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INTRODUCAO



FREIOS PNEUMATICOS
A AR DIRETO

® O maquinista deve acionar a alavanca de freio com a intensidade adequada

® Funcionamento é baseado nas diferencas de pressédo entre o reservatorio principal e os cilindros de
freio

® Reservatorio principal é alimentado por um compressor e apresenta diferenca de pressao em relacao
ao cilindro de freio
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DESVANTAGENS

« Acionamento assincrono dos cilindros de freio

» Frenagem tardia dos ultimos vagoes

« Choque nos elementos de conexao entre os vagoes

» Risco de acidentes em caso de parada emergencial

« Sistema comprometido em caso de ruptura do encanamento geral

OBJETIVOS

» Elaboracdo de um modelo matematico

« Estudar o comportamento da pressao nos reservatorios dos cilindros de freio
» Estudar a frenagem de um trem simples

MOTIVACAO

* Importancia dessa matriz de transporte para o desenvolvimento nacional
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CONSIDERACOES



SIMPLIFICACOES

Volume do reservatério dos cilindros fixo (a principio)

Reservatorio principal de volume infinito e pressédo Py constante

Secdes dos dutos com propriedades uniformes

Simulagdo de uma Unica frenagem

Fluido utilizado para frenagem é um gas ideal, incompressivel e em regime permanente
Escoamento laminar

Processo de transferéncia de ar comprimido é adiabatico

Frenagem considera apenas atrito com roda

Parametros usados na frenagem sdo usados como constantes

MODELOS

Determinacéo das caracteristicas e considera¢cdes adotadas

Avaliar impactos no resultado final

Variacéo da complexidade

Reflexo no comportamento da pressao

Aproximacao de um sistema real

Realizacéo da frenagem final apds todos desenvolvimentos e analises
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DIAGRAMA DE BLOCOS



3.1 DIAGRAMA DE BLOCOS

* Relagdo entre os sistemas
 Compreenséao dos modelos que querem ser desenvolvidos

P1 —é Xp, %1
Reservatério 1 > Sistemna de P2 Sistema de frenagem
amortecimentd
Po Py
Py
P2
Sistema de

. Po | 3
Reservatorio 0 _— , . 2]
Duto principal Reservatdrio 2 é amortecimentc

P2

X3, %5

Ffrenagem, Verem AStrem
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CILINDROS DE VOLUME FIXO
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LOo1" L12’

4.1 2 CILINDROS 3 : 2.

L1'1 L2'2

* Equacionamento

N * Analogamente
* Processo isotérmico

or, RT my e — ml,ﬂ = My
ot Vi c1 o e G
oP, _ RT 1,

ot 2v2 2 0Py . RT 1y

« Diferenca de pressao

Pl’ - P1 = mlRll—l PO — Pl’ = (mz + rhzr + 7’hl + ml’)R0_1’
Py — Py =myRy_, Py — Py = (my + mz’)Rl’—z’
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4.2 2 CILINDROS

« Vazdo massica * Equacionamento final (4 variaveis)

dP, md*P;(Py — Py)
dt  VyL,p128u

VidP,  (Py —P)

rhi=

RT at B Ril_i
oPi’'
mi':Ci,W dp2=Ed4P2(P2’_P2)

dt Vszzl 128#

dP, _ (Py — Py)Pymd*  (Pyr — Py)Pymd*
dt  128uLyiyVy 128uL 15V,

dPy  (Py—Py)Pymd* (Py —P)Pwd*  (Py — Pyr)Pymd?

dt B 128HL01/V1/ 128#L11’V1’ 128ML1’2/V1/




4.3 n CILINDROS

Equacionamento

\

or,  (Py— Py)

ot  CiRy_;
Pi, _Pl =miRi’_l'
oPy  RT  my

at B mi,W_ Ci’

n
Py_y— Py = Zmi +myr |R_qy—y
=t

(para o i — ésimo reservatorio
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CILINDROS DE VOLUME VARIAVEL
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5.1 MODELO VARIAVEL

« Adicao do pistao ao sistema

« Aumento de variaveis no sistema

« Sistema massa mola amortecido

« Cilindro de freio é completamente fechado,
sem saida de fluido de seu interior

* Hipodteses mantidas

7I/8884181711,
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5.2 2 CILINDROS

* Equacionamento

0P, RT my
ot~ i T ¢
Pi, - Pl == miRi’_i
aPl’ ) RT ml’

N

ac v T ¢,

n
Py_y— Py = zmi tmy | Ry
=i

Vi = ApistaoXi

(para o i — ésimo reservatorio)
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5.2 2 CILINDROS : x

« TMB (Teorema do movimento do Baricentro): J

Mpistéojéi = (Pi(t) - Poi(t))Apistgo - kxl- — CJZi
*  Processo isotérmico

POiOVOiO — POl(t)VOl(t) = R)i(t) = Ruicia

V;

inicial

x; —0.2)A

inicial — ( pistio

« Equacionamento

MpistzoXi = (Pi(t) — Pinicial

Vinicial

Vinicial - (xi - O-Z)Apistﬁo

>A'pist€10 — kx; — cx;
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5.2 2 CILINDROS

« Equacionamento final

5&1 — Apistao [pl _ pinicialVaux l _ Exl _ 1561
m Vaux - (xl - OJZ)Apistao m m

%, = Apistao l , - Piniciat Vaux l _ Exz _ ixz
m Ve — 6 — O;Z)Apistao m m

_ (P’1 - P1)P17Tdm4
L= 128uApistaox1L

_ (P’z - Pz)Pzﬂdm4
< 128#Apistaox2L

., _ RT {(Po —p' ' BPeD*  (p', = py)pemdn”  (p'y —p)pamdn” | (p'y —p',)p',mBPD*  (p', = p2)pymdn”

P1=Vypc|  128uTPLRT 128uLRT 128uLRT
, _ RT |(p—p',)p',BPrD*  (p', — p2)pymdm
P2=ypc|” 128uTPLRT 128uLRT

128uTPLRT

128uLRT

|
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LINEARIZACAO



6 LINEARIZACAO

* Equacéo geral obtida

X1
M —P1 _ pinicialVaux _ _ EX _ix
m | Vo — (261 = O'Z)Apistao_ mt m
X2
‘M _pz _ Piniciat Vaux _ _ Ex _ ix
m | Ve — 6% — O,Z)Apistao_ m? m?
(v'y = po)pamdy*
X= 128uApistaox1L
(0", = P2)p2mdy”
128uApistaoX2L
RT ((po—p',)p',BPED* (p', —pz)pomdm®  (p'y = P1)pamdm” [(10’1 —p',)p',mBPD*  (p', = pa)pomdy” }
VPC 128uTPLRT 128uLRT 128uLRT 128uTPLRT 128uLRT
RT |(p1—p',)p',BPRD*  (p', —p2)pomdi’
VPC 128uTPLRT 128uLRT




6 LINEARIZACAO

* Mudanca de variavel

=7 =

-]

Z
)

| =

P2
p'1

p’;

_fl(Zl,ZZ,Z3,Z4,Z5,Z6,Z7,ZB,U,, t)_
f2(21, 23, 23, 24, 75, Z6, 27, 25, U, T)
f3(21, 23, 23, 24, 75, 26, 27, 25, U, t)
fa(21, 23, 23, 24, Z5, Z6, 27, 25, U, £)
fS(Zl:ZZJZ3rZ4rZSJZ6JZ7JZSiu' t)
f6(21:ZZJZSIZ4-rZSJZ6JZ7JZSJuJ t)
f7(zl,zz,23,z4,25,z6,z7,Zg,u, t)

/s (21: Z3,23,Z4yZ5,Z6,2Z7,28, U, t).

91 (le ZZ; ZB; Z4; ZS; Z6; Z7; 28; ul t)
92(24, 25,23, 24, Zs, Z6, Z7, Zg, U, t)
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6 LINEARIZACAO

Oh O 9h 9h Oh Oh Oh OA]

i
. ; 0z 0z, O0zz 0z4 0z 0z¢ 0z; 0zg ===
Equacionamento % % % % % % % % g}é
dz; 0z, 0zz 0z, 0z 0z¢ 0z; O0zg Ju

Ofs s Ofs 0fs Ofs 0fs Ofs Ofs of;

0z, 0z, 0zz 0z, 0zs 0z¢ 0z; O0Ozg B

Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs Ofs Ofa 0fy

dz; 0z, O0zz 0z4 0z 0z¢ 0z; 0zg

Z—"Zeq = % % % % % % % % (Z_Zeq)‘l' % (U_Ueq)

0z 0z, O0zz 0z4 0zs 0z¢ 0z; 0zg Ju
Ofs 0fe Ofs Ofc Ofc 0fe 9fs 0Ofs s
0z, 0z, 0z3 0z, 0zs 0z¢ 0z; O0zg du
dz; 0z, O0zz 0z4 0z 0z¢ 0z; 0zg g}t
s s O s O O s s e
|0z; 0z, 0z3 0z, 0zz 0z¢ 0z; 0zg]

991 991 991 991 091 091 991 091 991

dzy 0z, 0z3 0z, O0zs O0z¢ 0z; 0zg ou
- 09, 092 092 092 09> 09> 092 09 ( eq) 092 ( eq)
0z; 0z, 0z3 0z, 0zs 0z 0z; O0zg du 22




6 LINEARIZACAO

» Obtencéao do sistema

Z-Zy=AZ-Z,)+B(U-U,)

0 1 0 0 0
;k _ pinicialVauxAzpistao - 0 0 é 0
2
m m(Vuux + (Zleq - O;Z)Apistua) m m
0 0 0 1 0 0
0 0 ;k _ pinicialvauxAzpistan . —-c 0 é
m mVaux + (ZSBq - OrZ)Apistao) m
4= _(Z7eq - ZSeq)ZéeqT‘-'dm4 0 0 (Z7eq - zzeeq)ﬂdm4 0
128#Apismozleqzl‘ 1ZB/JA;JL'staoZleqL
(ZSeq - Zéeq)zéeqﬂ'dm4 (ZSEq - 226etz)ﬂdm4
0 0 0 0 e T
128/1Apistaoz3eqzl‘ lzgﬂApistaaZSeqL
0 0 0 0 (Z7eq - 2252q>ndm4 0
128uLVPC
0 0 0 0 0 _(ZBeq - zzéeq>nd'm4
128uLVPC
. 0 .
0
0
o 8 c-[t 000000 0]-0—[0]
0 ’ 0 01 0 0 0 0 oF 0
z7rcdm4
128uTPLVPC
0 1

Y-You=C(Z—-Z,)+DU-U,)

0 0
0 0
0 0
0 0
zﬁeqﬂdm4 i
128#Apistaozleql‘
4
. ZgeqTdm
128ﬂApistaoZ3eqL
(Po - 2276!1)7-“17714 _ ZSeqndm4 _ ZSeq”BPD4 _(Z7eq - zzseq)ndm4
128uTPLVPC 128uLVPC  128uTPLVPC 128uTPLVPC
ZSeqﬂdm4 (Z7eq - ZBeq)”‘im4 _ Zﬁeqndm
128uTPLVPC 128uTPLVPC 128uLVPC



6 LINEARIZACAO

Constantes e posicdes de equilibrio

0

0
338
338
338

quz[

0.278
0

10.278]

0.278

L 338

N
(4
Q9
|
Soocococooo

| Ueq = 13381

A

BCD = 0.56 m
SLP = 0.2m
TPL = 14 m
BPL = 2m(L)
TPD = 0.03m
BPD = 0.03m
u=183%10"°
T = 300K

Apistao = 0.25 m?
Vaux = 0.049 m3
s
VPC = TPD? « Z * TPL
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6 LINEARIZACAO

* Matrizes finais obtidas

0 1 0 0 0 0 0 0
—1106.190 —100 0 0 0.493 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
4= 0 0 —1106.190 —100 0 0.493 0 0
0 0 0 0 —2.682 0 2.682 0
0 0 0 0 0 —2.682 0 2.6823801
0 0 0 0 18.527 0 —23.821 2.647
0 0 0 0 0 18.527  2.647 —21.174 |
0
0
0
0 100 00 0 0 O 0
B= 0 ‘C_[00100000]’D_0]
0
2.647
0
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RESULTADOS
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7.1 3 CILINDROS FIXO

Pressdo (kPa)

340

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

320 —-
300 —
220 —_
260 —
240 o
220 —_
200 —
120

160 —

P1
F2
P23

10 20 30 40 50 B0 70 20

Tempo (5)

100

Quantidade escolhida devida a
complexidade

Sistema estavel

Reservatdrios proximos aumentam a
pressao primeiro

Risco de frenagem precipitada

Tendéncia a valor 338kPa
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7.2 2 CILINDROS

NAO LINEAR LINEAR

Presstes nos reservatdrios de ndmero 1 e 2 em fungdio do tempo (Modelo nao linear) Pressies nos reservatarios de ndmero 1 e 2 em fungdo do tempo (Modelo linear)
340 — . 340
J - P1 1 P1
320 Pz 320 —_ P2
300 300
280 - 280 o
260 - 260
= £ 2w
w 4
oL 240 4 =
. £
# 4 220
§ 220 4 &
o
200
200
180 H
180 - |
7 160
160
140 —
140 4
1 120 T T T T T T T T T
120 : : : : : : : : : 0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
o 10 20 a0 40 50 G0 70 &0 =) 100 Tempa (s)

Tempo(s)
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7.2 2 CILINDROS

NAO LINEAR LINEAR

Deslocamentos dos pistdes 1 & 2 em fung3o do tempe (Madelo nao linear)

028 Deslocamentos dos pistées 1 & 2 em fungdo do tempo (Modelo linear)
- J— - 0.zs
1
© 1
0.26 4 027
0.24 4 026 4
0.22 - 0.25 1
£ P
g E D244
£ o024 g
T E
E 1 ¥
5 E 023
2 0.18 8
] K
W
a & 02z
0.18 o
0.21-
0.14 H
| 024
012
0,19 4
01 T T T T T T T T T
0.18 T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 -
0 10 20 30 40 &0 &0 70 80 =)
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7.3 COMPARATIVO

Pressio (kPa)

PRESSAO

Comparan;So da presao nos modelos ndo linear e linear

P1{n linear)
P2{n linear)
P1(linear)
PZ2(linean)
T T T T T
50 B0 70 20 oo
Tempo (5)

Deslocamento{m)

0.28

DESLOCAMENTO

Deslocamentos dos pistdes 1 e 2 em fungdo do tempo (Modelo linear)

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.18

0.14

0.12

=1 (n linear)
=2 (n linear)
=1 (linear)
32 (linear)

T T T T T T T T T
10 20 a0 40 50 B0 70 a0 =lu] 100

Tempo ()
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ANALISE DE ESTABILIDADE E FREQUENCIA
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8.1 DIAGRAMA DE BODE

Diagrama de Bode

« Sem frequéncia de ressonancia

200 \ « Decaimento 85dB/década para frequéncias

altas

Magnitude (dB)

-300 —

. ' ' « Para frequéncias baixas se mantem em
Frequéncia (Hz) 70dB

- Diferenca notavel de curvas, como nas
= pressoes

-200 —

ase (grau

w300

« Estabilizacdo de fases em -430 graus para
X, e de -350 graus para x;

400 4

Frequéncia (Hz)



8.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

» Obtida atraves da linearizac&o prévia, com programacao no Scilab

27465.34 + 94773.311s + 12236.52852 + 433.15484s3 + 3.49724s* + 1.513 * 107955 + 1.819 x 1071156 + 8.527 * 10~ 1457
61676410 + 6.099 * 108s + 9 * 10852 + 2.107 = 10853 + 203588765* + 966042.78s> + 22930.7585% + 250.3591257 + s8

27465.34 + 12722.043s + 950.452755% + 9.2562403s3 + 2.980 * 10785* + 9.313 * 107 105> + 1.091 * 107 15° + 5.684 = 10~ s

g1(s) =

92(s) = 61676410 + 6.099 * 108s + 9 * 10852 + 2.107 * 10853 + 20358876s5* + 966042.78s5 + 22930.75856 + 250.35912s7 + 58
(s, =~ —87.364346
s, ~ —87.303171
s3 ~ —27.461875 « Sistema estavel, todas as variaveis

* Polos do sistema encontrados (e —22057 08 reais n(_egatl\_/as :

ss ~ —12.666772 « Partes imaginarias nulas, carater néo
s = —12.66572 oscilatério
ss ~ —0.6768223
ss ~ —0.1227176 33




8.3 METODO DE ROUTH-HURWITH

« Analise de estabilidade por meio de g,(s) e g,(s)

s8 1

s7 250,35912
s® 19072,13

s° 709840,12
s* 14172723
s? 1,548 x 108
s? 8,257 x 108
st 5,944 x 108
s° 61676410

22930,758
966042,78
19517284,9287
1,989 x 108
8,812 x 108
6,060 x 108
61676410
0

0

20358876
2,107 x 108
8,976 x 108
6,091 x 108
61676410

0

0

0

0

9 x 108
6,099 x 108
61676410

0

61676410

0

0

Apenas numeros positivos

Sistema analisado é estavel e todos
0S seus polos tém parte real negativa
Coerente com a analise de
estabilidade prévia
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9 MODELO FINAL DE FRENAGEM

« Complementacao do modelo de frenagem: modelagem da sapata

» Hipotese: ndo ha escorregamento e desconsidera-se outras forcas
de resisténcia

Ffrenagem = latrito

Fpismo

Fatrito = 4 X Fpistao

Fpistao,i = A X p; Xra X ef X 10

S /g///f

; A = é&rea da superficie do pistdao de presséo; p; = pressdo do referente
frenagem

cilindro para o qual se quer determinar a for¢ca; ef = eficiéncia timoneira
(aproximadamente 60%); u = 0,35; ra = 5,13 razdo alavancas; M = 160 ton

(2 vagbes normais).
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wvelocidade(m/s)

RESULTADOS DA FRENAGEM

*  Frenagem em 130s e 1100m
* Resultados razoaveis quando comparados a outros artigos, valores proximos de
950m e 95s
? ] 2|0 4I0 BID slo Iolo 12|0 1-Ioo 1é0 180 ’ - - desl E:Dnm (m) . o e
Tempo (s)
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10 CONCLUSAO

* Modelo de dois cilindros de freio com pistdes: simplificacdes e consideracdes adotadas
permitiram a obtencao de respostas desejadas. Poucas irregularidades e fenbmenos
esperados de defasagem entre os cilindros e pistdes

« A maior quantidade de variaveis consideradas, apresentou menor defasagem se
comparado ao modelo de cilindros de volume fixo

« Trabalhar com um modelo que resulte em menores defasagens de tempo de frenagem
entre os vagoes, € possivel garantir maior validez ao modelo

» Frenagens similares devido o sistema apresentar poucos reservatorios, mas satisfatorio

» Possiveis melhoras: considerar um elemento de trava que impeca o deslocamento do
pistdo no sentido contrario ou cilindro de freio com alivio para a tubulacao geral

* Uso de valvula de controle e reservatorio auxiliar para futuro controle do sistema

37
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