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RESUMO

O sistema pneumatico de frenagem a ar direto de locomotivas €, basicamente,
constituido de um reservatorio principal ligado a uma série de cilindros de freios
por meio de um canal de alimentag&o. Dado certo numero de vagdes, a resposta
ao acionamento pode ser tardia e causar o choque entre os elos de ligagao da
locomotiva. Desta forma, neste trabalho foram desenvolvidos modelos
matematicos para realizar simulag¢des, utilizando o programa Scilab, a fim de
prever o comportamento de sistemas de n cilindros. Ademais, as hipoteses
simplificadoras adotadas visam verificar a aproximagado para casos reais,
comparando os resultados obtidos com valores tedricos e praticos da literatura

de referéncia.

Palavras-chave: Sistema pneumatico, Cilindro de Freio.



ABSTRACT

The pneumatic system for direct air braking of locomotives is basically constituted
by a main reservoir connected to a series of brake cylinders through a supply
channel. Given a number of wagons, the response to the drive can be delayed
and cause a shock between the links of the locomotive. Thus, in this work
mathematical models were developed to perform simulations, using the Scilab
program, in order to predict the behavior of n-cylinder systems. In addition, the
simplifying hypotheses adopted aim to verify the approximation for real cases,
comparing the results obtained with theoretical and practical values of the

reference literature.

Keywords: Pneumatic system, Brake Cylinder.
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1 INTRODUGAO

O transporte ferroviario apresentou seu grande desenvolvimento durante a
Revolug¢do Industrial, iniciada em 1760 e findada em algum momento entre 1820 e
1840. O fator que impulsionou a criagao e desenvolvimento desse meio de transporte
foi o aperfeicoamento das maquinas a vapor. O primeiro motor a vapor foi
desenvolvido por volta de 1698, um modelo extremamente rudimentar, que tinha como
objetivo o bombeamento da agua do interior das minas de carvao.

O aperfeicoamento desse modelo permitiu 0 aumento da producio no periodo
da Revolucédo Industrial e, consequentemente, tornou-se necessario o aprimoramento
do meio de transporte de carga e matéria-prima para suprir a industria e o mercado
em expansdo. Dessa forma, as locomotivas a vapor surgem como solugdo, por
oferecerem uma grande capacidade de transporte de carga, facilitando e dinamizando
o contato entre os polos de extracdo da matéria prima para os polos industriais.

A tecnologia do transporte ferroviario foi difundida globalmente nas décadas e
séculos seguintes, inclusive deixando de ser um meio de transporte exclusivamente
de cargas e matéria-prima para também tomar lugar como meio de transporte de
pessoas. Isso ocorreu devido a grande capacidade que o sistema apresenta de
realizar percursos de longa distancia com alta capacidade de carga por um prego
baixo e em curto periodo de tempo e com impacto ambiental reduzido pela baixa
emissao de poluentes por volume transportado.

No Brasil, o incentivo a construgao das ferrovias surgiu durante o século XIX, a
destacar a atuacao de Irineu Evangelista de Sousa, futuramente conhecido como
Bardo de Maua, que incentivou a construgdo da primeira ferrovia brasileira, cujo
objetivo era o transporte do café (principal produto da exportagéo na época) do Vale
do Paraiba até o Porto de Maua. Nas seguintes décadas a malha ferroviaria brasileira
apresentou crescimento e acompanhou o desenvolvimento econdmico brasileiro,
servindo como meio de transporte de produtos de exportagdo dos polos produtores

para portos no litoral.
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Até a década de 1940, o crescimento das ferrovias no pais apresentou ritmo
consideravel, sendo imprescindiveis para o transporte nas atividades econémicas nos
maiores polos do territoério. Durante o periodo entre guerras (1918-1929), entretanto,
os investimentos nesse setor foram consideravelmente reduzidos e esse modal foi
perdendo sua atuagdo, com ascensao e priorizagdo ao modal rodoviario, iniciado na
Era Vargas.

Apesar da pouca expressividade desse modal no atual cenario brasileiro, o pais
apresenta grande potencial de desenvolvimento e criagao de novas linhas férreas para
transporte de cargas e de pessoas. O Brasil apresenta grande extenséo territorial e
consideraveis extensdes de areas de planicie e planalto. Isso favorece a utilizacdo do
modal ferroviario, por ser um meio de transporte capaz de transportar grandes
volumes por longas distancias a prego baixo e que pode ser facilmente construido em

regides de relevo pouco acentuado.

1.2 Freios Pneumaticos

O presente relatorio trata do sistema de freios pneumaticos a ar direto de
locomotivas. Dessa forma, é interessante dedicar alguns paragrafos para abordar
seus componentes e principios de funcionamento. Nos tdpicos seguintes serdo
expostos os embasamentos teoricos e consideragdes utilizadas para abordagem do
problema principal do estudo: a modelagem de um sistema de freio pneumatico

utilizando métodos numeéricos.

1.2.1 Modelo de Freio Pneumatico a Ar Direto

O Modelo de Freio Pneumatico a Ar Direto foi desenvolvido em 1869, por
George Westinghouse e se baseia na ativagdo manual da alavanca de freio pelo
maquinista, com transferéncia direta de ar comprimido do reservatério principal de ar
para os cilindros de freio.

O maquinista deve acionar a alavanca de freio com a intensidade adequada
para realizagcdo da frenagem, pois a pressdo aplicada nos cilindros de freio é
proporcional a forca empregada pelo maquinista na alavanca. Um modelo simplificado

do sistema de freios a ar direto pode ser observado na Figura 1.1.
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Figura 1 - Modelo de freio pneumatico a ar direto

Fonte: http://calloni-models.blogspot.com/2018/10/como-funcionam-os-freios-de-vagoes-de.html

O funcionamento desse modelo é baseado nas diferengas de pressao entre o
reservatorio principal (2) e os cilindros de freio (1), que recebem um incremento de
pressao conforme a liberagdo da passagem quando o maquinista aciona a alavanca
de freio (3). O reservatorio principal € alimentado por um compressor (1) e apresenta
diferenca de pressado em relacéo ao cilindro de freio.

Quando a alavanca € acionada, ha liberagdo da passagem de ar comprimido,
que é encaminhado ao encanamento principal (4) e, deste, € distribuido aos cilindros
de freio dos vagdes (5). O incremento da pressao nos reservatérios dos cilindros de
freio impulsiona um pistao, que pressiona a sapata dos freios nas rodas e o atrito entre
a sapata e a roda promove a parada da locomotiva.

A principal desvantagem desse modelo € o acionamento assincrono dos
cilindros de freio devido as diferentes distancias destes em relagdo ao reservatorio
principal. A maior consequéncia dessa limitacdo é a frenagem tardia dos ultimos
vagobes, de modo que podem ocorrer choques nos elementos de conexao entre os
vagoes.

Isso implica que uma frenagem emergencial em alta velocidade pode gerar
choques intensos capazes de danificar a estrutura e causar acidentes. Além disso,
esse modelo € totalmente comprometido caso haja uma ruptura do encanamento

geral, tornando necessaria a elaboragdo de uma alternativa mais segura.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente relatorio é a elaboragdo de um modelo matematico de
um sistema de freios pneumaticos a ar direto para estudar o comportamento da
pressao nos reservatérios dos cilindros de freio sob acdo de uma excitacdo do tipo
degrau. Essa excitagdo corresponde ao momento em que o maquinista aciona a
manivela de freio e libera a passagem para o escoamento do fluido de trabalho (ar
seco) aos cilindros de freio.

Para efeito de comparacgao, serao elaborados dois modelos-base: o primeiro
sera composto por cilindros de freio modelados desconsiderando a movimentacéao do
pistdo em seu interior, de forma que o cilindro sera considerado de volume fixo; no
segundo modelo sera considerada a movimentagdo do pistdo, um modelo mais
proximo da realidade.

Pretende-se, ao final do relatério, realizar uma comparagao dos resultados
obtidos entre os dois modelos e prosseguir com uma analise mais detalhada do
modelo que mais se aproxima da realidade (cilindros de volume variavel), aplicando
os métodos de analise do sistema.

Além disso, um dos principais pontos que se pretende observar € se os cilindros
de freio de ambos os modelos apresentam a defasagem de resposta apresentada
experimentalmente. Sabe-se que conforme ha o distanciamento do i-ésimo cilindro do
reservatorio principal, ha aumento do tempo para obtencao da posigao de equilibrio.

Como o sistema a ar direto implica assincronicidade na frenagem dos vagodes
devido as diferentes posi¢des dos cilindros de freio relativos ao reservatério principal,
um dos objetivos sera analisar e avaliar esse fendmeno e suas consequéncias para a

frenagem dos vagdes.
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3 MOTIVAGAO

A elaboracgao do estudo sobre o sistema de freios pneumaticos de locomotivas
apresenta como grande motivagdo a importancia dessa matriz de transporte para a
construcdo e desenvolvimento do Brasil e, principalmente, o expressivo potencial
inexplorado que pode ser desenvolvido e complementado e ter importante papel para
o transporte de cargas e pessoas pelo territério nacional.

Como ja foi introduzido, a estrutura geoldgica do Brasil, que abrange imensas
areas de planicies e planaltos, bem como sua expressiva extensao territorial, séo
fatores favoraveis a expanséo da malha ferroviaria. Ademais, o relativo baixo custo e
possibilidade de transporte de grandes volumes € outra vantagem apresentada para
incorporagao desse modal, tanto para o transporte de cargas como de pessoas.

Dessa forma, a realizacdo de pesquisas na area € extremamente importante
para o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias que podem ser Uteis para a

possivel viabilizagdo da expansio da matriz ferroviaria pelo Brasil nos anos futuros.
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4 CONSIDERAGOES PARA MODELAGEM

A fim de iniciar o desenvolvimento da modelagem do sistema adotado no
presente relatorio, torna-se necessario demonstrar as consideragdes que foram
adotadas para o modelo que sera submetido a analise e as consequéncias que tais
simplificagbes apresentam para os resultados futuros.

O modelo adotado consiste em um Sistema de Freio Pneumatico a Ar Direto,
para demonstrar justamente as consequéncias da aplicacéo desse sistema em uma
locomotiva com n vagdes e analisar como as pressdes variam com o tempo nos
reservatérios em diferentes vagoes.

O reservatério principal sera considerado de volume infinito e tera uma pressao
P,, que sera modelada como a unica entrada do sistema, do tipo degrau. Com essa
consideracgao, elimina-se a necessidade de modelar o compressor de alimentagéo do
sistema. Dessa forma, todo o sistema estara a uma pressao inicial e, a partir de um
instante de tempo (que representa 0 momento do acionamento da manivela de freio),
sera alimentado pela entrada degrau P,.

Além disso, 0 modelo sera responsavel por simular uma frenagem apenas,
dispensando a necessidade de modelar um sistema de alivio dos cilindros de freio
para a atmosfera, necessario para a continuidade de um sistema real para realizagao
de uma segunda frenagem.

Relativo ao fluido empregado na modelagem, o ar sera considerado como um
gas ideal e que escoa em regime permanente. O escoamento do fluido nas tubulagdes
sera considerado laminar, de modo que:

pvD
Re = T <2100 - (4.1)

Onde: p =massa especifica do fluido; v =velocidade do escoamento; D =
didametro do tubo e u =viscosidade dindmica do fluido.

Assim, o fator de atrito f pode ser aproximado por:

f= ﬁ - (4.2)
Re
Em que Re é o numero de Reynolds. Considerar-se-a que o processo de
transferéncia de ar comprimido ocorrera de forma isotérmica. Percebe-se, portanto,
que o sistema apresenta simplificagdes que impedem a proximidade dos resultados

obtidos com a realidade.
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5 EMBASAMENTO TEORICO

E interessante destacar e analisar o embasamento tedrico utilizado para o
equacionamento do problema, a fim de explicitar as teorias utilizadas como base para

obtencao das equacgdes que regem os modelos desenvolvidos.
5.1 Numero de Reynolds

Trata-se de um adimensional utilizado para definir o regime de escoamento de
um fluido em laminar, transiente e turbulento. O niumero de Reynolds é calculado por:

pvD
Re= —— (5.1
p (5.1)

Para avaliar o regime de escoamento, € utilizada a seguinte relagéo:

0 < Re < 2100 — Laminar (caso considerado no estudo)
2100 < Re < 4000 - Transiente —(5.2)
4000 < Re — Turbulento

5.2 Teorema do Transporte de Reynolds

O Teorema do Transporte de Reynolds é uma abordagem que analisa a
variagdo temporal de propriedades extensivas de um sistema (S) através da
consideragao de um volume de controle (V) fixo no espago. Esse teorema aborda as
propriedades extensivas (N) e intensivas (n) de um sistema, em que as propriedades
extensivas sao aquelas dependentes da quantidade de massa (m) que compde o
sistema, enquanto as intensivas s&do independentes. A relacdo entre essas
propriedades € dada por:

N = f ndm = f npdVv
Myist Ve
A equacéao do Teorema do Transporte de Reynolds é dada por:

dN g f dv + f v.ndS
e = — v.n
dt sistema ot vC P Sc s
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Em que v é o vetor velocidade do fluido; 7 € um vetor unitario perpendicular a
secao do volume de controle (no caso, a entrada e saida do encanamento); V € a
notagdo para volume e Vc e Sc sdo, respectivamente, relativos a volume de controle

e superficie de controle.
5.3 Equacao da Continuidade

A equagcao da continuidade é uma das mais importantes equacdes

conservativas utilizadas para analise de escoamentos e também é proveniente do
Teorema do Transporte de Reynolds, com N =men = %= 1. Dessa forma, obtém-
se:

dm

3|
U j v ids
dt sistema ot ch Sc P

Para os casos estudados na abordagem utilizada para composicao dos
modelos, adota-se um regime permanente de escoamento, o que significa que as
propriedades n&o variam com o tempo. Dessa forma, a expressao acima € simplificada

para:

f PTdS = 0
Sc

Sabe-se que, no modelo considerado, o fluido é incompressivel, v //7 para as
entradas e saidas dos dutos, as propriedades sdo uniformes para as seg¢des de

entrada e saida e o diametro do duto nao varia. Obtém-se, portanto:

v.AdS - Z Qentrada = Z Qsaiaa »0onde Q € a vazao

Sc

5.4 Equacao da Energia e Perda de Carga

A equacdo da Energia para escoamento € proveniente do Teorema do
Transporte de Reynolds, com N = E (energia do sistema) e n =e = % (energia
especifica), valida para um volume de controle, que, no caso do modelo considerado,
€ o duto. O Teorema do Transporte de Reynolds para N =E en=e = %é descrito

por:
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dE d — o
- = —f epdv+f epv.ndS
ve

dtsistema 0 Sc
Utilizando as devidas simplificagdes e consideracdes expostas para o caso

modelado, a Equacao da Energia pode ser transformada em:

Em que H; é a carga na seg¢do i (no caso entrada e saida do volume de
controle); W, e W, representam, respectivamente, o trabalho realizado por maquinas
e a perda de carga por atrito, ambos em [W]; y é o peso especifico do fluido. Para
chegar no estado final da equagdo da energia utilizada para o modelo e as

simplificagbes adotadas em sua construcao, utiliza-se as seguintes relagdes:
aiviz P; ~ .y, . .
H; = 29 + 5 + z; (carga na sec¢ao i); a« = 2 (regime laminar)

z; = 0 (cota de altura desprezivel)

Wa

2y ~
o fvasz—g‘”’ (perda de carga entre as segbes a e b)

ab =
W, = 0 (ndo ha trabalho de maquinas)

Onde g é a aceleragdo da gravidade em [m/s?]. Dessa forma, obtém-se a
expressao da equacgao da energia do sistema em termos da perda carga sofrida no

encanamento:
Wa
H, — H; = y_Q:he—s

5.5 Resisténcia e Capacitancia Pneumaticas

Outro método de analise de sistemas fluidicos e pneumaticos ¢é a utilizagdo dos

conceitos de resisténcia e capacitancia, analogos aos sistemas elétricos.

5.5.1 Resisténcia Pneumatica

A partir da equagao da perda de carga para regime laminar, € possivel escrever

a perda de carga como queda de pressao e Q = %:

Vap?L 128uL
—ab _“ab (escoamento de Hagen — Pouseuille laminar) —» AP = M
2Dg nd*

hoo = f
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A resisténcia pneumatica é definida como:

dpP 128uLqap % 128uL,,
R=—> AP= mR—> AP= ——F s pp= ="
nd* nd*p

dm
128y,

G

Além disso, escrevendo p = — , pode-se obter a variacdo de pressdao em

funcéo da pressio na secgao:

128uL
P=m="" _ (54)

4 _—
td RT

5.5.2 Capacitancia Pneumatica

A capacitancia pneumatica é definida como:
C=C+C,= ( v, 1)—(55)
dt
Em que C, € a capacitancia devido a variagéo do volume de controle e C,, € a

capacitancia devido aos efeitos de compressibilidade do fluido. A partir da equagao

da continuidade e da hipotese estabelecida de processo isotérmico, € possivel

construir a seguinte relagao:
dP
P dp Gt

P=Rr~ dt RT

Em termos da vazao massica, obtém-se:

m = (C, + Cp) (i—f) — (5.6)
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6 MODELAGEM

O objetivo deste tépico é demonstrar os modelos que foram construidos com o
proposito de simular o modelo sob efeito da entrada degrau de pressao P0O. Seréo
determinadas suas caracteristicas e as considerag¢des adotadas para sua construgao,
a fim de, posteriormente, avaliar os impactos no resultado final e determinar o modelo
gue mais se aproximou do resultado esperado para um sistema real.

Dessa forma, a opgéo escolhida foi criar alguns tipos de modelos, que variam
em complexidade e estudar o comportamento da pressdo e do deslocamento dos
pistdes (no caso de volume variavel). Assim, é possivel visualizar como as
particularidades de cada modelo refletem no resultado do comportamento da pressao
nos cilindros. A abordagem utilizada sera iniciar o estudo pelo modelo mais simples

possivel e aumentar sua complexidade nos modelos seguintes.

6.1 Cilindros de Freio de Volume Fixo

Nesta secido serdo apresentados os modelos para os cilindros de freio de

volume fixo.

6.1.1 1 Cilindro

Assume-se que o cilindro de freio possui volume fixo e sem perda de carga
localizada. Trata-se de um modelo simples. Para iniciar a modelagem do sistema
descrito no topico anterior, optou-se por, primeiramente, realizar a modelagem de um
sistema com apenas um cilindro de freio, conforme a Figura 6.1.

Figura 2 - Modelo simples para 1 cilindro de freio

ot
0

L12

L23

Fonte: Autores
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As secbes 0, 1, 2 e 3, representam, respectivamente, o reservatorio principal,
a entrada do encanamento principal, uma curvatura no encanamento principal e a
entrada do reservatdério do cilindro de freio. L, e L,; séo as distancias entre as se¢des
1-2 e 2-3, respectivamente.

O sistema é extremamente simples e representa o0 momento em que o
maquinista acionou a alavanca de freio, permitindo a passagem do ar do reservatério
principal de volume V, para o reservatério de volume V.

Partindo ao equacionamento do sistema e levando em conta as consideragdes
de regime laminar, escoamento permanente e gas ideal, pode-se utilizar diretamente
a equacao de Hagen — Pouseuille entre a se¢édo 3 e a se¢ao 0:

128uL;_o0Q

Fo— P = wd*

Fazendo Q = % (vazao que chega na segao 3):

128uL;_, % P,
Po—Py= ———=; p=—
0 wd* RT
Por fim, obtém-se:
. 128ulz_g
PO - P3 = mW— (61)
T[d ﬁ

A partir da equacéo (5.6), que relaciona a vazao massica com as capacitancias
pneumaticas e com a variagdo temporal da pressao, sendo C, = 0 (volume fixo), a
equacao final é:

dP; _ P3(Py — Py)md*
dt  128ul;_,V;

—(62)
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6.1.2 2 Cilindros

Assumindo as mesmas hipéteses do caso anterior, foi adicionado um cilindro
ao sistema para melhorar a abordagem proposta, conforme a Figura 6.2.

Figura 3 - Modelo simples para 2 cilindros de freio

| L

Fonte: Autores

Para o desenvolvimento organizado do equacionamento do modelo proposto
para dois cilindros de freio, optou-se por utilizar os conceitos de resisténcia e
capacitancia fluidicas, a fim de simplificar o desenvolvimento do equacionamento.
Pela equagao dos gases ideais, sendo m a massa de ar, R a constante particular do
ar e T a temperatura absoluta:
PV = mRT — (6.3)
Pelas hipoteses adotadas, o processo € isotérmico € o volume é sempre

constante. Utilizando as equacdes das Capacitancias Pneumaticas.

0P, RT _mu
ot =My T o 64
oP,  RT 1y

W_mzﬁzﬁ_ (6.5)

A variavel Ci representa a capacitancia pneumatica para o reservatorio i.
Usando as equagdes que relacionam a variagéo de pressao com a vazao massica e
a Resisténcia Pneumatica, apresentadas no tépico 5.5.1:

Py — Py =1myRy_; — (6.6)
Py — Py = 1myRy_, — (6.7)

Juntando as expressdes desenvolvidas até o momento, € possivel obter a
relacao entre a variagdo temporal das pressdées no i — ésimo reservatorio com o
decaimento das pressdes nos dutos de comprimento Li'i. Obtém-se, entdo uma

expressao que permite calcular as pressdes nos reservatorios 1 e 2:

aPi _ (Pi’_Pi) _
E - CiR;r_; (68)

4



23

Para concluir a representacado total do modelo, € necessario obter as
expressdes que relacionam a variacdo temporal das pressdes nas secgdes
i'(bifurcagbes da tubulagdo). Pode-se obter essas relagdes considerando que as
segoes de bifurcagéo atuem como “reservatorios”, possuindo um volume simbdlico V-,
bem como capacitancia pneumatica C;; e vazdo massica m;. Como estdo sendo

representados por reservatorios, vale aplicar:

apll . RT _ T).'lll 6 9
ot - Myp T g, (09)
apzl . RT mzl

at mz Vzl C2’ ( )

Da mesma maneira que foi feito para obter os decaimentos de pressdo entre i’
e i utilizando as equacdes de perda de carga, também é possivel realizar esse mesmo
procedimento para obter os decaimentos de pressdo entre 0 e 1’ e entre 1’ e 2’. Ao
final, obtém-se as expressbes (6.21) e (6.22) em termos de vazdo massica e
resisténcia fluidica:

Py — Py = (1, + 1y + 111y + 1i17)Ry_y — (6.11)
Py — Py = (i, + 1y)Ry_yr — (6.12)

Sabendo que:

Viob,  (Py—P)

T T P
_ _OPi’
hy = Ci'——— (6.14)
Portanto:
2 by = by — (P — PR —(615)
ot ! 2 2 * Ry 21 CorRy
0Py _ (Po—P1) Py —P) (Py—P) (6.16)
ot Ry Cy Ry, Cy RyrarCy

Com as expressodes que relacionam as variagdes temporais de Py, P,, Py e P,
€ possivel obter o sistema de equagdes que rege o0 modelo para realizar a integragao
numeérica. Esse sistema é dado por 4 variaveis (Py, P,, Py, P,1):

dP, md*P,(Py — Py)
dt V,L,17128u
dP, mwd*P,(P, — P,)
dt VL, 128u

— (6.17)

— (6.18)
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szl . (Plr - PZI)PZITL'd4 _ (Pzr - PZ)PZTL'd4 _ (6.19)

dt - 128/1L2’1’V2’ 128”L2’2V2’
dt - 128#[:01’ V1’ 128HL11’V1’ 128”[41’2’[/1’ ( ' )

6.1.3 n Cilindros

Para o desenvolvimento do equacionamento deste modelo, apresentado na

Figura 6.3, utiliza-se a mesma abordagem usada para o equacionamento do modelo

simples de 2 cilindros de freio.
Figura 4 - Modelo simples para n cilindros de freio

/’-
Loy Ly Lp-1g:
2' n'

0 O

Fonte: Autores

Desta forma, para as consideragdes anteriores:

4 P, (Py— P)
at B CiRil_i
Py — Py =mRy_
0Py _ . RT _ iy e et
5 =My = Co (para o i — ésimo reservatério) — (6.21)
n
Py_y — Py = zmi +my |Rgoqy—y
\ j=i

Utilizando as expressdes acima, é possivel realizar o mesmo procedimento

utilizado para 2 cilindros e obter as equacdes que regem o sistema. Para o presente
relatério, utilizou-se um modelo com n = 3 cilindros para realizar a simulagao pelo

software Scilab.
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6.2 Cilindros de Freio de Volume Variavel

Para o modelo em que se considera que ha movimento dos pistées do cilindro
de freio e, portanto, variacdo do volume dos mesmos, o numero de variaveis
consideradas aumenta consideravelmente. E necessario modelar, além do sistema de
transmissao pneumatico, a dindmica dos pistdes. Observou-se que os cilindros de
freio reais sdo da seguinte maneira:

Figura 5 - Cilindro de freio de locomotivas
Cindro de freio
I e

'. v Timonena

|

- -

i

|
| 7 Alavanca de feg

e i pali
2 : Sapata oo freis
| - ]

Fonte: http://transportes.ime.eb.br/etfc/monografias/MON113.pdf

Percebe-se que ha uma mola na atuagao do cilindro de freio. Além disso, ha
alivio de pressao do cilindro para a tubulagao geral e atrito entre as paredes do pistao
com a superficie do cilindro. Para a modelagem realizada, desconsiderou-se o alivio
existente entre o cilindro e a tubulagdo, de forma que o cilindro de freio é
completamente fechado, sem saida de fluido de seu interior. O modelo de cilindro
construido é:

Figura 6 - Modelo de cilindro

I

Fonte: autores
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A pressdo P; é a pressao no i — ésimo cilindro e € alimentada pelo sistema
pneumatico. A pressao P,; € a pressao que o ar realiza na parte superior do cilindro.
A constante elastica k representa a mola existente no modelo real e o coeficiente de
amortecimento ¢ representa o atrito viscoso realizado pelo fluido de lubrificacdo. O

modelo completo (sistemas pneumatico e dindmico dos pistdes) pode ser observado

abaixo:
Figura 7 - Modelo para pistdes moveis
k; c, 9 k5+1§ Qr_‘CH L

Py Poi+1
P P;+1

4 R
X

Py X Pi' Pi+1"
N P

Fonte:Autores

As equacbes para o modelo pneumatico sdo semelhantes ao realizado para o

cilindro de volume fixo. Da mesma forma, utiliza-se o seguinte sistema:

r oP,  _ RT 1y
ac -~ v T
Py — Py =mRy_
Py . RT _ my L - 6.22
X 5 = W= Cy (para o i — ésimo reservatério) — (6.22)
n
Py_y — Py = Zmi oy | Rogyr-y
\ j=i

A diferenga é que o volume para o i — ésimo cilindro sera dado por:
Vi = ApistaoXx; — (6.23)

Para o movimento do i— ésimo pistdo, utiliza-se o TMB (Teorema do
movimento do Baricentro):

Mpistso ¥ = (Pi(6) = Poy (£)) Apistao — kx; — cx; — (6.24)

A pressao P;(t) é obtida pela integragdo numérica e a pressao P,;(t) pode ser
determinada em fungcao do movimento do cilindro. Como o fluido considerado ¢é ar (gas
ideal), tem-se que, para um processo isotérmico (que esta sendo considerado nas
hipéteses do problema), vale a relagao:

Py, Voi, = Poi(t)Vpi(t) — (6.25)
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Em que:

e Py, € a pressao inicial na parte superior do pistao;

e Vp;, € 0 volume inicial da parte superior do pistao;

e P, (t) é apressdao em um instante t na parte superior do pistao;

e Vi (t) € 0 volume da parte superior do pistao em um instante t e representa Vj;,
subtraido o volume deslocado pelo pistéo.

Antes de aplicar a entrada do sistema (P, — degrau), todas as segoes
apresentam mesma pressdo, denominada P,;.i.; € © volume da parte superior do
pistdo sera denominado Vi, ;ciqe; - ASSUmMiremos que o pistdo se encontra, em t = 0 na
posicdo x;(0) = 0.2 e que Piyiciar = Parm + 38 kPa. Pela lei exposta acima, vale:

Vinicial

Vinicial - (xi - O-Z)Apistéo

POi(t) = Piicial - (6-26)

Obtém-se, portanto:

Vinicial

Vinicial - (xi - O-Z)Apistéo

Mpistﬁojéi = <Pi(t) - Pinicial >Apistéo - kxi - Cxi - (6-27)



7 RESULTADOS PARA MODELOS NAO LINEARES

matematicos expostos nos tépicos anteriores. E importante ressaltar que todos os
graficos gerados e o codigo escrito foram elaborados com o auxilio do programa

Scilab. A apresentagédo dos dados obtidos visa embasar as conclusdes do trabalho e

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes dos modelos

a validade dos modelos estabelecidos.

7.1 Parametros

Os parametros considerados tanto para os modelos com volume fixo quanto

para os modelos com volume variavel foram:

Dyistso = 0.56 m (didmetro pistédo),

x;(t =0) = 0.2m (posicio inicial do pistdo);

Ly = 14m (distancia entre bifurcagdes da tubulagao);
L, = 2m(distancia entre a tubulagio principal e o cilindro de freio i),
d = 0.03m (diametro da tubulacio),

k=100

c=50N_;

u = 18.325x10~%(viscosidade dindmica do ar);

T = 300K;

R = 0.287 (constante dos gases);

Pyim = 101 kPa;

Piniciat = Patm + 38 kPa;

TDpistao >
_ pistao 2.
Apistﬁo - 4 m=,

Viniciar = 0.04926 m3(da parte superior do pistio);

VPC = d? %Lir_l-ﬂr m3(volume equivalente adotado nas bifurcagdes);
m = 0.5 kg (massa pistao),

Py(entrada degrauemt = 0.55) = Pipiciar + 200 kPa.

Condigdes Iniciais escolhidas: x; = 0.2; X1 = 0; P; = Piniciai € Py = Piniciai-



29

OBSERVAGOES:

e Para o caso de cilindro de volume fixo, x;(t = 0) = 0.2m corresponde a altura

do cilindro de freio, de modo que:

Dpistéozﬂ iy . .
V, = Txi(t = 0) = cte (volume do cilindro de freio fixo)

e Valores de k e c foram escolhidos por meio de testes nas simulacdes, uma vez

qgue nao foram encontrados valores na literatura.
7.2 Modelo com cilindro de freio de volume fixo

Nesta secao serdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes

para os modelos de cilindros de freio com volume fixo.

7.2.1 n = 3 Cilindros de Freio

O modelo, mostrado na Figura 8, foi realizado para n = 3 cilindros, uma vez
que apresenta um numero consideravel de variaveis (Py,P,, P3;, Py, P,,P3) € ja
permite observar a relagao de atraso entre os diferentes cilindros.

Figura 8 — Modelo para n=3 cilindros de freio

PO r z 3

Fonte: Autores

Esse atraso é observado pela defasagem de comportamento das pressées nos
diferentes cilindros, de modo que quanto mais distante do reservatério principal de
pressao P,, maior o tempo para que o cilindro atinja a pressao de equilibrio (P,). Os
resultados obtidos sdo apresentados no Grafico 1 para as pressdes nos cilindros em

funcao do tempo.
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Grafico 1 - Pressdes nos cilindros 1, 2 e 3 em fungdo do tempo

PressGes nos reservatarios de nimero 1,2 e 3 em fungdo do tempo

Pressao (kPa

a0 100

120 r
50 80

Tempo(s)

Fonte: Autores

No grafico sdo observadas o comportamento das pressdes nos cilindros 1
(vermelho), 2 (verde) e 3 (azul). Percebe-se que houve a defasagem esperada dos

cilindros mais distantes, mas que todos atingiram o equilibrio apés intervalos de tempo

distintos.

7.3 Modelo com cilindro de freio de volume variavel

Nesta segao serao apresentados e discutidos os resultados das simulagdes

para os modelos de cilindros de freio com volume variavel.

7.3.1. n = 2 Cilindros com pistao

O modelo da Figura 9 apresenta o maior grau de complexidade e representa
mais fielmente os resultados praticos obtidos. A ideia inicial era obter os resultados
graficos para n = 3 cilindros, mas a grande quantidade de variaveis (12) foge do

escopo do curso. Portanto, optou-se por realizar a simulagdo para o modelo com 2

cilindros e 2 pistdes,

(x1, X1, X2, X2, Py, Py, Pyr, Pyr).

totalizando 8 variaveis de analise para o problema



Figura 9 - Modelos para 2 cilindros e 2 pistdes
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K

i
k c : Kisq Cisd
Po Poiv1

P P;+1

X P Pi+1

A

Fonte: Autores

Esse modelo sera o utilizado para embasar as proximas analises (Linearizagao,

Funcao de Transferéncia, Diagramas de Bode etc.). Dessa maneira, sera apresentado

detalhadamente o conjunto de equagdes que rege o sistema. Tal equacionamento foi

obtido utilizando a analise realizada no topico 6.2.

RT
vecC

Xy - i ]
X1 X1
X2 Xy
X = ;i =X = ;i -
Plz D2
p,1 Py
P2 P’
X1
Apistau B pinicialViTliCial _E _i )
m _pl Viniciat = (1 = 0,2) Apistao m "1
X2
Apistau B pinicialViTliCial _E _i )
m _pz Viniciat = (t2 = 0,2) Apistao m 2

(p,1 - pl)plnd4
128ﬂApistaox1Lm
(p,z — pz)pz"d4
128ﬂApistaox2Lm

{

RT (pl - 10'2);0'271'614 (p )~ pz)pzn'd4
VPC 128uLyRT 128uL,,RT

128uLyRT

(Po-p )pmd* (¢, ~pJpnd' (¢, —pJpmd* [(p, —p )0 mBPD* (p),—p,)p,nd*
128uLyRT 128uL, RT 128uL, RT 128uL, RT
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Com esse sistema ndo linear de equagdes, construiu-se um codigo no software
Scilab para analise dos fenédmenos discutidos de defasagem de resposta. O esperado
€ obter a defasagem de resposta tanto para as pressdes nos reservatérios como para
os deslocamentos dos pistées, de forma que o cilindro 2 e o pistdo 2 estejam
defasados, respectivamente, do cilindro 1 e do pistdo 1. As respostas podem ser

observadas no Grafico 2.

Grafico 2 - Variacao temporal das pressoes

Pl
320 P2

300 o

280

260

240

T T T T T T T T T
1} 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100

Tempaois)

Fonte: Autores

Pode-se notar que, assim como no caso de volume fixo, o cilindro que se
encontra mais proximo ao reservatoério principal, nesse caso o numero 1, apresenta
uma resposta mais rapida que o cilindro 2. Além disso, nota-se que o sistema é estavel
e nao apresenta oscilagdes bruscas que danifiquem seu funcionamento. Apds cerca
de 40 segundos as pressdes dos dois reservatérios ja tendem ao seu valor de
equilibrio (Py = Piiciai + 200 kPa). Obteve-se o Grafico 3 das posigbes dos pistdes

dos cilindros 1 e 2, mostrado abaixo.

oz8

Grafico 3 - Variagao temporal da posi¢cao dos pistdes

x1

0.26 o

024+

022 4

02+

018 o

Deslocamenta(m)

0.14+

0124

01

T T T T T T T T T
o] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Tempo is)

Fonte: Autores



33

Nesse grafico percebe-se a alta similaridade com o grafico das pressdes nos
reservatorios, que esta totalmente ligado a composicdo das forgas atuantes no
sistema. Da mesma forma o primeiro pistdo apresenta resposta mais rapida que o
segundo, com ambos tendendo a sua posigdo de equilibrio de aproximadamente
0,277 m apo6s aproximadamente 40 segundos.

E importante notar que o pistdo atinge o equilibrio em aproximadamente
0,277 m e, considerando as condi¢gdes iniciais (x;(0) = 0.2m) apresenta um
deslocamento de, aproximadamente, 7 mm. O resultado parece insignificante, mas
considerando que esse deslocamento pressiona uma sapata de freio pode ser

expressivo. Nos Graficos 4 e 5 é possivel analisar melhor a defasagem.

Grafico 4 — Pressdes nos reservatorios 1 e 2 em fungéo do tempo (Nao Linear)

Pressies nos resevatirios de nimera 1 & 2 em fung3o do tempa (Modelo naa lineap)

P
320 P2

Pressio (iPa)

T T T T T T T
0 2 ) 3 8 10 12 1 18 18 20

Tempo (s)

Fonte: Autores

Grafico 5 — Deslocamentos dos pistées 1 e 2 em fung¢ao do tempo (Nao Linear)

Deslocamentos dos pistées 1 & 2 em fungdo do tempo (Madelo nao linear)

T T T T T T T T T
0 2 4 8 E 10 12 14 .8 . 20

Tempo (s)

Fonte: Autores

A queda de deslocamento no pistdo ocorre até que seja aplicada a entrada
degrau em t = 0.5s e € uma limitagdo da modelagem. Isso poderia ser facilmente

corrigido por uma limitagdo que impedisse o deslocamento contrario dos pistdes.



7.4 Linearizagao
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Como ja dito, sera utilizado o modelo para 2 cilindros e 2 pistdes para embasar

a analise posterior. O sistema sera exposto novamente.

X1 7] [ X1 ]
X1 X1
X 5('2
Xs . Xo
pP1 p1
p2 P2

1 .y

P1 D1
'p 2- _plz_

X
Apistao pinicialvinicial k ¢
P, -
| Vinicial - (xl - O'Z)Apistao_ m

X2

m

Apistao D, - PiniciarV inicial
| Viniciat — (xz - O'Z)Apistau_ m
(p,1 - pl)p1”d4
1281451007, L.
(p,Z _ pz)pznd4
128Ul isra0x2Lm

m

vpPC 128uLyRT

E{(PO - pyl)pylnd4

(0, -vJomd* (0, -p)pmd* [(v,-0,)0,mBPD* (¢, -p,)p,nd*
128uL, RT 128uL, RT 128uLy RT 128uL, RT
RT [(p, =0 ,)0 nad* (v, - p,)p,nd*
VPC 128uLyRT 128uL,,RT

As saidas escolhidas serao os deslocamentos dos pistdes devido a sua relagao

com a frenagem pelo pressionamento das sapatas de freio para um estudo posterior:

=L

Para facilitar a compreensao e evitar confusdo com as variaveis de estado, ao

invés de usar a matriz X para representa-la com os seus respectivos termos, foi usado

a matriz Z como espaco de estados de entrada dada por:

21 (%11 [f1(Z1, 22,23, 24, 25, 26, 27, 28, U, )]
Zy X1 fz(Z1'Zz'Z3'Z4' Zs, Zg, Z7, Zg, U, t)
23 5(2 f3(Z1'Z2'Z3'Z4-' Zs,2¢6,27,23, U, t)
= Z _ 24 _ xz _ f4(Z1IZ2l Z3l Z4-l ZSIZ6I Z7' ZS' u, t)
Zs p1 fs(Zl'Zz'Z3'Z4' Zs, Zg, Z7, Zg, U, t)
Ze b2 fs(Zl'Zz'Z3'Z4' Zs, Zg, Z7, Zg, U, t)
z y!
7 P1 f7(Zl'Zz'Z3'Z4' Zs, Zg, Z7, Zg, U, t)
z 5
el D2l A f5(zy, 24, 23, 24, 25, 26, 27, Zg, U, t)

Zl] _[91(21, 23, 23, 24, 25, 26, 27, Zg, U, t)

Y = [Z -
2 92(21, 25, 23, 24, Z5, Z6, Z7, Zg, U, t)



Para realizar a linearizacado é feita a seguinte resolugéo,

entrada U do sistema € dada pela presséo inicial P,:

0% 0f 0% O

0z, 0z, 0z3; 0z,

0f2 0f2 9f2 0f

0z, 0z, 0z3; 0z,

Ofs 0fs 9fs 0fs

0z, 0z, 0z3; 0z,

Ofs Ofs Ofs Ofa

g7 = 0z, 0z, 0z3; 0z,
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02, 0z, 0z3 0z

Ofs 0fe 96 Ofs
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Of, 9f 9fr 0f

0z, 0z, 0z3; 0z,

Ofs 0fs 9fs Ofs

10z, 0z, 0z3; 0z,

991 091 091 991

Y—v, = dzy 0z, 0z3 0z,
dzy 0z, 0z3 0z,

O sistema |

o O Of
0zs 0zg 02z
0zs 0zg 02z
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0zs 0zg 02z
o O Of
0zs 0zg 02z
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0zs 0zg 02z
fs 9fs e
0zs 0zg 02z
o, 9fr 9
0zs 0zg 02z
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0zs 0zg 02z
0zs 0z¢ 0z
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0zg
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0zg
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0zg
ofs
0zg
A
0zg
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0zg
s
0zg
g1
0zg
39
dzg
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lembrando que a

du
of,
du
ofs
du
o
du
afs
du
s
du
afy

du
fs

29,

du

99

du

(U - Ueq)

(U - Ueq)

inearizado, apos aplicagao do método exposto acima sera, em que

estao apresentadas as matrizes A, B, C e D:

0
2
—k Piniciat Vinicial A pistao

M MVaux + (Z1eq = 0,2)Apistao)?
0

s o3l-

0

- (Z7eq - Zseq)zﬁeqnd4
128uApistaoZieqLm

0

0 0

0 0
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—Zeg) +| (U= Ueg)

| Z7cqndm4
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Calcula-se os pontos de equilibrio do sistema, fazendo fi = 0:

616247 — V114741565009
1000000 10.277517 107
0 0 0
616247 — /114741565009 | |0.27751 0
0 ; 0 0.27751
Zoq = 1000000 | gag [1Zea =|g| Yea = [ 7] Ueq = [338]
338 338 0
338 338 0
338 - 338 L0-
338 :

Utilizando os mesmos parametros apresentados no topico 7.1.1, obtém-se as

seguintes matrizes A, B, C e D:

0 1 0 0 0 0 0 0
—1106.1908 —100 0 0 04926017 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
Ao 0 0 —1106.1908 —100 0 04926017 0 0
0 0 0 0  —2.6823801 0 2.6823801 0
0 0 0 0 0 —2.6823801 0 2.6823801
0 0 0 0 18.52709 0 —23.820545  2.6467272
0 0 0 0 0 18.52709  2.6467272 —21.173817
0
0
0
0
B = 0 ;
0
2.6467272
0
C_[l 0 00 0 0O 0]
0 01 00 0 0 ol
0
p=|y]
0

Apos aplicar a linearizagao no sistema e escrever seu espago de estados na
forma:
Z—Zog=AZ-Zo5)+B(U—Ugy)
Y=Yy =C(Z—Z,)+ D(U-"Uy)
Utiliza-se o mesmo conjunto de parametros e condi¢des iniciais apresentadas
na secao 7.1. Os resultados graficos para as pressdes nos cilindros e deslocamento

nos pistdes sao expostos nos Graficos 6 e 7.
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Grafico 6 — Pressdes nos reservatorios 1 e 2 em fungédo do tempo (Modelo Linear)

Presses nos reservatorios de nimera 1 & 2 em fungo do tempa (Modelo linear)
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Fonte: autores

Grafico 7 — Deslocamentos dos pistées 1 e 2 em fung¢ao do tempo (Modelo Linear)

Deslacamentos dos pistées 1 e 2 em fungo do tempa (Modzlo linear)
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Fonte: Autores

Os resultados do sistema linearizado aparentam o formato similar do sistema
nao linear o que valida o a analise feita e a escolha dos pontos de equilibrio. Além
disso, indica a eficacia do método de linearizagdo que conseguiu reduzir
consideravelmente a complexidade do sistema. Percebe-se que os graficos desse
modelo linear apontam que o sistema caminha para o mesmo equilibrio do modelo
nao linear. Os Graficos 8 e 9 apresentam uma comparagao entre os modelos linear e

nao linear.
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Grafico 8 - Comparacéao da pressao nos modelos nio linear e linear
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Grafico 9 — Deslocamentos dos pistées 1 e 2 em fungdo do tempo (Modelo Linear)

Deslocamentos dos pistes 1 & 2 em fungdo do tempo (Modelo linear)
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Com esses graficos fica evidente que seus valores tendem ao mesmo valor
depois de um determinado intervalo temporal e apresentam formato bastante
semelhante. Uma diferenca notavel se da no inicio dos graficos de deslocamento,
porque o modelo n&o linear apresenta termos mais sensiveis as variagdes resultando
no retrocesso de posicéo, voltando a subir apds a pressdo de degrau aplicada em
0,5 s, distinto do que ocorre no caso linear.

Além disso, no caso linear, a diferenca tdo abrupta no inicio se deve a
simplificacdo que se faz devido ao processo de linearizagdo de Taylor que consegue
aproximar a fungao muito bem para valores préximos da posicao de equilibrio, o que
é constatado quando os valores e formatos dos graficos ficam quase idénticos perto

da posigao final de equilibrio.
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8 DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta secédo sera feita a analise da fungdo de transferéncia e estudo das

respostas no dominio da frequéncia.
8.1 Funcgoes de Transferéncia

Apods a linearizagao apontada no topico anterior, obteve-se as matrizes A, B, C

e D que descrevem o modelo linearizado em espaco de Estados.
Z—Zog=AZ—-2)+B(U-U,)
Y=Y, =C(Z—-2,)+ D(U-"Uy)
Isolando as variaveis chega-se em:
Z=AZ)+BWU) + Zoy — (AZoq + BUpy)
Y =C(2) + Yoy — CZ,,

Com os valores obtidos aplica-se a transformada de Laplace no sistema de tal

forma que se obtém:
SZ=AZ)+BWU) + Zoq — (AZoq + BU,y)
Y = C(Z) + Yoq — CZoq (X1)
Rearranjando os termos obtém-se os seguintes resultados:
BU =SZ —AZ —Zog+ (AZoy + BU,y) = U = BHsZ — AZ — Zoy + (AZeq + BU,qy )}

Logo, com Y e U isolados, pode-se adquirir a matriz transformada G (s) fazendo
Y dividido por U. A fim de poupar esforgo manual, desenvolveu-se um programa no
software Scilab para obter as fung¢des de transferéncia do modelo, utilizando a fungao
SS2tf.

Como ja foi dito, o sistema apresenta 2 saidas (x; e x,) e apenas uma entrada
(degrau de pressao P, em t = 0.5 s). Dessa forma, o sistema apresentara 2 fungdes
de transferéncia. As funcbes de transferéncia respectivas as variaveis (x;, x,) séo:

G1(s) =
27465.34 + 94773.311s + 12236.5285% + 433.154845s3 + 3.497245* + 1.513 * 107°s5 + 1.819 * 107115 + 8.527 + 1045”7
61676410 + 6.099 * 108s + 9 % 10852 + 2.107 * 108s3 4+ 20358876s* + 966042.78s> + 22930.758s¢ + 250.35912s7 + s8
Gy(s) =
27465.34 + 12722.043s + 950.45275s2 + 9.2562403s° + 2.980 * 1078s* + 9.313 * 1071955 4 1.091 » 10~ *'s® + 5.684 = 101457
61676410 + 6.099 = 108s + 9 * 10852 + 2.107 = 108s3 + 20358876s5* + 966042.78s5 + 22930.7585° + 250.35912s7 + s8
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8.2 Polos e Estabilidade

Uma vez obtidas as funcgbes de transferéncia, € possivel obter os polos do
sistema achando as raizes do polinbmio do denominador. A fim de poupar esforco,
utilizou-se mais uma vez do ambiente Scilab para obter os polos do sistema, expostos
a segquir.

—87.364346
—87.303171
—27.461875
—22.09771
—12.666772
—12.66572
—0.6768223
—0.1227176

S1
S2
S3

22 2 2 R

Esses resultados realmente condizem com o sistema em analise, pode se
perceber que todos os seus polos apresentam parte real negativa o que implica que o
sistema é estavel, algo condizente com os resultados graficos obtidos das simulag¢des
lineares. Além disso, nenhum dos polos encontrados apresenta alguma parte
imaginaria o que implica que o sistema para esse caso é nao oscilatério, como pode
ser comprovado pela analise grafica. Obteve-se, também, o Grafico 10 contendo os
polos do modelo, demonstrando que eles se encontram na parte real negativa (e
diferentes de 0).

Grafico 10 — Polos do Sistema

Polos Sistema

Fonte: Autores
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8.3 Diagramas de Bode

Os diagramas de Bode sdo importantes para representacdo da resposta no
dominio da frequéncia e analise da ressonéancia do sistema. Utilizou-se a fungéo bode
em uma rotina Scilab para obter os diagramas a partir das fungdes de transferéncia.
Os resultados podem ser demonstrados no Grafico 11.

Grafico 11 — Diagrama de Bode

Diagrama de Bode
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Fonte: Autores

Novamente a diferengca de acionamento dos reservatérios se manifesta no
sistema, indicando a diferenga de respostas entre o primeiro e segundo reservatérios.
O sistema em si ndo aparenta ter nenhuma frequéncia de ressonancia por nao
apresentar valores acentuados de magnitude.

Como foi analisado anteriormente esse sistema € significativamente estavel
com poucos desniveis, para altas frequéncias, o ganho das saidas do sistema tende
a ser aproximadamente 85 dB por década e para baixas frequéncias se mantem em
aproximadamente 70 dB. Com relagao a fase, ambas partem de 0 até chegar valores
estaveis em altas frequéncias de aproximadamente —430° para x, e de —350° graus

para x;.
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9 CONCLUSAO

A abordagem para elaboragao do presente trabalho consistiu na elaboragéo de
mais de um modelo para efeito de comparacéo dos resultados e analises posteriores
daquele que representasse mais fielmente a realidade. A elaboracédo do modelo com
reservatorio fixo e 3 cilindros de freio gerou resultados satisfatorios, apresentando a
defasagem esperada para os componentes mais distantes da entrada e a estabilidade
no ponto de equilibrio alguns instantes de tempo.

O modelo de dois cilindros de freio com pistdes também apresentou
caracteristicas extremamente satisfatérias. Embora seja um problema complexo, que
inclui inUmeros parametros e variaveis, as simplificagdes e consideracdes adotadas
permitram a obtengdo de respostas desejadas, que apresentam poucas
irregularidades e representam os fendmenos esperados de defasagem entre os
cilindros e pistoes.

Em termos comparativos entre os modelos apresentados no decorrer do
relatorio, escolheu-se, para dar prosseguimento em analises mais fundamentadas de
linearizagao e dominio da frequéncia, o modelo com 2 cilindros e 2 pistdes. Esse
modelo, como era de se esperar devido a maior quantidade de variaveis consideradas,
apresentou menor defasagem se comparado ao modelo de cilindros de volume fixo.
A menor defasagem de respostas implica diretamente na menor defasagem da
frenagem entre os vagoes.

Dessa forma, ao trabalhar com um modelo que resulte em menores defasagens
de tempo de frenagem entre os vagoes, € possivel garantir maior validez ao modelo,
uma vez que defasagens maiores geram tempos de resposta maiores e frenagem
tardia de alguns vagdes, o que pode danificar elementos de conexdo entre eles e
causar acidentes. O modelo linearizado, por sua vez demonstrou estabilidade de
resposta e boa sintonia com o modelo linear em todo o movimento.

Uma possivel melhora posterior na modelagem € considerar um elemento de
trava que impeca o deslocamento do pistdo no sentido contrario, de forma que se
mantenha na posicdo inicial até acionamento da entrada degrau. Outra possivel
melhora é a modelagem de um cilindro de freio com alivio para a tubulagcao geral. Da
forma que foi considerado, com cilindro fechado, a parte superior do pistdo segue a

lei Po;,Voi, = Poi(t)Vo;(t) = cte (gas ideal, isotérmico).
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Isso claramente limita o0 movimento do pistdo, pois uma grande compressao
implica grande diminuicdo do volume e grande aumento da pressdo na porgao
superior do pistdo, o que pode ser mitigado com alivio e fluxo de fluido para outra
parte do sistema.

Durante a modelagem dos sistemas o grupo apresentou grande dificuldade em
consolidar um modelo. Devido a complexidade do assunto e grande numero de
variaveis, os sistemas sob analise sempre passavam de 12 variaveis a serem
consideradas, o que dificultaria muito os passos posteriores. Além disso, 0 menor
numero de integrantes no grupo dificultou a realizagao das tarefas propostas.

Foi realizada apenas o estudo da entrada do tipo degrau por ela representar o
processo de frenagem imposto pelo maquinista ao acionar o freio. As caracteristicas
e limitacbes do modelo impedem o processo de realimentagdo apos a frenagem, o
que limita o tipo de excitagbes-entradas que podem ser aplicados.

A maioria dos dados parametros utilizados proveio de “A Distributed
Mathematical Model for Pressure Transient Analysis in Railway Pneumatic Brake
System”, porém, alguns dados como P;,;.i,; € x(0) foram obtidos pelo Dr. Roberto

Spinola
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