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MOVIMENTO DE
VEICULO INDEPENDENTE




Movimento de veiculo indepe

Movimento de um dnico veiculo modelado por equacdes fundamentais
estabelecidas pelas leis da Fisica.

Compreens3o do desempenho das correntes de trafego e da teoria do
fluxo de trafego (modelos macroscépicos).

Relac3o entre parametros de aceleracao, velocidade, distancia
percorrida, tempo de viagem etc.

Tipos de movimento compreendem trés casos:

@ Aceleragdo nula (velocidade constante)
@ Aceleracdo constante (velocidade varidvel)

o Aceleragdo varidvel (velocidade varidvel)
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Movimento de veiculo independente
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Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

Velocidade média entre AB:

oap = 2B

(t2 —t1)
onde dap € distancia entre os pontos A
e B e (ta2 —t1) é o tempo necessério para
percorrer dp.

Distance (ft)

Vehicle Trajectory

“
Location B

The slope of this line is the
speed of the vehicle

between Aand B Velocidade instantanea em ¢:
Ax
tocation A Instantaneousspeed, v(t) (t) A:U d:L'
v = — = —
1 At di
4 t Time (sec)

onde Az =~ dx é a variacdo instantanea
no espaco e At = dt é a variacdo
instantanea no tempo.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente
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Distancia percorrida em dt:

dx = v(t)dt

Distancia percorrida em funcao da
velocidade em um intervalo [ty;?] :

t t
/dx:/ v(t)dt
to to

x(t) — x(ty) = /t v(t)dt
x(t) = z(to) + /ttv(t)dt

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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betweenAand B
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Instantaneousspeed, v(t)
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Variacao da velocidade por unidade
de tempo (aceleragado):

dv  d*x
o) =% = a2

Velocidade em funcao da aceleracao
em um intervalo [ty;?] :

t t
/ dv = / a(t)dt
to to

o(t) — v(to) = /t a(t)dt
v(t) = v(to) + /tt a(t)dt

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente
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Variacao da aceleracao por unidade
tempo (Jolt):

~(t)_@_@_dix
K=" = a2 ~ s

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

e Aceleracao nula (velocidade constante): v(t) = v = constante

t
. x(t) = x(to) +/ vdt
g to
i t
S (1) = a(to) —i—v-/ it
to
" x(t) = a(to) +v - (t — to)
) Se z(tp) = 0 e typ = 0 entdo:
X (1)
z(t)y=wv-t

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

leration (mph?)

e Aceleracao constante (velocidade variavel): a(t) = a = constante

t
"5 v(t):v(t0)+/ adt
1 to
&
s t
U(t):v(t0)+a-/ dt
t Time (sec) t Time (sec) tO

Distance ()

v(t) = v(to) +a- (t —to)

X(

Se v(ty) = 0 e tp = 0 entdo:

t Time (sec) U(t) =a-t

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

e Aceleracao constante (velocidade variavel): a(t) = a = constante

A distancia percorrida em func3o da aceleracdo é:
t

x(t) = x(to) +/ v(t)dt

to

z(t) = z(to) + /tt [v(to) +a- (t —to)|dt
1‘(t) = x(to) + U(to) . /tt dt + tt a- (t - to)dt
t t

t
$(f)=93(to)+v(to)-/ dt+a-/ tdta-to-/ dt
to to to

#(t) = (to) +0(t0) - (t—to) + 5 -0 (= B) — 0 to - (6~ o)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

e Aceleracao constante (velocidade variavel): a(t) = a = constante

Se to = 0 entdo: z(t) = z(0) +v(0) -t + 1 - a2

T

Accsleration (mph?)
Speed (mph)

s

a

t Time (sec) t Time (sec)

Distance (1)

X (1

t Time (sec)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo indep

e Aceleracao constante (velocidade variavel): a(t) = a = constante
A (des)aceleragdo constante é utilizada para estimar, entre outros, os
seguintes itens de projeto de rodovias:

Distancia de parada (stopping sight distance - SSD).
Distancia de frenagem (braking distance).

Por exemplo, a distancia de parada segundo o GREEN BOOK ! da

AASHTO é calculada por:
2

SSD = 1,47 v -1 + 1,075 - —
a

onde SSD em pés, v em milhas/hora, t em segundos (tempo de
percepcdo e reacio = 2,5 segundos) e a em pés/s>.

lAASHTO. A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, Washington, D.C., 1984.
Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

e Aceleracao variavel (velocidade variavel): a(t) = varidvel

a b

Acceleration (mph?)
Speed (mph)

af) s

t Time (sec) t Time (sec)

Distance (ft)

X

t Time (sec)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

o Aceleracao variavel (velocidade variavel): a(t) = varidvel

Se a capacidade de tragdo decresce com o aumento da velocidade do
veiculo, é possivel definir uma funcdo linear decrescente de aceleracio:
a(t) =y — z-t onde y e z sdo constantes.

Assim, substitui-se a equacdo de aceleracdo para determinar a
velocidade em um instante ¢:

v(t) = v(ty) + /t

to

t

a(t)dt = v(t) = v(ty) + / (y—z-t)dt

to

t t
:>v(t):v(to)+y-/ dt—z-/ tdt
to to
(t* — 1)
2

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Movimento de veiculo independente

e Aceleracao variavel (velocidade variavel): a(t) = varidvel

Substituindo a equagdo de velocidade com aceleragdo varidvel para

determinar a distancia percorrida em um instante ¢, dado ty = 0:

(t* = t7)
2

t

x(t) = x(to) + / dt

to

[v(to)—i-y-(t—to)—z-

Aplicando as integrais nos limites definidos:

x(t)=x(tg)+v(to) (t—to)+y- (t —2t0)2 L (t3 3. %6 t+92. tg)

Se z(0) = 0 entdo:
t2 t3

x(t):v(O)-t—i-y-E—z-E

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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EFEITO DAS CARACTERISTICAS
DOS VEICULOS




Efeito das caracteristicas dos veiculos

As caracteristicas dos veiculos s3o componentes-chave da teoria de
fluxo de trafego e da operacdo de trafego.

Tamanho, peso e caracteristicas do motor afetam a funcdo de
aceleracdo que, por sua vez, afeta a velocidade do veiculo.

Comprimento e possibilidade de combina¢do de unidades tratora e
reboque afetam o espaco que o veiculo ocupa e a capacidade viaria.

O equilibrio de forcas determina o movimento do veiculo:
@ Tracdo em func3o da poténcia do motor e peso do veiculo

@ Resisténcia que impede o movimento do veiculo

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Efeito das caracteristicas dos veiculos
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Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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EFEITO DAS CARACTERISTICAS
DOS MOTORISTAS




Efeito das caract

Caracteristicas individuais dos motoristas, acdes e escolhas afetam
trajetéria do veiculo e a corrente de trafego.

Habilidades pessoais
Tempo de reacdo
Visdo

Preferéncias
Velocidade escolhida
Aceleracao
Desaceleracido

Processamento da informacao
Acuidade visual
Sensibilidade ao contraste
Vis3o periférica
Tempo de percepgido-reacio

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Efeito das caract

Age
Gender
Vision Capabilities

Socioeconomic
Characteristics

Driver Experience,
Expectations, and
Familiarity
Drugs and Alcohol
Abuse

Perception/Reaction Time
Degree of Aggressiveness

Famiharlpl with Highway
acility

Mode Choice ‘
Departure Time
Route Choice
Crashes

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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EFEITO DAS CARACTERISTICAS
DO AMBIENTE




Efeito das caracteristicas do ambi

Local e arredores: uso do solo adjacente a rodovia, densidade de
ocupacdo, presenca de outros modos de transporte.

Tipo de infraestrutura
Freeway e multilane highway
Two-lane highway
Urban and local street

Projeto: velocidade de projeto, nimero e largura de faixas.

Controle: semaforos, restricio ao fluxo de entrada em rodovias,
sinalizacdo vertical e horizontal, limites de velocidade varidveis,
canalizac3o e faixas exclusivas para caminhdes e 6nibus.

Outros fatores: condigdes meteoroldgicas, qualidade do pavimento,
incidentes, zonas em obras, sistemas de informacdo ao usuario.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Efeito das caracteristicas do ambien

Location and Surroundings:

Urban, suburban, rural; Surrounding land uses

and d P density; F of >
pedestrians, bicycles, transit
; % 8 Vehicle
EaCIEvaye = Trajectory:
Freeways; Multi-lane Highways; Two-Lane ] .E >
Highways; Urban Arterials; Local Streets s B S d
= g pee: ]
Highway Design: ) = Acceleration
Horizontal Ali t; Vertical Al ; Cross- g = > Lane Choice
Section E 3
)
Control: = =
et
|2

h. 4

Signals; Stop and Yield Signs; Variable Speed
Limits; Lane Control

Other Factors:

‘Weather; Work zones; Incidents

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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SEGUIMENTO VEICULAR
Car-Following




Seguim Veicular ( Car-Following)

Processo em que um veiculo segue o outro a uma dada distancia.

Ocorre quando a velocidade do veiculo a frente (veiculo lider - leader)
afeta a velocidade do veiculo atrds (veiculo seguidor - follower).

Quanto maior a proximidade no seguimento veicular, maior é a
capacidade da via.

Um seguimento veicular mais agressivo tende a aumentar a velocidade
operacional, mas em geral resulta em operagdo menos segura.

Prof. Cassiano A. Isler PTR3531 (2022) Modelos Microscépicos 28 /43



Seguimento Veicular (Car-Following)

Considere dois veiculos em fila em uma via de faixa Unica.

O veiculo lider viaja desimpedido, o seu movimento é regido pelos
modelos de um veiculo independente e a velocidade é definida segundo
as caracteristicas do veiculo, do motorista e do ambiente.

O veiculo seguidor ndo pode colidir com o veiculo a frente e, por isso,
deve manter espacamento e velocidade compativeis com a situagado.

(1) Velocidade desejada do veiculo seguidor é menor do que a
do lider: a distancia entre os dois aumenta, o veiculo seguidor
n3o é influenciado pelo lider e o movimento daquele veiculo é
caracterizado como independente.

(2) Velocidade desejada do veiculo seguidor é maior do que a
do lider: o veiculo seguidor entra no estado de “seguimento
veicular” e seu movimento é definido pelo veiculo lider.
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Seguim Veicular ( Car-Following)

Quanto mais préximos um do outro, maior a sensibilidade das reacdes
do veiculo seguidor as a¢des do lider.

Essa sensibilidade também aumenta com a velocidade de operacido.

o A
[$)
c
8 Vehicle A
2
e Vehicle B
Location 2
Spacing (s)
_ Time headways (h)
Location 1 f——— 1
i
/|
|

S
>

Time (sec)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

Para mdltiplos grupos de veiculos (pelotdes) regidos por diferentes
veiculos lideres tem-se o grafico a seguir.

Group X

Y pZ

-
=

-~
-

Distance (ft)

e’

Point Q

N\

>
>

Analysis Interval T ‘ Time (se)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

Entender o processo de “seguimento veicular” permite:

@ Perceber o efeito de sua variabilidade na operacdo de trafego.

@ Perceber como o fendmeno afeta o trafego em nivel macroscépico.

h(n+1), |
- s(n+1), l
g |
S o ==
Vehicle n +1 Vehicle n|
|
!
d(n+ 1) | A |
5 T
5 C hH)e
- s(n+1)y 4 ’T
g
= Vehicle n +1 Vehicle n

Algoritmos de seguimento veicular determinam o movimento do
veiculo seguidor no tempo (¢t + At) como uma fungdo da sua relagdo
com o veiculo lider no tempo (¢).

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

Vdrios algoritmos ja foram propostos com diferentes medidas de
desempenho para prever a trajetéria do veiculo seguidor.

@ Predicao da acelera¢ido do veiculo seguidor.

@ Predicao do headway espacial em relagcdo ao veiculo lider.
Primeiros modelos (1950)
Microsimulador AIMSUN (Modelo de Gipps)
Microsimulador SUMO (Modelo de KrauB)

Microsimulador VISSIM (Modelo de Wiedemann)

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador AIMSUN (Modelo de Gipps)
Desenvolvido na Austrélia no inicio da década de 1980.
Veiculo seguidor em dois modos:

(1) Modo de frenagem (braking mode);

(2) Modo de seguimento veicular (Car-Following mode).

Considera a velocidade desejada do veiculo seguidor.

Calcula a velocidade do veiculo seguidor de duas maneiras e escolhe o
menor dos dois valores.

(1) Condigdes sem restrigdes;

(2) Condigdes com restriges pelo veiculo lider.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador AIMSUN (Modelo de Gipps)

Un41(t + At) = min {vp41(t) +

V2.5 an - At - [1 — v,11(t)/ Vi 1] [0.025 4+ vp g1 () /Vig1]
boi1 - At +

s A b0 [20(0) s~ 22 O]~ vsa () At — 02/

onde ant1 = aceleragdo maxima do veiculo seguidor (n + 1);

bn+1 = desaceleracdo maxima do veiculo seguidor (n + 1) [bp4+1 < 0];

sn = comprimento efetivo do veiculo lider (n) [real mais margem de segurancal;
b= desaceleracdo mais severa que o veiculo (n + 1) estima para o veiculo n;
V41 = velocidade desejada do veiculo seguidor (n + 1);

Zn+1(t) = posicdo da frente do veiculo seguidor (n + 1) no instante ¢;

vn+1(t) = velocidade do veiculo seguidor (n + 1) no instante ¢;

At = intervalo de tempo de simulag3o.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador SUMO (Modelo de KrauB)?

Considera dois tipos de movimentos:

(1) Movimento livre

Velocidade do veiculo é limitada pela velocidade méxima, que pode ser
a desejada pelo motorista.

(2) Interagdo com outro veiculo

Considera que os motoristas ndo desejam se envolver em acidentes e,
portanto, a velocidade maxima é definida por uma velocidade segura.

1 . « e B
Tavares, A. R. (2013). Uma abordagem baseada em agentes para simulac3o de tarifagdo vidria e comunicagdo
inter-veicular. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador SUMO (Modelo de KrauB)?

A atualizac3o da velocidade dos veiculos é dada pelas equacdes:

Unt1(t) = on(t) + [d(t) = daes(1)] /(o + 0)

safe

Upt1(t) = min {vn+1(t); v(t) + ant1 - At vn+1(t)}

des max safe

Unt1(t + At) = mazx {0; Upt1(t) — Q}

des

1 . ~ N I .
Tavares,A.R.Uma abordagem baseada em agentes para simulagdo de tarifacdo viaria e comunicagdo interveicular. 2013.
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador SUMO (Modelo de KrauB)?

vn (t) = velocidade do veiculo lider (n) no instante ¢;

vn+1(t) = velocidade de seguranga do veiculo seguidor (n + 1) no instante ¢;

safe

vn+1(t) = velocidade desejada do motorista do veiculo seguidor (n + 1) no
des
instante ¢;

vn+1(t) = velocidade maxima do veiculo seguidor (n + 1) no instante ¢;

d(t) = distincia efetiva entre o veiculo seguidor (n + 1) e o veiculo lider (n);
dges(t) = distancia desejada entre o veiculo seguidor (n + 1) e o veiculo lider (n);
an+1 = aceleragdo maxima do veiculo seguidor (n + 1);

() = perturbac3o aleatdria para simular as imperfeicbes do motorista.

op + 0 = parametro de sensibilidade do motorista relativo ao tempo de percep¢ao;

At = intervalo de tempo de simulag3o.

1 . ~ N I .
Tavares,A.R.Uma abordagem baseada em agentes para simulagdo de tarifacdo viaria e comunicagdo interveicular. 2013.
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador VISSIM (Modelo de Wiedemann)
Desenvolvido na Alemanha na década de 1970.

Usa limites entre regimes baseados em acdes e percepcoes dos
motoristas.

Por exemplo, considera a distdncia que o motorista é capaz de
perceber a velocidade relativa em relacdo ao lider, ao invés de um

espacamento fixo.

Considera quatro diferentes situacdes de interacdo entre veiculos.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador VISSIM (Modelo de Wiedemann)

(1) Veiculo seguidor dirigindo livremente
N3o sofre a influéncia de veiculo lider.

Procura atingir e manter sua velocidade desejada.

(2) Aproximacgao
Quando passa um ponto limite de aproximagdo (SDV).

Processo de adaptagao da velocidade do veiculo seguidor a velocidade
do lider (mais baixa).

O motorista desacelera para que a diferenca de velocidade entre os dois
veiculos seja zero quando a distancia de seguranca desejada é atingida.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador VISSIM (Modelo de Wiedemann)
(3) Seguimento

SDV: limite de aproximac3o.

ABX: distancia minima de seguimento com diferenca de velocidade.
SDX: distancia méxima de seguimento.

OPDV: diferenca no aumento de velocidade.

Veiculo seguidor sem aceleragbes ou desaceleragbes conscientes.

A distancia de seguran¢a é mantida aproximadamente constante.

Adaptado de “Elefteriadou, Lily. An introduction to traffic flow theory. Springer: New York, 2014. 262 p.”
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Microsimulador VISSIM (Modelo de Wiedemann)

(4) Frenagem

Distancia da frente a traseira é menor que ABX.

Desaceleragdes médias a altas quando a distancia fica menor que a
distancia desejada de seguranca.

Mudanca abrupta de velocidade do veiculo lider.

Veiculo que troca de faixa a frente do seguidor.
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Seguimento Veicular (Car-Following)

e Comparacao de modelos

Spacing between lead and follower vehicle
(uncongested conditions, "average" driver)
65
| === Ficld Data === Gipps model
55 ~m— Pitt model == MITSIM model

| == Modified Pitt model
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