Meétodo para Determinagdo de VSP por Meio de Pesquisa Colaborativa
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RESUMO

Os veiculos automotores tém forte influéncia nas emissGes de poluentes e na concentragdo
de CO2 na atmosfera. Devido as divergéncias entre as medicOes de poluentes e CO2 em
laboratério e em condicBes reais de conducdo, foi desenvolvido o teste de Emissdes em
Conducdo Real (RDE — Real Driving Emissions), onde o veiculo é avaliado nas ruas sob
condi¢cGes reais de trafego, embora sabe-se que o comportamento do condutor, entre
outros fatores, tem influéncia nos resultados. O método de calculo da Poténcia Especifica do
Veiculo (VSP — Vehicle Specific Power), através de dados de sistemas globais de navegacao
por satélite (GNSS — Global Navigation Sattelite System, por exemplo: GPS) como velocidade
e aceleracdo do veiculo e inclinacdo da pista, é capaz de medir o quanto o condutor é
agressivo na direcdo e pode avaliar sua influéncia nos resultados de um teste RDE. O VSP
também permite estimar o consumo de combustivel e as emissdes de CO, através de
softwares de modelagem de emissdes. O objetivo desse artigo é trazer uma proposta para
um método para determinar valores tipicos de VSP através de Pesquisa Colaborativa, onde
voluntdrios registram suas viagens por meio do GPS de seus proprios aparelhos celulares. A
baixa acuracia é compensada pelo alargamento da base amostral, porém deve-se haver o
cuidado de se filtrar ruidos e imprecisdes de medicdo. Esse método permite cobrir mais e
diversas condicdes de trafego, clima e comportamento ao dirigir, bem como reduzir o tempo
necessario para se obter um montante significativo de dados, pois as medi¢des sao feitas por
varias pessoas simultaneamente.

INTRODUCAO

O crescimento continuo da populagdo nas regides urbanas associado ao aumento no
consumo de combustiveis fésseis tem levado a um quadro de degradacdo da qualidade do ar
e consequentemente afetando a salde da populacdo, e este quadro se torna mais agudo em
paises com baixa renda per capta [1].

A queima de combustiveis fosseis, em funcdo da demanda por energia e pelo setor de
transportes, principalmente nos centros urbanos, também causa emissdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) para a atmosfera, provocando mudancgas climaticas [2], ndo sendo ainda



observada a tendéncia de redugao destes indices. O setor de transporte tem ampla
responsabilidade nestas emissdes, com participacdo de 15% da emissdo global de carbono
pelos veiculos de passageiros, segundo a Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econ6émico (OECD) [3].

O resultado das emissGes esta intimamente ligado ao modo de condugao, tecnologia
embarcada, condicao topografica das vias, entre outros [4]. Além desses fatores, as emissdes
sdo afetadas pelo tamanho da frota. Como exemplo, o grande crescimento da frota chinesa
nas ultimas décadas trouxe a preocupacdo com a seguranca energética, problemas com a
poluicdo e congestionamentos, em um mercado que continua em expansao. Desde a década
passada, a regulamentagdo tem estreitado os limites de consumo de combustivel e emissdes
de forma a reduzir os impactos decorrentes ao crescimento da frota [5].

A regulamentacdo tem potencializado a mudanga tecnolégica em automodveis e
combustiveis, e o resultado das emissdes devem ser consideradas em condi¢cGes reais de
rodagem, que melhor reflete as emissdes na atmosfera. Considerando os limites impostos
para veiculos novos, uma verificacdo periddica permite aferir o nivel de emissdes ao longo
da vida do veiculo. A inspecdo veicular pode monitorar as condi¢des de uso dos veiculos ao
longo do tempo, mas nem todas as localidades realizam este procedimento, e os métodos
de cada regido variam [6].

Em funcdo de divergéncias entre os resultados obtidos em teste em dinamémetro com base
em ciclo padrdo e das emissdes medidas em campo, como em experimento em tuneis e por
sensoriamento remoto, tem-se como resultado a subestimacdo das emissGes da frota.
Assim, foi desenvolvido no inicio dos anos 1990 o conceito de emissdo em condi¢Ges reais de
conducdo (RDE - Real Driving Emissions), no entanto, o padrdo de conducdo de cada
motorista durante o percurso tem grande influéncia nas emissées de GEE e poluentes.

O método de calculo da Poténcia Especifica do Veiculo (VSP — Vehicle Specific Power)
permite estimar valores de consumo e emissdes e também ¢é util para se avaliar o
comportamento do motorista ao conduzir o veiculo. Portanto, o objetivo deste artigo é
propor um método para determinacao de valores tipicos de VSP, baseado em receptor de
posicionamento “built-in” de celular e aplicativos de rastreamento e que mantenha a
confiabilidade dos resultados.

1. REVISAO TEORICA

Os veiculos leves tém padrdes de uso e modos de conducgdo relacionados as caracteristicas
dos trajetos e do tipo de uso demandados a cada tipo veiculo; o padrdao de condugdo de
cada motorista tem forte influéncia nas emissdes de GEE e poluentes.

Ha simuladores que permitem estimar as emissdes GEE de veiculos particulares, como o
modelo da Agencia Ambiental dos Estados Unidos (EPA), o MOVES. Este é o preferido por
alguns pesquisadores por combinar o método VSP com padrao de velocidade, o tempo de
operacdo do veiculo e permite relacionar base de dados com multiplas escalas [3]. Os
valores basicos utilizados para os fatores de emissGes de veiculos, aplicados nos softwares
de modelagem para criagdo de modelos para estimativa de emissdes de GEE e poluentes,
tém como origem os ensaios padronizados, realizados em laboratério, que visam reproduzir



as condicbes de rodagem da regido [1]. No entanto, estes fatores sdo questionados por
apresentar divergéncia com os parametros de medi¢des em condicdo reais de uso, devido
que o teste é baseado em ciclos que nem sempre representam as condicdes reais do modo
de conducdo usual [7].

Em funcgdo dos ciclos de teste em dinamémetro divergir das condicdes reais de rodagem dos
veiculos e suas respectivas emissdes, hd uma subestimacdo das emissdes da frota, por isso
foi estabelecido no inicio dos anos de 1990 o conceito de emissdo em condicdes reais de
condugdo (RDE - Real Driving Emissions). Esta medigdo subestimada tem como consequéncia
a degradacdo da qualidade do ar, mesmo diante de padrdes mais restritivos de emissoes,
estabelecidos pela regulamentacdao ambiental [1]. Alguns estudos na China e Europa
apontam também diferenca a maior entre o consumo com base em teste RDE e o ciclo de
teste oficial. Estas divergéncias entre os valores “oficiais” e “reais” mais que dobraram entre
2000 e 2011, e um dos principais indutores deste aumento tem sido a utilizacdo de
tecnologias embarcadas, que promovem melhores resultados no teste em laboratdrio, mas
ndo se confirmam em testes RDE. Além disto, outros fatores importantes sdo o maior uso do
ar condicionado e aumento nos congestionamentos, o que reduz a velocidade média dos
veiculos [5].

Um dos métodos para a medicdo das emissGes em vias de circulacdo é por sensoriamento
remoto o6tico (RSD — Remote Sensing Device). Apesar de apresentar melhor precisdo e
representatividade das emissGes, tem algumas limitacdes como em condi¢cbes de baixa
vazdo (marcha lenta ou desaceleracdo) e baixa temperatura. Ainda assim, este método tem
permitido o monitoramento das emissdoes da frota, sendo comprovado a reducdo das
emissdes ao longo do tempo, assim como a dependéncia das emissdes em relagdo ao VSP. A
medi¢do por meio de sensoriamento nas vias apresenta discrepancia em relacdo a realizada
em laboratério, que pode ser explicada em parte pelo padrdo de condugdo utilizado nos
ciclos de teste, que ndo representa plenamente o comportamento do motorista nas ruas.
Esta variacdo entre os métodos, oficial e real, de medi¢cdes demanda o desenvolvimento de
calculo de inventdrio por meio de padrdes que melhor representem a realidade. Estudos
anteriores apontaram a divergéncia também entre modelos tedricos, como o COPERT, por
exemplo, e a medicdo real [6].

O levantamento em condicbes reais de conducdao pode ser feito por meio de sistema de
posicionamento global por satélite (GNSS — Global Navigation Sattelite System, por exemplo:
o sistema americano GPS; daqui em diante GNSS e GPS serdo tratados como sinénimos, para
simplificacdo) ou pela unidade de controle eletronica do motor (ECU), o que permite adquirir
parametro de varias horas de rodagem. As informacdes requeridas sdo a velocidade e a
altitude do veiculo, de forma a identificar as varia¢cdes de rodagem, diferente do que ocorre
em dinamdémetro. Estes dados sdo levantados com custo relativamente baixo. Caso haja a
medicdo das emissGes por meio de analisador portatil (PEMS — Portable Emissions
Measurement System), o custo passa a ser mais relevante, de modo a limitar a amostragem
de aquisicdo de emissOes. Os dados aquisitados sdo processados de forma a representar,
pelo valor do VSP, a agressividade do modo de conducdo, diferente do padrdo realizado em
laboratorio [1].



O conceito de VSP foi desenvolvido inicialmente por Jiménez, no Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT - Massachusetts Institute of Technology) e consiste da soma da carga
referente a aceleragao do veiculo, da sua resisténcia a rolagem e da poténcia para vencer
aclives, em relagdao a massa do mesmo [8].

O método VSP recebe dados de rodagem para que modelos matematicos possam calcular os
valores de emissdes de CO, CO, e HC. Os parametros necessarios sdo a velocidade e
aceleracdo do veiculo e a inclinacdo da via. Os valores de aceleracdo e velocidade podem ser
adquiridos pela ECU do veiculo, mas a inclinacdo depende de dados de posicionamento por
satélite. O valor da inclinagao da via tem grande influéncia no consumo de combustivel, e a
imprecisao na medigdo da altitude tem relagdo direta no resultado do consumo [9]. Além de
alimentar o modelo VSP, os dados levantados em rodagem podem contribuir para refinar a
base de dados de programas para simulacdo de consumo e emissGes com base em ciclo de
rodagem RDE [10].

O PEMS com o GPS é instalado no veiculo e sdo realizadas medi¢cGes a cada segundo das
emissbes e do posicionamento. Os dados de posicionamento por satélite sdo
posteriormente tratados por meio de vinculacdo ao mapa para calcular a inclinagdo de pista
e os valores de velocidade e aceleracdo do veiculo. Para vincular os parametros de
posicionamento, os dados armazenados pelo GPS devem ser importados em um programa
GIS (Geographic Information System) para ajustes de latitude e longitude do GPS, de forma a
corrigir os valores de inclinacdo de pista [11]. As medicBes verticais, para o cdlculo da
inclinacdo de pista, podem apresentar erros significativos no caso de mudangas das
observaveis dos satélites, e também em locais com baixo sinal de GPS em func¢do de
obstrucGes por tuneis, arvores ou edificacdes [12].

A combinacdo dos dados coletados em rodagem com as taxas de consumo e emissoes do
método VSP permite estimar os valores de consumo e emissdes, inclusive classificando por
tipos de tecnologia de alimentacdo de combustivel. Estimativas com base na taxa VSP ndo
tém necessidade da medicao fisica do consumo [13], [14].

2. EQUIPAMENTOS E SOFTWARES PARA MEDIGAO DO VSP

O equipamento minimo requerido para se realizar o levantamento de VSP consiste
simplesmente de um veiculo, que ird transitar nas vias que serdo avaliadas, e de um receptor
GPS para o registro dos dados de latitude, longitude, altitude e tempo decorrido. No
entanto, as op¢des sobre a escolha do hardware a se utilizar sdo derivadas das limitacdes
dos prdéprios equipamentos e do método adotado para o levantamento de dados.

Uma pesquisa executada com um unico veiculo requerera um periodo de tempo elevado,
pois este devera rodar por varios dias e em diversos hordrios para se obter uma amostragem
significativa. Ao se utilizar apenas um condutor, também havera um viés devido a influéncia
direta do comportamento deste nos valores de aceleracdo e desaceleracdo médios,
portanto, é fundamental haver revezamento de condutores. O cendrio ideal para
desenvolver uma pesquisa como esta, que envolve varidveis de comportamento do
individuo e de condicdes de trafego, é que seja realizada com diversos veiculos e motoristas,
sendo possivel também reduzir o tempo requerido para levantamento dos dados.



Em relacdo ao receptor GPS, ha varios modelos a disposi¢cdo, desde equipamentos de alta
precisdo, com taxas de amostragem acima de 10 Hz, bem como aparelhos comerciais
basicos, com amostragem de 1 Hz, e até mesmo aplicativos de celular, com precisdao similar
aos receptores bdsicos comerciais. A primeira escolha tende a ser o aparelho de alta
precisao, mas o grande fator limitante é seu custo, que pode chegar a alguns milhares de
délares, o que dificulta disponibilizar varias unidades para realizar o levantamento de dados.
Os equipamentos GPS comerciais para veiculos tém caido em desuso pela facilidade atual de
o usudrio comum utilizar aplicativos de celular, que vao além das informagdes do mapa da
regido e opcles de rota, pois possibilitam a interacdo entre usuarios e permitem a escolha
do caminho mais rapido e que evite congestionamentos e outros problemas de trafego. A
exatiddo das coordenadas de aparelhos comerciais e de aplicativos de celular € menor do
gue a de receptores de alta precisdo, porém ndo afetam o resultado final para o usuario
comum que deseja tdo somente chegar a determinado local do modo mais agil.

O levantamento de coordenadas por GPS é um procedimento amplamente utilizado em
pesquisas académicas, porém é importante destacar que possui limitagcOes inerentes a sua
propria concepcao, afetando inclusive os resultados obtidos em receptores de alta precisao.
Em primeiro lugar, pode haver erro nas coordenadas, devido que a recepg¢do dos sinais dos
satélites estd sujeita a sombras e reflexdes de grandes obstaculos, como montanhas e
edificios, e interferéncias atmosféricas, tanto na ionosfera como na troposfera, devido a
fendbmenos de atenuacdo, refracdo, cintilacdo, reflexdao, bloqueio, espalhamento e difracdo
[15]. Em segundo lugar, o GPS pode apresentar pequenas variagdes ou saltos ao executar o
calculo das coordenadas, ao se alternar os satélites que estdo a fornecer os dados de posicdo
[16]. Devido a estes fatores, a incerteza de posicao de receptores GPS é de cerca de 3 metros
na horizontal, mesmo para aparelhos de precisdao. Estes contam com outros recursos para
incremento da exatiddao, como a tecnologia RTK, que liga o instrumento a uma base fixa e
possibilita precisdao dentro de 0,1 m, mas tém alcance limitado. Este ruido é representativo
no calculo do VSP e deve ser minimizado através de filtros matematicos.

Os receptores comerciais, tanto de alta precisdao como os de uso geral, ja vém com os
softwares necessarios. Ja no caso de se realizar a coleta de dados por meio de celular, ha
varias opc¢les de aplicativos, tanto gratuitos como pagos, que podem ser baixados em lojas
virtuais de softwares, como a Google Play Store para o sistema Android, e que executam o
registro das coordenadas e demais informagdes que caracterizam um trajeto. Neste artigo
foram testados os aplicativos “Velocimetro GPS Pro” (pago) e “Geo Tracker” (gratuito),
instalados em aparelhos Motorola E 22. Geracdo e Samsug J5 Metal.

3. PROCEDIMENTO PARA COLETA DE DADOS

O método aqui proposto para o levantamento do VSP é a coleta os dados por meio de
Pesquisa Colaborativa, onde diversos voluntarios, arregimentados por meio de networking,
divulgacdo em sites corporativos, etc., irdo realizar o registro de seus trajetos por meio de
aplicativo de celular. Ao realizar um percurso qualquer, o voluntario ativa a localizagdo por
GPS, abre o aplicativo de rastreamento e inicia a coleta de dados momentos antes de iniciar
o deslocamento, finalizando a coleta quando concluir o trajeto. Os dados do software, em
formato *.gpx, sdo posteriormente enviados para a equipe de pesquisa, junto com de outras



informacodes relevantes, como o modelo do veiculo, condutor (idade, escolaridade e género),
clima e percepgdo de intensidade de trafego.

Para este trabalho foram realizados registros de varios percursos, com veiculos e condutores
diferentes. Os testes praticos mostraram que o melhor ajuste para os aplicativos foi com o
registro de coordenadas a cada 1 segundo e o celular com o GPS em modo “normal”. O
aparelho pode também trabalhar no modo “alta precisdo”, que apresenta algum ganho na
exatidao nas coordenadas, mas ainda assim continua com taxa de amostragem de 1 Hz,
portanto com menor precisao do que um receptor de 10 Hz.

Como exemplo da metodologia apresentada, foi analisado um trajeto realizado entre a USP
Cidade Universitaria e a FATEC Santo André. A Figura 1 mostra a tela do aplicativo, com este
percurso em destaque.

Figura 1 — Trajeto USP Cidade Universitdria — FATEC Santo André
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Os graficos resultantes sem qualquer filtro (dados brutos) estdao representados na Figura 2
para a velocidade do veiculo e o histograma dos valores VSP na Figura 3.



Figura 2 — Velocidade ao longo do trajeto de teste — dados brutos
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Figura 3 — Histograma do VSP do trajeto de teste — dados brutos
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4. TRATAMENTO DOS DADOS

As informacdes coletadas por meio de coordenadas GPS devem ser filtradas para se eliminar
os ruidos que o proprio sistema introduz nas medicdes. Os seguintes métodos foram

testados:

- Reagrupamento de pacotes de tempo: os pontos do trajeto sdo reagrupados em intervalos
minimos (igual ou maior a) de tempo. A aplicacdo deste filtro resultou em uma atenuacao
intensa, podendo causar uma distorcado indesejada nos valores de VSP.



- Reagrupamento de pacotes de distancia: os pontos sao reagrupados em intervalos minimos
de distancia. Foi constatado ruido significativo nas distancias menores que 3 m, assim este
filtro se mostrou util para a correcdo dos dados de coordenadas horizontais.

- Calculo de média modvel de velocidade e altitude: os valores sdo recalculados ponto a ponto
pela média de valores do ponto em analise e valores anteriores e posteriores. Este filtro se
mostrou relevante para a atenuacdo do ruido remanescente das coordenadas horizontais e
das variacdes das coordenadas verticais.

Os reagrupamentos de tempo e/ou distadncia em pacotes de tamanho minimo amenizam a
caracteristica da medicdo por GPS de variacdes indesejadas no cdlculo das coordenadas, pois
o receptor usualmente aponta pequenos deslocamentos horizontais e verticais, devido as
interferéncias, mesmo que o veiculo esteja parado [15]. A atenuac¢do de varia¢Oes abruptas
da velocidade calculada através de média madvel é uma ferramenta matematica simples que
possibilita a reducdo de ruido, ao mesmo tempo em que preserva a resposta a variacdo dos
dados medidos [17], [18].

Os melhores resultados, apds testes de varias ferramentas e configuragbes, foram
alcancados com os seguintes critérios:

- Manter o agrupamento de tempo original (T = 1 s), pois o reagrupamento por tempo
mostrou atenuagdo excessiva;

- Reagrupamento dos segmentos de distancia S percorrida em pacotes iguais ou maiores que
5m;

- Recdlculo da velocidade calculada (V = AS / AT) por meio de média mével com 5 pontos;
- Recalculo da altitude por meio de média mdvel com 5 pontos.

Foram também testados critérios de maior atenuacdo, como reagrupamento de distancia
minima de 10 metros e médias moveis de velocidade e altitude com 7 e 10 pontos, com
resultados finais de VSP muito proximos aos obtidos com a configuracdao acima, portanto
optou-se por se manter a filtragem dentro do minimo necessario, para evitar uma distorg¢ado
indesejavel dos resultados finais de VSP.

Por fim, é importante destacar que o conjunto de dados deve ser submetido a analise
estatistica para determinacdo de grau de variabilidade e confiabilidade e se chegar ao
resultado final da VSP tipica de determinado trecho ou regido.

A Figura 4 mostra o grafico de velocidade com filtragem por média mével, a Figura 5 traz em
detalhe os primeiros 200 segundos, comparando os dados brutos da velocidade com os
valores filtrados por média mével de 5 componentes; por fim, a Figura 6 mostra os valores
de VSP do mesmo percurso USP-FATEC mostrado na Figura 3, com os filtros aplicados.



Figura 4 — Velocidade ao longo do trajeto de teste — dados filtrados
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Figura 5 — Velocidade ao longo do trajeto — dados brutos x dados filtrados
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Figura 6 — Histograma do VSP do trajeto de teste — dados filtrados
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A titulo de comparacdo, a Figura 7 traz o histograma do ciclo de ensaio de laboratério de
emissdes FTP-75, que é o utilizado para homologacdo de veiculos no Brasil [19]. Percebe-se
gue os valores tem uma variacdo mais estreita, concentrados na faixa de -18 a +24
kW/tonelada. Tendo em vista que no ensaio laboratorial o veiculo ndo é submetido a aclives
e declives, esta diferenca do VSP real em relagdo ao FTP-75 é coerente.

Figura 7 — Histograma do VSP do ciclo FTP-75
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5. DISCUSSAO

O levantamento de dados de trajeto por meio de aplicativos de celular tem menor precisao
do que quando se utiliza um receptor de alta frequéncia, porém é um recurso de menor
custo e que ja se encontra a disposicdao de grande quantidade de pessoas. A pesquisa prévia



apontou que tanto os modelos de aparelho celular como os aplicativos utilizados tém pouca
influéncia na qualidade dos dados obtidos, desde que ambos estejam configurados
adequadamente.

Os melhores resultados se deram com o celular operando em modo “normal”, ndo sendo
necessaria a alta resolugao, porém o aplicativo deve estar configurado para aquisitar os
dados com a maior frequéncia disponivel. O consumo de bateria em um trajeto de uma hora
se mostrou relativamente baixo. A filtragem dos dados conforme descrito acima se mostrou
de simples execucdo e eficaz na reducdo dos ruidos sistémicos do GPS, mas é preciso
cuidado para que a atenuacao ndo seja excessiva e distorca os valores.

O método de Pesquisa Colaborativa traz vantagens em relagdo a se utilizar um ou alguns
veiculos equipados com instrumentos de precisdo. Primeiro, que por haver diversas pessoas
efetuando medigGes simultaneamente, reduz-se o tempo necessdrio para se acumular um
volume significativo de dados. Segundo, que para se determinar “comportamento tipico”
guanto ao VSP, a andlise de uma grande quantidade de amostras, mesmo que com dados
menos precisos, traz resultados melhores do que se estudar poucos dados de alta precisao,
assim, a menor precisdao do GPS de aparelhos celular € compensada pelo alargamento da
base amostral, que permite cobrir mais e diversas situacdes de trafego, clima e modo de
conducao.

As desvantagens em se adotar a Pesquisa Colaborativa sdo a possivel falta de adesdo, que
limita o universo de dados e restringe o ritmo de trabalho, e quanto a qualidade dos dados
em si, pois o protocolo de coleta e envio de dados deve ser previamente testado, claro, sem
margem a interpretagGes dubias, para se evitar a introducdo de erros ou vicios na obtencdo
das informacdes.

CONCLUSAO

O VSP é um fator que indica com precisdo o quanto o veiculo esta sendo solicitado ao rodar
nas ruas e estradas e traz relagao direta com o consumo de combustivel e as emissdes de
CO, e de gases poluentes. O levantamento de valores tipicos de VSP para determinada
regido ou trajeto permite avaliar se o condutor esta operando o veiculo adequadamente ou
estd super ou sub solicitando o mesmo.

A obtencdo do VSP por meio de Pesquisa Colaborativa e com a utilizacdo de aplicativos de
celulares mostra-se um método interessante, que requer menos tempo para determinacao
de comportamento médio, por envolver um nimero maior de pessoas e circunstancias
avaliadas, desde que sejam seguidas as devidas precaucdes para a filtragem de ruidos ou
inexatiddes.
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