um

inferior, de

custo

pelo

menos

de

uma

implantacgédo

ordem de

grandeza.

substancialmente

Cabe

ressaltar dgue a caracteristica de flexibilidade do STAF nio

foi aqui quantificada.
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4.4, Estimativa dos custos do sistema

Além da viabilidade técnica, principal objetivo deste
trabalho, abrimos espago para um breve levantamento de
custos dos subsistemas mals importantes gque compdem uma
parte do sistema em estudo. Estamos falando do 6nibus e,
consequentemente, do comboio.
A preocupagac desta estimativa fol a de fornecer apenas uma
ordem de grandeza para os custos dos componentes, ndo
constituindo-se em um levantamento detalhado dos mesmos.
Julgamos ser suficiente para esta etapa do estudo tal nivel
de informagdo. Todos os dados a seguir expostos foram

levantados por especialistas no assunto.

Componentea ' | Custo estimado (R$)
Microcontrolador 250,00
Injegdo eletrdnica 4.000,00
Freio eletrdnico 750,00
Direg¢do eletrdnica 900,00
Transmissdo automatica 14.000, 00
Comunicacéo 1.000, 00
Total 20.900,00

Tabela 6 — Estimativa de custos dos subsistemas para um
dnibus
A injecgdo eletrdnica refere-se A& diferenca de custos entre
um motor eletrdnico e um mecénico, j& que o sistema de

injegdo ndo pode ser adaptado.

Existem também outros subsistemas espalhados pela pista e
nas estagdes. A pista possui sensores e sistema de
comunicacgao. Ja as estagdes contam com painéis e catracas
eletrdnicas, além de ser gerenciada por computadores. No
entanto, seus custos nac foram estimados, uma vez que este

ponto ndo estava previsto nesta etapa do estudo.
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5, MODELAGEM DINAMICA DE ONIBUS URBANO

O aspecto mais importante do funcionamento do STAF
reside no controle do comboio e do espagamento minimo e
seguro entre veiculos, conferindo a natureza de barras
eletrdénicas entre eles, possivel mediante a aplicacdc do
controle automatico residente nos veiculos e organizado
pela pista automatizada. S3o colocados a segulr aspectos
importantes para o tratamento da dindmica e controle de
&dnibus urbano.

A dinédmica longitudinal desses veiculos é
suficientemente complexa para ser tratada no dominio dos
sistemas n&o-lineares , apesar de dque , numa primeira
aproximac¢do, o estudo do controle pode ser conduzido com
modelos simplificados. Seguindo-se o método de linearizagao
utilizado por Kanellakopoulos e Yanakiev [6], conclui-se
que a dindmica relativa & velocidade angular das rodas, ao
sistema de alimentacdo de combustivel, & pressdo do coletor
de admissd3o, & velocidade do motor e & velcocidade do rotor
do turbo-compressor & muito mais répida gque aquela relativa
a velocidade do veiculo - logo, o modelc pode ser
aproximado a um sistema linear de 1° ordem, para o estudo
do controlador:

Assim considera-se a dindmica relativa a dois veiculos

consecutivos representada por:
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Os parametros a e b de (1) caracterizam respectivamente o
tempo de resposta a um comando de controle de distancia e ©
ganho associlado ao comando. A relacdc estabelece a dinamica

do comando u e a variacdo do espagamento com o tempo V.
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6. ESTUDOS SOBRE O SISTEMA DE CONTROLE

Sao definidos alguns parametros para o comboio de veiculo,

come se segue:

Ve A4
= \_”
() ____C}_J 5 hV: o () (-
| o o4
d—d

. ¢ distancio minima entre dois Onibus

h tempo de ‘headway’

ceparoagdo entre dois Onib

V Ve code d itk do frent tder
Vi o vE cocle d nikbus seguidor

} e ce separacao

Figura 6 - Descricdo das varidveis utilizadas no

controlador

Temos como objetivo do controlador: v, +k56=0 , onde

v,=v,—v, & a velocidade relativa entre dois énibus. Desta

forma, obtém-se:
ve=a(v, +kS&)+bu+d (2)

onde d & o termo relativos as perturbacdes e imperfeigdes

do modelo.
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Um controlador simples que pode ser aplicado neste caso
é Q controlador proporcional integral (PI). Este
controlador pode consegulr regular tanto v, coOmo 8 com

alguma robustez a respeito de perturbagdes e efeitos nao
modelados - ©porém este controlador possui o sério
inconveniente do sobresinal dque, no caso de controle de
comboios de veiculos é altamente indesejavel (um sobresinal
poderia causar a colisdo dos veilculos nos comboios). A
solucdo para isso passa pela adogdo de um termo ndo-linear
quadratico no controlador, transformando-o num PIQ [7].
Este controlador é razoavelmente agressivo para grandes
erros que possam surgir devido a aceleragdes ou freadas
bruscas, e nido possuili o efeito de sobresinal, o gue o torna
mais adequado para a aplicagdo em questdo. Este controlador

possui a seguinte forma:
u=k, (v, + k) +k, (v, +k8)+ kv, +kBYp, +4b] (3)
s

COm Kp, k; e k, sendo respectivamente 0os ganhos
proporcional, integral e gquadréatico.

Um problema comum aos controladores em geral é& o fato de
gque os ganhos conferem a este uma boa performance para
alguma regido especifica de operagdo - sendo gue estes
mesmos ganhos resultam numa performance inferior do
controlador em outras regides de operagdo, especialmente
guando existem muitas ndo-linearidades contidas nc sistema.
No nosso sistema de controle dos comboio de 6&nibus, este

efeito torna-se ainda mais acentuado devido ao fato de dque
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existem muitas variacdes nas condigdes de operagdo dos
veiculos, como por exemplo a quantidade de passageiros que
varia alterando a massa total, a variagdo na temperatura
ambiente alterando comportamentc do motor, etc. Assim, a
adocdo de um controle adaptativo torna-se imprescindivel
para © sucesso deste esquema de controle. O controlador

PIQ com ganhos adaptativos fica da seguinte forma:
. ~ ] N
u=k,(v, +k&) +k, —(, +k8)+ k0, + k&), +kd| (4)
5

k e k sdo ganhos variantes no tempo.

onde kp, | :

Substituindo-se (4) em (2), obtém-se:
v, =(a + bk, ), + k5) +bk, +bk (v, +kd)y, +k|+d (5)

Para a obteng¢do das regras de atualizacdc das
estimativas dos ganhos, considera-se o seguinte referencial

nao-linear:

v, =a, (v, - v, +k8)+ g, (v, -v, +k&), —v,, +kd| (6)

onde a,>0 e ¢,20. A partir dai, obtém-se o erro do valor

real em relagdo ao parametro:

v, + k8| - Bk (v, + k) + K, + K, (v, +k5)

v, + k3]

e :vf_v =-a,€. —q,¢,

m

{7)

~ A —~

onde kpzkp—kp, b=k -k e k =k 2 sdo ©S erros nos

parametros utilizados.
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A regra de atualizacdo dos parametros é obtida
pela funcdc de Lyapuncv do sistema em malha fechada (5) -
um resultado satisfatérioc é obtido aplicando-se a seguinte

funcidoc de Lyapunov ao sistema, conforme a referéncia [7].

2 };2 ~a ]}”2
U ey e i 6 (8)
2 2yp 2y, qu

onde y,, 7, © ¥, sdo constantes positivas de projeto, e b

varia de wveiculo para veiculo, porém é positivo. Com as

escolhas apropriadas:

L P

, = Projfl—y e (v, +k5)]
Projl-y,e.] (9)

£ =
k, =Projl—y, e,(v, + kS)y, +k]]

onde Proj[.] & o operador projecdo para um intervalo

contende ¢ valor real do parimeftro, obtém-se para V:

V=-a,el —q,|v, +kdle} <0 (10)

e este resultado garante gque os valores de e, k,, & e

~

kqsejam mantidos dentro das fronteiras adequadas e garante

também a auto-regulagem de e, .

Tipicamente, tempos de “headway” da ordem de 0,1 s
oferecem resultados satisfatérios para automdbveis de
passeioc. J& para velculos mals pesados, este wvalor sobe
para aproximadamente 1 s se duisermos obter resultados
satisfatdérios (boa performance, seguranga e estabilidade do

comboio) — isto se deve basicamente ao fato de gue veiculos
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mais pesados possuem uma relagdo atuacdo/pesc tipicamente 5
a 10 vezes menores gue veiculos de passeio. Com um tempo de
headway muito grande, o espago entre veiculos nos combolos
se torna elevado demais para um bom desempenho do sistema
no transito urbano. Assim, utiliza-se o conceito de headway
variavel, o que é até mesmo intuitivo a primeira vista: se
a velocidade relativa entre dois veiculos é positiva, isto
&, se o veiculo 1lider estd se afastando do veiculo
sequidor, entdo & seguro diminuir o tempo de headway sem
riscos de chogues entre os dois - Ja se a velocidade
relativa entre os dois & negativa, isto &, 0 veiculo
seguidor estd se aproximande do velculo lider, entdo o
tempo de headway deve ser aumentado para atender aos

critérios de seguranca. Pode-se redefinir o tTempo de

headway da seguinte forma entdo:

1 se hy,-cy =1
h=<h,—c,v, se O0<h,—cy <1l (11)
0 se hy—c¢,v, <0
onde h, e ¢, sdo constantes de projeto (positivas) - esta

definicao assegura gque o tempo de headway nao se torne
negativo (por questdes de seguranga) e também ndo permite
gue este se torne excessivamente grande, © due viria a
prejudicar o comportamento do comboic.

outra modificacido que pode ser implementada para
melhorar a performance do comboio como um todo é a adogao
do ganho do erro de separacgdo (k) variavel. O raciocinio

também & intuitivo: se dois veiculos estdo mais perto do
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que o desejado (8§<0), mas o veiculo seguidor esta com uma
velocidade inferior & velocidade do veiculo lider, entédo o
veiculo seguidor ndo precisa tomar nenhuma atitude muito
drastica para diminuir o erro de separagdo; O mMeSmMO
acontece quando os dois veiculos estdo mais longe do que ©
desejado (6>0), porém o veiculo seguidor vem numa
velocidade maior que o lider. Quando o ganhc do erro de
separacido é fixo, © controlador tentarad reduzir um grande
erro de separacdo através de uma grande velocidade relativa
de sinal contrario, com um comandoe de aceleragdo ou
frenagem muito agressivo - este comportamento ndo é
desejavel num comboio, pois ele é antiecondémico no sentido
de que consome mais combustivel e desgasta mais o sistema
de freio, além do fato de gue pode levar a colisdes em

situagdes extremas. Pode-se entdo definir a variavel k:
k=c, +{k,—cle ™ (12)

onde O<c¢, <k, e 020 sdo constantes de projeto. Assim, o

ganho k fica com ¢ comportamento representado na figura 4
(grafico obtido utilizando-se k,=1, ¢, =01 e o0=30).

Ganho do Eno de Separacio Variavel

5 M
I
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Figura 7 - Ganho do erro de separagdo variavel

Outras estratégias de controle para aplicagac em
sistemas complexos dessa envergadura e responsabilidade
estdo em curso , baseados em aplicagdes de tempo real com
velocidades muito elevadas de atuagdo e due se auto-
conformam e otimizam o sistema como um todo , apesar da
variabilidade das caracteristicas diné&micas do sistema.
Cabe citar os controles que estdc surgindo , baseados em
técnicas de inteligéncia artificial e fortemente

adaptativos.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

Foram feitas simulacdes do sistema de controle proposto
para o STAF utilizando-se o software Matlab ®. Para este
estudo foi admitido que o comportamento dindmico do &énibus
é predominantemente influenciado pela sua velocidade e dque
as dinamicas de aceleracdo e frenagem s8o semelhantes. Foi
simulado um comboio de 4 énibus semelhantes num percurso de
5 km. Os 8nibus realizam uma parada numa estagdo a cada 500
m, totalizando 10 estagdes para o trecho simulado.

A modelagem dos onibus foi feita com base em parametros
tipicos de Onibus comerciais, construindo-se um diagrama de

blocos gue representa o Onibus e seu controlador

individual, e outro diagrama representando todo comboio.
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Figura 8 - Diagrama de blocos representando o modelo do

dnibus + controlador

501 Compnmenta
5] on

nibus
‘;} %} .‘:l “ E ' +++|D2
10. seguigar 20. segu%ur E
Jo. seguidar 03

FYVYY r ¥ ¥ y v Distancia
Dist. doLider
Acsl. Mux Vel I hux .lRalat. Mux l

i y
[ “acel |To Workspacet d_rel |To Workspacd
I w;l To Workapace m To Workspaced

Figura 9 - Diagrama de blocos do énibus

QO perfil de velocidades imposto ao lider do comboio foi
feito de modo gue este possa realizar o trajeto entre as
estagbes num periodo razoavelmente pequeno de tempo, Ssem
que entretanto sejam necessdrias aceleragbes ou frenagens
bruscas no trecho. A velocidade média obtida em todo
percurso simulade foi de 25 km/h, que é superior as obtidas
pelos 6nibus convencionalis e & da mesma ordem de grandeza

da velccidade atingida hoje pelo metrd.
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Perfil de Velocidade Entre Estacbes
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Figura 10 - Perfil de Velocidades Entre Estag¢des

DURANTE A SIMULACAO FORAM AVALIADOS 4 PARAMETROS:
VELOCIDADE, ACELERACAO LONGITUDINAL, SEPARACAO ENTRE DOIS
ONIBUS DENTRO DO COMBOIO E DISTANCIA DE CADA ONIBUS
SEGUIDOR EM RELACAO A0 LIDER DO COMBOIO. FORAM OBTIDOS OS

SEGIIINTES RESULTADOS:
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Figura 11 - Velocidade dos onibus no comboio
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Figura 12 - Aceleragfes impostas aos 6dnibus no comboio
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Distancia Entre Veiculos
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Figura 13 — Distancia entre dois 6nibus no comboio
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Figura 14 — Disténcia dos 6nibus em relagaoc ao lider do

comboio
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O tempo de parada em cada estagao foi de 30 segundos.
Para a implantacdo do STAF, pode-se considerar due esses
tempos possam ser atingidos com uma mudanga no acesso aos
dnibus.

As aceleragdes se situam num nivel toleravel, menor dJgue
0,2 g no geral - deve-se salientar dque existem técnicas
disponiveis de controle para aperfeigoar o controlador agqui
testado no sentido de se eliminar as oscilagles de alta
freqiiéncia da aceleragac dque possam vir a se tornar
indesejéveis.

Observa-se que o espacamento entre os Onibus dentro do
comboio oscila em torno de 1,5 m, & mesmo quando estes
estavam a 70 km/h, este espagamento ainda se situava por
volta de 2 m. Considerando-se que um motorista dirigindo um
dnibus convencional nesta velocidade tende se distanciar
aproximadamente 7 a 10 m do veiculo a sua frente por
questdes de seguranga, percebe-se que 0O STAF tem potencial
para aproveitar melhor a capacidade de fluxo das pistas
existentes, colocando um nimero maior de veiculos num mesmo
trecho de pista quando comparado ao sistema convencional.

Por fim, observa-se gque o comprimento total do comboio &
menor gue 40 m (somando-se o comprimento do ultimo &nibus)
- levando-se a conclusdc de que a implantagdo do sistema
para os corredores de trafego existentes nas &reas urbanas

atualmente & viadvel neste sentido.
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8. CONCLUSOES

H4 wvarias consideracdes a serem feitas com relagdo aos
requerimentos do sistema de controle que mantém o headway
entre os wveiculos. No aspecto de desempenho, o controlador
deve manter com a melhor precisdo o intervalo nominal entre
veiculos em funcgdo da velocidade do comboio. No aspecto
seguranca, deve manter a estabilidade longitudinal do
conjunto por efeito da dinamica de formagdo (string
stability) e também evitar colisdes entre dois wveilculos
sucessivos nas vVarias manobras. No que diz respeito ao
conforto, o controle deve permitir uma operag¢do suave e
confortdvel para os passageiros, isto ¢é, com baixas
aceleracdes. Esses 1itens em geral s&o conflitantes e ©
projeto do sistema de controle deve ser uma solugdoc de
compromisso para o atendimento dos requisitos.

Observando—-se os resultados obtidos com esse estudo
inicial, nota-se gue ¢ STAF & viavel de implantagéo, em
especial nas grandes metrdpoles, onde 0s ganhos com a sua
adocdo poderdo ser grandes. A tecnologia atualmente
disponivel no campo de sensores, atuadores e
microprocessadores estd num patamar suficientemente elevado
para permitir a adaptagdo dos veiculos convencionals para
os requisitos do STAF com custos relativamente baixos -
pode-se ainda imaginar que, com o inicio de uma produgdo de
veiculos padronizados com esta finalidade, os custos tendem

a cair com o passar do tempo.
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Avaliando-se tecnicamente os resultados obtidos nas
simulacdes, pode-se dizer gque o STAF apresenta resultados
muito promissores, mesmo levando-se em conta as
simplificagdes aqui adotadas ©para a obtencdo destes
resultados. Considerando-se que existem intmeras
modificagles que podem ser adicionadas ao sistema de
controle no sentido de aprimoré-lo, melhorandoc o desempenho
do conjunto, chega-se a conclusdo de que esta abordagem
deve ser aprofundada para avaliar todas as suas

potencialidades.
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