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1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

1.1 Introducao

A importancia da malha ferroviaria no desenvolvimento econémico de um pais
se mostra como um tema classico abordado por diversos livros e artigos, tanto para o
transporte de cargas como de pessoas devido a redugao de custos privados e sociais quando

comparados aos custos do transporte rodoviarios (VILLAR, 2006).

Essa importancia se mostra ainda maior em um pais como o Brasil, de dimensoes
continentais, com foco na exportacao de commodities, e com uma dependéncia grande da

malha rodoviaria.

Esses fatores se tornaram ainda mais aparentes durante a greve dos caminhoneiros
ocorrida em maio de 2018, que trouxe grande impacto no abastecimento de alguns produtos
essenciais, como o petréleo, e deixou claro tanto a dependéncia atual da logistica brasileira
em um método tinico de transporte quanto a importancia de se desenvolver alternativas

de transporte dentro do pais.

Levando em consideracao a geografia do pais, os tltimos acontecimentos que
expuseram a deficiéncia do setor ferroviario no pais e o foco futuro do governo em realizar
investimentos no segmento de transporte ferroviario, reconheceu-se a necessidade de um

estudo relacionado & dindmica ferroviaria.

Alinhando também a anélise com o grande fluxo de transporte de granéis liquido
que poderiam ser destinados a malha ferroviaria, evitando a dependéncia da distribuicao
de petréleo em um modo de transporte especifico, torna-se de extrema importancia o
estudo da dinamica do comportamento dos vagoes e do liquido durante sua distribuicao a

fim de avaliar e estimular a adogdo da malha ferrovidria como alternativa de transporte.

Sabe-se que os fluidos estao sujeitos aos efeitos do fendmeno de slosh afetando
também a dinamica dos vagoes de trens de carga durante sua trajetéria e inclusive a
modelagem do comportamento destes perante tais fendmenos. O efeito de slosh ¢ um
fendmeno de transferéncia de carga por movimentacao de liquidos levando a alteracao das
diversas condicoes de operagao como por exemplo a localizagao do centro de gravidade
e distribuicdo das cargas dentro do vagao. A variacdo das condi¢oes podem afetar o
desempenho dindmico e controle veicular significativamente, o que ressalta a importancia

do estudo desse fendmeno.
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Portanto, propoe-se para este trabalho o estudo da modelagem do comportamento
dinamico de um trem de carga sobre o efeito de sloshing na direcao longitudinal devido

aos movimentos da carga fluida em seus vagoes.

O trabalho ira focar nos impactos do efeito de sloshing na direcao longitudinal o
qual apesar de pouco abordado na literatura ferroviaria se mostra de grande importancia
para o dimensionamento correto das conexoes entre vagoes, bem como estudo de desempe-
nho dos sistemas de frenagem e de durabilidade dos vagoes de transporte, fatores estes

que podem evitar e reduzir o nimero de acidentes ferrovidrios.

A importancia do efeito na direcao longitudinal é comumente estudada na literatura
de caminhdes tanque, onde sao propostos modelos de divisérias dentro dos tanques para
diminuir o impacto longitudinal do efeito de slosh. Considerando os mesmos critérios
de importancia pelos quais os estudos em caminhdes tanque sao realizados o trabalho
buscou focar na direcao longitudinal do efeito de slosh, o qual apesar de pouco estudado

se apresenta de suma importancia para o aprimoramento do transporte ferroviario.

Os principais determinantes da amplitude do efeito de slosh sdo: (i) a amplitude
do movimento do recipiente; (ii) a frequéncia do movimento do recipiente; (iii) a geometria
do recipiente; e (iv) as propriedades do fluido. Para o estudo toma-se como base referéncias
para a geometria do recipiente e propriedades do fluido e analisa-se os efeitos de variagoes

no movimento do recipiente.
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1.2 Revisao Bibliografica

Para o estudo da relevancia do tema e da correta modelagem do sistema inicial foi
realizada uma revisao bibliografica envolvendo livros e artigos publicados sobre o assunto,
os principais sao comentados e contextualizados abaixo, sendo eles utilizados como base

para elaboracao de todo trabalho subsequente:

Em (BARBOSA, 1993) o autor realiza um estudo aprofundado da dindmica
longitudinal do trem, passando por toda contextualizacao dos componentes e suas fungoes
até a determinacao do modelo fisico e matematico, culminando na realizacao de simulagoes
e andlise dos resultados obtidos de acordo com os modelos adotados. O trabalho foi
fundamental para estabelecer uma fundacao solida sobre a dindmica longitudinal do trem
e, apesar de nao abordar o efeito de slosh, serviu como base para a definicio do modelo

fisico a ser adotado nesse trabalho.

Em (IWNICKI, 2006) ¢ apresentado uma complexa revisao sobre dindmica lon-
gitudinal em trens, na qual sao comentados e derivados os principais modelos fisicos e
consideracoes matematicas adotadas para os componentes do modelo, sendo inclusive
apresentada a modelagem matematica de um trem com n-vagoes. O autor enfatiza também
os efeitos e impactos da aceleracao e frenagem, os quais serao levados em considera¢ao no

presente trabalho.

Em (ABRAMSON, 1996) observa-se as primeiras tentativas de simulacao do efeito
de slosh utilizando analogia a componentes mecanicos com parametros simples e complexos
para tanques cilindricos e retangulares. Essas analogias foram também documentadas
e apresentadas em (IBRAHIM, 2005) de forma generalizada para qualquer formato de
recipiente. A abordagem de analogia mecanica, apresentada nas duas referéncias acima é
mostrada na Figura 1 e serd utilizada para o presente trabalho. Ela consiste em segmentar
os modos de vibracao do movimento do fluido, sendo cada modo representado por massas
moveis conectadas ao tanque por molas e amortecedores e uma massa fundamental fixa ao
tanque. A carga liquida é entdo modelada por uma série infinita de sistemas massa-mola-

amortecedor, conforme serd melhor detalhado nas se¢oes subsequentes.
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Figura 1 — Modelo de analogia a componentes mecanicos. (IBRAHIM, 2005)

Em (TSUKAMOTO, 2010) utiliza-se e compara-se dois métodos para a modelagem
analitica do efeito de sloshing, uma usando campo de velocidades e outra utilizando a
analogia de sistema mecanico previamente mencionada, obtendo-se forcas equivalentes
as obtidas no modelo de campo de velocidades e chegando a um sistema equivalente de

analise simplificada.

Em (KOLAEI, 2014) foca-se na revisao da literatura sobre o efeito de slosh
em caminhoes tanque e a aplicabilidade dos modelos mais comumente adotados para
simulagao, bem como as limitagdes dos métodos adotados. Apesar do escopo diferenciar do
objetivo deste trabalho serviu como forma de contextualizar sobre as premissas e limitagoes

importante de cada método adotado.

Em (ZHENG et al, 2013) ¢ (KANDASAMY et al, 2009) contextualiza-se sobre
os impactos do efeito de slosh na dire¢ao longitudinal de caminhées tanque podendo a
levar a mudancgas significativas no desempenho dos sistemas de aceleracao e frenagem
dos caminhoes tanque, bem como na durabilidade dos tanques projetados. Dessa forma,
visando minimizar tais impactos os autores analisam os impactos da utilizacao de divisérias
de diversos formatos dentro dos tanques, visando a minimizagao do efeito de slosh. Os

estudos demonstram a importancia do estudo do fenémeno de slosh na direcao longitudinal
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e nao apenas na diregao lateral.

Figura 2 — Simulagoes realizadas para verificar os impactos do uso de diversas geometrias
de divisdrias no efeito de slosh. Fonte (KANDASAMY et al, 2009)

Além das bibliografias tedricas apresentadas acima foram também consultados
os sites da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) a fim de levantar informagoes sobre a
legislacao especifica do setor, bem como sites de operadores logisticos e de fabricantes de

equipamentos para o levantamento das especificagoes técnicas necessarias.
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1.3 Objetivos

Conforme apresentado nas se¢oes anteriores o objetivo do trabalho consiste na
modelagem e estudo do comportamento dos vagoes de trem sob o efeito de sloshing ao
longo de sua trajetoria longitudinal, bem como os efeitos adversos gerados pela aceleragao

e frenagem durante o trajeto.

Com base na modelagem e posteriores simula¢des de comportamento realizadas
¢é possivel identificar pontos de atencao nos projetos de trens de carga para transporte
de fluidos, bem como descrever o movimento dinamico de cargas fluidas, facilitando seu
controle e servindo como uma referéncia importante para o desenvolvimento do transporte

de granéis liquidos através da malha ferroviaria citado anteriormente.
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1.4 Metodologia

Para a realizagao deste trabalho serd empregado um modelo fisico baseado nas
referéncias que represente o fendmeno de sloshing através da analogia mecénica. Definindo-

se 0 modelo, é possivel aplica-lo para o caso especifico proposto pelo estudo.

Para isso, é necesséario estimar alguns parametros a fim de ter o sistema definido
para o caso a ser analisado. Estes parametros podem englobar massas, condi¢oes iniciais,
constantes elasticas e de amortecimento, entre outros fatores presentes numa situagao de

transporte de gasolina em vagoes tanque de trem de carga.

Pela representacao do modelo definida e os parametros estimados, descreve-se o
comportamento dindmico do sistema através das equagoes diferenciais obtidas. Assim,

define-se o espaco de estados para o caso em estudo e varidveis de interesse.

Definido o espago de estados, parte-se para a simulagdo numérica e obtém-se a
descricao do comportamento das variaveis de interesse, sendo possivel entao analisar a
estabilidade do sistema, a resposta a diferentes tipos de sinais de entrada e as respostas

em diferentes dominios (temporal e de frequéncia).
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2 MODELAGEM

O modelo considerado neste trabalho é baseado nas consideragoes fisicas feitas
em (IBRAHIM, 2005). De forma simplificada o modelo mais geral é composto por tanques
que possuem sistemas massa-mola-amortecedor em seus interiores - simbolizando a massa
fluida dentro dos mesmos - e uma massa fundamental fixa ao tanque. Os tanques, por
sua vez, sao conectados entre si em série por conectores - modelados como uma uma
mola linear e um amortecedor. O caso geral consideraria um trem de carga com um
numero significativo de vagoes de carga transportando liquidos, entretanto, analisar um
sistema com o niimero usual de vagoes ficaria demasiadamente complexo e extenso para

ser realizado neste trabalho.

Sendo assim, o comportamento de apenas dois vagoes serda analisado - dado
que os principios aprendidos em aula poderao ser aplicados neste sistema sem perda de
generalidade em relacao ao sistema original. A Figura 6 a seguir representa de maneira

simplificada o modelo de Slosh linear para o estudo do comportamento de dois vagoes.

Movimento

do vagdo
_

.
Fmatm'a

Figura 3 — Modelo fisico usando analogia fluido-mecanica a ser analisado.

Ao fixar o sistema mecénico como descrito acima, faz-se necessario elucidar as

hipoteses simplificadoras inerentes ao modelo.

Em relacao aos vagoes, assume-se um perfil usado nas referéncias para a construcao

do modelo e desconsidera-se alguns efeitos:

« Os tanques possuem formato de paralelepipedo retangulo - se¢do transversal constante
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« Os tanques sao idénticos - formato, massas, molas e amortecedores
e Problema unidimensional - translagdo no eixo x

o Desconsidera-se os efeitos das suspensoes primarias e secundarias entre truque e

vagao

« O contato entre o trilho e as rodas do trem ocorre sem escorregamento

Como o modelo de analogia mecénica utilizado baseia seus resultados em uma
simplificacao do modelo de campo de velocidades, o fluido deve possuir certas caracteristicas,

além de adotar-se as seguintes condigoes:

e O fluido ¢é incompressivel, inviscido e irrotacional, puro e possui apenas uma fase
o As propriedades fisicas do modelo sdo constantes

o O liquido esta disposto em uma condicao de superficie livre, ndo preenchendo o

volume todo do tanque

o A massa de fluido dentro dos tanques nao varia - sem vazamentos

Como pode ser visto no modelo do trem analisado, a massa de fluido é modelada
como N sistemas massa-mola-amortecedor. O grau de detalhamento do modelo fica a
cargo do numero de camadas de modo de vibrac¢ao analisada. O método através do qual a

quantidade de camadas foi determinada sera explicada nas se¢oes adiante.
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2.1 Estimacao dos parametros do modelo

2.1.1 Vagao

A massa considerada se baseou no vagao tanque (TCT), seguindo a especificacao
técnica elaborada por (GREENBRIER, 2010), onde afirma-se que a massa deste vagao
vazio é de 29000kg.

O fluido geralmente transportado é algum tipo de derivado de petréleo, neste
trabalho foi considerado gasolina como fluido de estudo, sendo sua massa especifica a
20°C no minimo igual a 715kg/m? de acordo com o padriao do produto desenvolvido pela
Petrobras. A estrutura do vagao mais o fluido transportado devem somar 100000 kg como
espeficado por (GREENBRIER, 2010). Posteriormente, uma anélise acerca da influéncia

do tipo de fluido transportado podera ser abordada na se¢ao de resultados.

Além disso, considera-se as dimensoes deste vagao como base para a estima-
tiva, apesar de seu formato nao ser paralelepipédico sua largura equivale a 2.9m e seu

comprimento 17.01m.

Figura 4 — Desenho do tanque cuja massa foi considerada no trabalho

2.1.2  Aceleracao

Considerando que o coeficiente de atrito médio entre a superficie das rodas do
trem e os trilhos (entre aco e ago) vale 0.3. Como néo ha escorregamento entre as rodas e o
trilho, o atrito estatico é responsavel pelo movimento resultante da locomotiva, limitando
os valores de aceleracao e desaceleragao do trem. Deste modo, chega-se a seguinte forga

responsavel pela aceleracao e desaceleragao do vagao tanque:
Fatrito = ,MN = ,UMTg
Fatrito = 100000 % 9.81 X 0.3 — Fytrito = 294300V

Dada a segunda lei de Newton, a aceleracao maxima possivel neste caso é a

seguinte:
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Fario
F=ma—a=—2" _ q=2943m/s>
Mr

2.1.3 Ligacao entre vagoes

Assumindo que a for¢a maxima que age na ligacao entre vagoes é aquela estimada
no item anterior devido as agoes de aceleracao e desaceleracao, pode-se estimar a rigidez e

amortecimento da ligacao que une os vagoes.

Admitindo que o deslocamento da ligacao é maximo nessas condi¢es extremas
de aceleragao/desaceleracao e que ele nao deve ultrapassar 0.35m. Pode-se estimar o

comportamento mecanico da ligacdo, obtendo as constantes elastica e de amortecimento.

K Fotrito _ 294300
Az 0.35

— K = 840.9kN/m

Lembrando que para o amortecimento critico:

| K C
2 _— e ,I{;
L — C' = 579966kg/ s

Por falta de dados na literatura sobre o sistema de amortecimento da ligacao
utilizada entre vagoes, decidiu-se adotar o valor encontrado pela condi¢ao de amortecimento

critico.

2.1.4 Poténcia e forca motriz

Para definir a poténcia e a for¢a motriz aplicada ao primeiro vagao, uma locomotiva
da ALL (ALL, 2000) foi considerada. O modelo em questao possui poténcia liquida de
1.5MW e pode trafegar com uma velocidade minima de 12.5km/h, além disso o esforgo

de tracao continuo é dado por 26000kgf ou 254973N de acordo com o catalogo a seguir.
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seguir:

DADOS GERAIS

NUMERACAD ALL: AS97/4A509] ASH IASTS 1451614521 1AS24IA525145291 4531

Figura 5 — Dados gerais da locomotiva considerada no trabalho

Parametro Valor
Massa do vagao vazio 29000kg
Massa do vagao carregado 100000kg
Densidade do fluido transportado 715kg/m?
Velocidade minima de trafego 12.5km/h
Forga motriz 254793N
Rigidez - Ligacao dos vagoes 840900N/m
Amortecimento - Ligagao dos vagoes | 289983kg/s
Coeficiente de atrito - Trilho-roda 0.3

Altura nominal do fluido 2m

Tabela 1 — Parametros do Modelo

FABRICANTE: GMIUSA }\
| ANO DE FABRICACAG 1976
| ANO DO INICIO DE TRAFEGO: 2001

QUANTIDADE DE LOCOMOTIVAS: 10

NUMERACAD FABRIC.: 771 257111 269731 261 T30 265001 264{731 20070 W3 TSI 73t T m |

rro mmmr—er

MODEL 0: G26CU-MP
POTENCIA BRUTA: 2200 ho
POTENCIA DISPONIVEL P/TRACAC: 2000 ho
PESO TOTAL (ABASTECDAK 105 000 kg
PESO POR ETXO (ABASTECIOA): 17500 kq
ESFORCODETRACAOMA. _  =m=—==-
ESFORCO DE TRACAO CONTINUO: 26000 kagf
VELOCIDADE MAXMA: 70 km/h
VELOCIOADE MINIMA. 12,5 km/h
TP0 DE EQUP AMENTO DE FREX: 28 - LAV -1
FREX) OINAMICO | ESFORCO MAX. & SiM
RAXD MiNT™0 DE NSCRCAD: _85m :
TIPO DE TRANSMICAO: DIESEL ELETRICA |
CAPACDADE TANGUE OLED DIESEL: 6600 |
CAPACDADE OLED LUBRFICANTE DO CARTER: 1371
CAPACIDADE CRCUITO AGUA FEFRIGERACAD: 832,71
ENGATES: TIPQ “F* COM CONTROLE ALINHAMENTO

\_APARELHO DE CHOQLE £ TRACAG: _ NC-390,

Os parametros estimados até o momento podem ser visualizados na tabela a
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2.2 Parametros do modelo do fluido

Com o intuito de definir a distribuicao de massas, rigidez e amortecimento que
modelam o movimento do fluido dentro do tanque na direcao da movimentacao dos vagoes,
a modelagem proposta por (IBRAHIM, 2005) foi usada neste trabalho.

As relagoes mostradas a seguir se aplicam a tanques retangulares. Primeiramente,
a distribuicao das massas em func¢ao da altura total da superficie liquida e da massa total

do fluido e modo de vibrar é expresso pela seguinte relagao (IBRAHIM, 2005):

mi 8tanh{(2i + 1)7Thﬂ @.1)

oy m3(2 +1)3 -

Onde m, indica a massa do modo i, m;s ¢ a massa total de fluido, i o respectivo

modo e hy ¢é a altura do liquido.

A rigidez para cada modo é dado pela relagdo abaixo (IBRAHIM, 2005).

hek,  Stanh?[(2i+ D't ]
merg (20 +1)?

(2.2)

O coeficiente de amortecimento de cada modo ¢ depende da densidade fluido
considerado, massa, rigidez e frequéncia natural do respectivo modo. As rela¢oes que ligam

o coeficiente de amortecimento e as variaveis sao descritas abaixo (IBRAHIM, 2005).

k.
2 _ % 2.4
W=t (2.4

v 1

a2 25
¢=lgm s (25)

Os valores das constantes C e n; sdo tabelados para o caso do tanque retangular.

No caso do estudo, C; =1 e ny = 0.5. J& d para o tanque paralelepipedo retangular é

igual a largura do tanque.

Os efeitos de rotacao induzidos pelo Slosh nao serao considerados nesse trabalho.
Sendo assim, os parametros supracitados sao suficientes para modelar a influéncia do efeito

Slosh na dinamica longitudinal dos vagdes-trem.
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Aplicando as féormulas mostradas nesta secao chega-se aos valores seguintes de
massa para os b primeiros modos da massa de fluido presente dentro do vagao. Considerou-
se que o fluido ocupa o espaco de um paralelepipedo de altura 2m e largura 2.9m, como
71000kg de gasolina representa 100m?, entdo o comprimento ocupado pelo liquido deve
ser 17.121m. Como [ é o tamanho do tanque na direcdo do movimento e o movimento

analisado ¢ unidirecional ao longo de x (comprimento), logo [ = 17.121m.

e Modo 1 (5.8% da massa total de fluido)

my = 4164.2kg
— w; =681Hz

ky = 193140.2N/m
— ¢ = 1.72kg/s

e Modo 2: (1.4% da massa total de fluido)

— mgy = 1008.9k¢g

— wy =9.31Hz2

— ko = 87482.1N/m
— ¢o = 0.57kg/s

» Modo 3: (0.5% da massa total de fluido)

— mg = 374.8kg
— w3 =11.12H=
— ky = 46386.7N/m
— ¢3 = 0.25kg/s
« Modo 4: (0.2% da massa total de fluido)
— W4 = 12.63H =

— ky = 28243.3N/m
— ¢4 = 0.14kg/s

« Modo 5: (0.1% da massa total de fluido)

— ms = 97.0kg
— w5 =14.0Hz
— ks = 18927.2N/m
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— ¢5 = 0.08kg/s

Uma escolha foi feita para representar bem o fluido dentro dos vagoes. Os cinco
modos poderiam ser levados em conta com o intuito de tornar a simulacao mais fidedigna
ao fenomeno fisico do Slosh, entretanto essa escolha tornaria o modelo demasiadamente
complexo para ser resolvido, uma vez que aumentaria as variaveis analisadas e consequen-

temente a resolugdo do problema.

Sendo assim, analisando as massas dos modos, percebe-se que a proporg¢ao de massa
entre os modos decresce bastante a partir do segundo modo de vibracao. O segundo modo
representa cerca de 24% da massa do primeiro modo, enquanto o terceiro modo representa

9%. Desta forma, apenas os dois primeiros modos serao utilizados para representar o fluido.

A massa de fluido que nao foi incluida nas massas dos modos 1 e 2, sera incorporada
a massa fundamental do liquido, que por sua vez também pode ser incorporada a massa
do vagao vazio. Logo, o valor encontrado para a massa do vagao vazio somada a massa

fundamental foi:

Mig = Moo = 658269kg
Onde a massa mi( representa o valor referente ao primeiro vagao e msg ao segundo vagao.
Deste modo, o modelo fisico passou a ser descrito por apenas dois sistemas massa-

mola-amortecedor em cada vagao, além da massa fundamentar somada a do vagao, como

ilustrado a seguir:

Movimento
do vagio
—_—
ks
.
F‘H’IDEOTG.
1]
C3

Figura 6 — Modelo fisico usando analogia fluido-mecénica a ser analisado.



Capitulo 2. MODELAGEM 20

2.3 Equacoes de Movimento

Para as massas que representam o fluido dentro dos vagoes, a seguinte relacao

genérica se aplica, de acordo com o modelo esquematico apresentado na Figura 6:

Cij

(X, — i) + (X — ) (2.6)

xij =
mij mij

Onde, 7 representa o vagao e j a camada de fluido analisada. Nesse trabalho, a

variavel ¢ assume os valores 1 e 2 e o parametro j assume os valores 1 e 2.

Por fim, as equagoes que representam a dinamica dos vagoes podem ser resumidas

abaixo.
Para o primeiro vagao:
Xl_ 1 zn:{cl(l’l—X1>+k1<xl—X1):| +L(X2—X1)+
My +myo i3t ’ 7 M+ mio (2.7)
K Fmotriz(t) .
— (X - X))+ ———+
M1+m10< ? 2 M +myo
Para o segundo vagao:
X ! n{c( Xo) + koj(x X)}%— ¢ (X1 — X3) +
- - (s — (e — _
2 M2 + Mmoo j=1 % 2 2 2 2 2 M2 + Mmoo ! 2 (2 8)
e .
+ — (X1 - X
M2+m20( ! 2)

Com auxilio das equagdes acima e a abordagem de espaco de estados, a represen-

tagdo matricial do sistema sera desenvolvida no capitulo seguinte.
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2.4 Espaco de Estados

Primeiramente, os estados escolhidos para analisar esse sistema sao determinados.
Foram escolhidas as velocidades e os deslocamentos das massas - do fluido e dos vagoes. O
sistema possui 6 massas com dois estados cada, totalizando 12 graus de liberdade. Além
disso, a variavel de saida do modelo que serd observada ¢é a forca de interacao entre os

vagoes. Ela é dada pela seguinte expressao:

y=C(X, — X5) + K(X1 — X5) (2.9)
A matriz de alimentacao direta D é nula, pois nao observa-se nenhuma relagao

direta entre as entradas e a saida y. O sistema de espaco de estados fica entao:

2 =Az+Bu
y=Cz

Onde z é o vetor de estados do sistema explicitado a seguir.

T
e=|r il (2.10)
Onde:
35:[5511 Tia To1 Taz Xi X2] (2-11)
P= o zie 2y ok X1 X (2.12)

Sabendo o formato maricial das equagoes descritas anteriormente torna-se mais facil chegar

nas equagoes. A matriz B é dada pela seguinte matriz:

SO O O O O o o o o

0

Fmotriz (t)
M’uag'&o“l‘ml 0

0
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(2.13)

A —

[0(6x6)]

A matriz A pode ser decomposta em 4 partes:

[ (6x6)]

[A16x6)]  [A(ex6)]

(2.14)

Finalmente, a partir das equagoes de movimento dos vagoes e das massas de fluido

desenvolvidas até o momento, chega-se as matrizes A; e As.

A=

[ _en 0
mi1
0 __c12
mi2
0 0
0 0
Cl1 C12
Mvagéo+m10 Mvagéo+m10
0 0
[ kna 0
mi1
0 _ k12
mi2
0 0
0 0
k‘11 k?12
Mvagéo+m10 Mvagéo+m10
0 0

A matriz C é dada por:

C

0 0 e 0
mi1
0 0 e 0
mig
ma1 ma1
0 — 22 0 22
ma2 mag
0 0 _ CH+cii+cio &
M’uagéo“l'ml() Muagﬁo+m10
c21 c22 C _ C+car+cao
Mvagio+m20 Mva,gﬁo“l‘mQO Mvagﬁo+m20 Mvagéo+m20_
(2.15)
0 0 H1y 0
mi1
0 0 E1z. 0
mig
_ k21 0 0 ka1
ma1 ma1
0 _ koo 0 koo
ma2 mag
0 0 _ K+4ki1+cio K
Mvu.géo“l‘mlo Muag§o+m10
ko1 koo K _ K+koi1+kao
Mvagéa+m20 Mvag50+m20 Mvagéo+m20 Mvagéo+m20_
(2.16)
0000K -K 0000 C ] (2.17)
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2.5 Funcao de Transferéncia do Sistema

A funcao de transferéncia do sistema revela os polos e zeros do sistema. Estes,

por sua vez, serao utilizados para analisar a estabilidade do sistema.

A funcao de transferéncia pode ser calculada utilizando a férmula a seguir, lem-

brando que as condigoes iniciais do sistema sao nulas.

H(s) =[C(s] — A)"'B + D] (2.18)

Sendo a matriz D nula. Como a ordem das matrizes é grande, o calculo da inversa de
(sI — A) torna-se complexo, por isso recorre-se a resolu¢ao computacional. Usando a fungao

syslin e a equagao acima, chega-se a funcao caracteristica do sistema:

numeradorg(s) = 0.0000101 + 0.0000061s + 2.069 x 10%s* 4 713580875 + 13485520s*

+4650008.15°+319933.4255+110296.775"+3265.683555+1125.62165°+12.1350695 0+
4.1819031s'(2.19)

denominador(s) = 3.047 x 1085 4 1.05 x 10%s® 4 37857703s* 4 6840565° + 1625689.45°

+162446.94s" 4 31808.9625° +1657.96955" +290.008715' +6.1601843s + 51%(2.20)

Sendo que a funcao de transferéncia é dada por:

numeradorg(s)

H(s) =

= 2.21
denominador(s) (221)

Na proxima secao do trabalho, o modelo sera analisado em relagao a estabilidade e respostas

a entradas classicas - impulso, degrau.
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3 ANALISE

Nesta se¢do serdao apresentados os resultados do modelo descrito nas segoes
anteriores. Todas as simulacoes foram feitas usando rotinas e funcionalidades do software

livre Scilab.

3.1 Analise de Estabilidade

3.1.1 Analise dos pdlos

Fazendo uso da funcao de transferéncia calculada no capitulo 2.5, pode-se de-
terminar os polos e zeros do sistema. Estes permitem determinar se o sistema é estavel

em malha aberta. Os zeros e polos da fun¢ao sao apresentados no grafico e nas tabelas a

seguir.
Falos e zeros de transmissao
12
1 [« % Pdlos
10 * & O O Zeros
o
b -1
E_
4
1 >
2 =
]
£
o
o 0 - &
g x
2
i
. *
-4
& -
X
-
-10 + ¥
T T 7T 7T 7T T T T T 7

Eixo real

Figura 7 — Grafico com Polos e Zeros do sistema
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Zeros Valor
Primeiro —0.0002858 + 9.3640818%
Segundo —0.0002858 — 9.3640818:
Terceiro —0.0002825 + 9.31174521
Quarto —0.0002825 — 9.31174521
Quinto —0.0002154 + 6.955818:
Sexto —0.0002154 — 6.955818:
Sétimo —0.0002065 + 6.8103699:
Oitavo —0.0002065 — 6.8103699:

Nono —2.8998252 4 0.1
Décimo 0+ 0z
Décimo Primeiro 0—02

Tabela 2 — Zeros do Sistema

Os polos do sistema estao descritos na tabela abaixo.

Polos Valor wp(rad/s) €n
Primeiro —0.0002858 + 9.3640818: 9.36 0.000032
Segundo —0.0002858 — 9.3640818: 9.36 0.000032
Terceiro —0.0334405 + 9.3494248; 9.35 0.0036

Quarto —0.0334405 — 9.3494248: 9.35 0.0036
Quinto —0.0002154 + 6.955818: 6.96 0.00032
Sexto —0.0002154 — 6.955818: 6.96 0.000032
Sétimo —0.1115616 + 6.8918866¢ 6.89 0.016
Oitavo —0.1115616 — 6.89188661 6.89 0.016

Nono —2.9345889 + 2.9463317¢ 4.15 0.706

Décimo —2.9345889 — 2.9463317: 4.15 0.706
Décimo Primeiro 0 0 -
Décimo Segundo 0 0 -

Tabela 3 — Polos do Sistema

Pode-se observar que a maioria dos polos do sistema possui parte real negativa,

existe dois polos localizados no eixo vertical - indicando que o sistema é marginalmente

estavel. Além disso, os polos estao proximos do eixo imaginario, mostrando que o sistema

tende a apresentar respostas lentas que demoram a estabilizar, ou seja, respostas bastante

oscilatérias ao longo do tempo.

Apés a determinacao dos polos é possivel calcular as frequéncias naturais e os

fatores de amortecimento de cada um dos 5 pares de polos complexos conjugados. A parte

real corresponde ao produto do fator de amortecimento pela frequéncia natural e a parte

imaginaria corresponde a frequéncia natural amortecida. Com isso temos que a frequéncia

natural é calculada como a distancia do polo até a origem, o médulo do niimero complexo,

conforme ilustrado na figura abaixo.
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Jw
o= ———— - jﬂl"\/l o ;2
|‘\
| AN
| \ @,
| Y
| N
| h ¥
| 0 Y | o
' ()

—jo,V1 - 22

Figura 8 — Representacao de polos no plano complexo.(Fonte: OGATA, 2011)

3.1.2 Analise via critério de Routh-Hurwitz

Para analisar a estabilidade do sistema usando o critério de Routh-Hurwitz o
determinante da matriz A — sI deve ser computado. O polindémio caracteristico da matriz

dada anteriormente equivale ao denominadory(s), apresentado na Eq 2.20.

Observa-se que o polindomio apresenta todos os coeficientes positivos ou nulos, ou
seja, o sistema pode ser no maximo marginalmente estdvel. A confirmacao vem da andlise

da tabela de Routh-Hurwitz, obtida com auxilio do polinémio caracteristico, mostrada

Figura 9 — Tabela de Routh-Hurwitz para analisar estabilidade.

abaixo.
1. 290.00871 31808.962 1625689.4 37857703, 3.047D+08 O.
6.1601843 1657.9695 162446.94 6848056, 1.051D+08 0. 0.
20.865864  5438.495 514025.22 20799712. 3.047D+08 0. 0.
52.374305 10692.375 707401.62 15128147. O. 0. 0.
1178.6649 232197.22  14772675. 3.047D+08  O. 0. 0.
374.62631 50973.642 1589274.3 0. 0. 0. 0.
71821.825 9772434.4 3.047D+08  O. 0. 0. 0.
0.1245962 ©,0297106 0. 0. 0. 0. 0.
4567377. 3.047D+08  O. 0. 0. 0. 0.
0.7179611 0. 0. 0. 0. 0. 0.
3.047D+08  O. 0. 0. 0. 0. 0.
6.094D+08 0. 0. 0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0
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Fisicamente, espera-se que o sistema seja estdavel dado a disposicao dos elementos
de massa-mola-amortecedor do modelo. Vé-se que a primeira coluna da tabela de Routh-
Hurwitz possui elementos que ndo mudam de sinal, corroborando o fato do sistema ser
marginalmente estavel. O resultado condiz com a andlise de polos e com a intuicgao fisica

dos fendomenos modelados do sistema.
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3.2 Resolucao do Dominio do Tempo

As respostas do sistema foram obtidas utilizando o método de resolu¢do numérica

via matriz de transicao.

3.2.1 Resolucdo via Matriz de Transicao

A matriz de transicdo é obtida através da solugao por transformada de Laplace,
para uma entrada de degrau, de forma que, aplicando a transformada inversa, obtém-se a

solugao no dominio do tempo:

t;
Tty — x1) = ey + / - ®(t — 7)Budr (3.1)
t;

O termo u representa o vetor de entradas (for¢a motora) do sistema e o termo ®(¢)representa

a matriz de transicao, de forma que:

n—1 k
LUED> (Aﬁt) (3.2)

Para a simulagdo no software, foi implementada a matriz de transicao apenas para
uma Unica passagem de t . Em seguida, para a aplicagao em determinado intervalo de
tempo, dividido em pequenos e idénticos t, foi feito um lago para que fosse realizada a
passagem para determinada forca dividida em pequenos degraus de valor constante, de
modo que a cada passagem, gravasse o proximo elemento na matriz de espacos que ¢é usado
como proximo valor inicial. Para tanto, foi criado um vetor que descrevesse a forca em

funcao do tempo.

O modelo foi simulado com as seguintes condic¢oes iniciais:

« x(0)=0

e th=0

o ty=20s

o« At =0.02s

o Frotriz = 254793N
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3.3 Casos de Estudo

Serao apresentadas os resultados referentes a uma entrada do tipo impulso, degrau,

aceleragao e desaceleracao.

O método de resolugao da matriz de transicado continua a ser usado para obtengio

das respostas dos casos abaixo.

3.3.1 Degrau

Os parametros da simulagdo com entrada degrau foram os seguintes:

o Instante de aplicacao - tg = Os

o Intensidade do degrau - Fj, o> = 254793 N
o Condicoes iniciais nulas

« Tempo de simulacao - ¢ty = 20s

Os graficos seguintes mostram as respostas do modelo quando submetido a uma

excitacao do tipo degrau.

Posigdo relativa da vagdo 1e2

0.14

0.12 o

0.1

0.08

Fosigdo (m)

0.08

0.04

0.0z

——— Gom Slosh

—— gem Slosh

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 10 — Posicao relativa entre vagoes - Entrada Degrau
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Welocidade (mis)

-0.02 L L L R

Welocidade relativa da vagido 1e2

o | — e Slosh

04| = Com Slozh Mﬁﬁﬂ-‘,ﬁ-‘-—"ﬁ#—‘"——'

8] 2 4 5] g 10 12 14 16 18

Tempo (5)

Figura 11 — Velocidade relativa entre vagoes - Entrada Degrau

20
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Forga entre vagies
140 000

120 000
100 000 —

80 000

G0 000

Intensidade (N}

40 000

20 000 <

—— Gom Slosh

— e Slosh

T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 2 4 G =] 10 12 14 16 18 20

Tempo ()

Figura 12 — Forca de ligacao entre vagoes - Entrada Degrau

As linhas azuis dos graficos representam a simulacao desconsiderando o efeito

Slosh e as vermelhas representam o resultado considerando o efeito Slosh nos vagdes.

Percebe-se a influéncia do efeito Slosh em dois aspectos. Primeiramente, a intensi-
dade dos picos logo apos a aplicagao do degrau - a posicao relativa dos vagoes passa por
um pico mais elevado no caso com Slosh, entretanto com uma velocidade de pico menos
expressiva. Além disso, o pico da forca de ligacao é relativamente mais elevado quando o

efeito do Slosh é inserido no sistema.

As alteracOes nas intensidades dos picos sao justificadas pela transferéncia de
momento que o efeito Slosh promove nos vagoes. Mantidas as condigdes de simulagao no
caso dos vagoes vazios, é de se esperar que o pico na forga de ligagdo seja menor, assim
como o pico na posicao relativa entre os vagoes. O aumento do pico de velocidade relativa

é oriunda da menor inércia presente no caso dos vagoes sem efeito Slosh.

Finalmente, o sistema com o efeito Slosh nao se estabiliza tao rapidamente, oscila
em torno das assintotas de equilibrio durante todo tempo da simulagao realizada. Essas
oscilagoes estao diretamente ligadas a movimentagao da massa de fluido dentro dos tanques

- transmitindo momento aos vagoes.
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3.3.2 Impulso

Esse tipo de entrada visa representar eventuais trancos que possam ocorrer na
forca motriz. Os graficos seguintes mostram as respostas do modelo quando submetido a
uma excitacao do tipo impulso. O instante de aplicacdo do impulso foi deliberado e visa a
melhor apresentagao dos resultados, entretanto nao influencia nem invalida os resultados

apresentados. Os parametros da simulagao com entrada impulso foram os seguintes:

Instante de aplicacao - tg = 2s

Intensidade do impulso - F},otri» = 254793 N

« Condigdes inicias nulas

e Tempo de simulacao - t; = 20s

Esse tipo de entrada visa representar eventuais trancos que possam ocorrer na

forca motriz. Os graficos seguintes mostram as respostas do modelo quando submetido a

uma excitagao do tipo impulso.

Posigdo relativa da vagdo 1e 2

0.004

0.0035

0.002

0.0025

0.002 +

0.0015

Pasigdo (m)

0.001 4

0.0005

7 Com Slosh
—— e 5losh

o] 2 4 G =] 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 13 — Posicao relativa entre vagoes - Entrada Impulso
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Intensidade (M)

Velocidade relativa da vagdo 1e2

0.12

0.1+

0.08 +

0.08 -

Welocidade (mis)

0.04 -

0.02

——— Com Slosh

—— e 5losh

-0.02

0 2 4 G =] 10 12 14 16 18

Figura 14 — Velocidade relativa entre vagoes - Entrada Impulso

20 000

Tempo (s)

Forga entre vagdes

20

70 000

G0 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

—— Com Slosh

— sem Slosh

o] 2 4 G =] 10 12 14 16 18

Tempo (s)

Figura 15 — Forca de ligacdo entre vagoes - Entrada Impulso
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As linhas azuis dos graficos representam a simulacao desconsiderando o efeito

Slosh e as vermelhas representam o resultado considerando o efeito Slosh nos vagdes.

Novamente, percebe-se a influéncia do efeito Slosh em dois aspectos. A intensidade
dos picos apos aplicagao do impulso - a posicao relativa dos vazoes passa por um pico
mais elevado no caso sem slosh e com uma velocidade de pico mais expressiva. Além disso,
o pico da forca de ligacao ¢ de 2 a 3 vezes mais elevado quando o efeito do Slosh nao é

inserido no sistema.

No caso do impulso, nota-se que o pico da forca de ligacdo é bem maior no caso
que desconsidera o efeito Slosh. Essa observacao pode parecer contraditoria, mas faz
sentido quando analisamos que a a¢ao do impulso é teoricamente instantanea e deve ser
absorvida/transmitida somente pela ligagdo. Quando o efeito Slosh se faz presente, parte
da energia transmitida ao vagao pelo impulso é absorvida pela massa de fluido presente
nos vagoes - diminuindo assim o pico da for¢a de ligagao neste caso. O mesmo raciocinio

pode ser estendido as curvas de posicao e velocidade relativas.

O sistema com o efeito Slosh nao se estabiliza tao rapidamente, oscila em torno das
assintotas de equilibrio durante todo tempo da simulacao realizada. Essas oscilagoes estao
diretamente ligadas a movimentacao da massa de fluido dentro dos tanques - transmitindo

momento aos vagoes.

3.3.3 Aceleracdo-Desaceleracao

Esse tipo de entrada visa representar uma aceleracao seguida de uma desaceleracao
dos vagoes. O vetor de forga aplicada foi dividido em duas regides, a primeira modela a
aceleracao do vagao e a segunda a desaceleragao. A transigdo entre essas regides é abrupta
e desconsidera a taxa de desaceleracao maxima permitida pelo contato roda-trilho. Os

parametros da simulagao com entrada aceleracao-desaceleracao foram os seguintes:

« Instante de aplicacao - to = Os
o Intensidade do degrau - Fj,oi» = 254793
« Condigoes iniciais nulas

e Tempo de simulacao - t; = 20s

Os graficos seguintes mostram as respostas do modelo quando submetido a uma excitagao

do tipo duplo degrau, modelando uma aceleragao seguida de uma desaceleracao.
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Posigdo (m)
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Figura 16 — Posicao relativa entre vagoes.
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elocidade (mifs)
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Figura 17 — Velocidade relativa entre vagoes.
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Forga entre vagdes
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Figura 18 — Forca de ligagdo entre vagoes

As linhas azuis dos graficos representam a simulagao desconsiderando o efeito

Slosh e as vermelhas representam o resultado considerando o efeito Slosh nos vagdes.

Neste caso, comportamentos semelhantes aos obtidos para simulacao com apenas
um degrau podem ser feitos novamente. O pico da posigao relativa entre vagoes é maior
no caso com Slosh, o pico de velocidade relativa é menor quando comparado ao caso sem

Slosh. O pico no grafico de forca de ligacao é relativamente maior no caso do efeito Slosh.

As alteracOes nas intensidades dos picos sao justificadas pela transferéncia de
momento que o efeito Slosh promove nos vagoes. Mantidas as condi¢des de simulagao no
caso dos vagoes vazios, é de se esperar que o pico na forga de ligagdo seja menor, assim
como o pico na posicao relativa entre os vagoes. O aumento do pico de velocidade relativa

é oriunda da menor inércia presente no caso dos vagoes sem efeito Slosh.

O sistema com o efeito Slosh nao se estabiliza tao rapidamente, oscila em torno das
assintotas de equilibrio durante todo tempo da simulacao realizada. Essas oscilagoes estao
diretamente ligadas & movimentacao da massa de fluido dentro dos tanques - transmitindo

momento aos vagoes.
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3.3.4 Degrau com o dobro de intensidade

Os parametros da simulacao com entrada degrau foram os seguintes:

Instante de aplicacao - tg = Os

o Intensidade do degrau - F,,oi- = 509.586 N
» Condicoes iniciais nulas

o Tempo de simulacao - ¢ty = 20s

Os graficos seguintes mostram as respostas do modelo quando submetido a uma

excitacao do tipo degrau.

Fosigdo relativa da vagdo 1e 2

0.35

0z

Posigdo (m)

=
-
oh

0.1

0.05

—— Gom Slosh

— e Slosh

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 2 4 G =] 10 12 14 16 18 20

Tempo ()

Figura 19 — Posicao relativa entre vagoes -Entrada Degrau com dobro da intensidade
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Welocidade relativa da vagdo 1e2
04

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15 4

Velocidade (mis)

0.1

0.05

o- —— Com Slosh z V e
— e Slosh
0.05 T T T T T T T T T
u] 2 4 [&] g8 10 12z 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 20 — Velocidade relativa entre vagoes - Entrada Degrau com dobro da intensidade
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50 000 -
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—— e Slosh

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 2 4 G =] 10 12 14 16 18 20

Tempo (5)

Figura 21 — Forca de ligacao entre vagoes - Entrada Degrau com dobro da intensidade
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Para verificar os impactos do aumento da intensidade das entradas no comporta-
mento dindmico do sistema foi simulado novamente uma entrada degrau, porém dessa vez
com o dobro da intensidade da entrada simulado no caso 3.3.1. Nota-se que essa simulagao
foi apenas realizada para se estudar os impactos sobre tal entrada, porém ao se analisar
o contexto do problema tém-se que uma entrada com tal intensidade é improvavel de se

acontecer.

Conforme esperado a influéncia do efeito de slosh nos gréaficos de posigao, velocidade
e forca de ligagdo permanece presente e atuando com o mesmo comportamento, porém
como a intensidade da entrada aumentou percebe-se que a influéncia do efeito também
aumentou proporcionalmente, como era esperado. E possivel observar também que a

estabilidade demora mais para ser alcancado devido a maior perturbacao inicial aplicada.
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3.4 Analise no dominio da frequéncia

Para completar a andlise do sistema apresentado, avaliar as respostas no dominio
da frequéncia se faz necesséaria. O intuito é estudar o comportamento do sistema em regime

estacionario sujeito a excitagoes harmonicas.

No Diagrama de Bode obtido e apresentado na Figura 22 abaixo, podemos notar
que existem algumas descontinuidades no grafico. A entrada utilizada é a for¢ca motriz

aplicada ao primeiro vagao e a saida ¢é a forca entre os vagoes.

L1
g B
)
—ﬁ,
ra
Fi
|
{
f
f
{
!
I
f
f
!
!

Fase (grau)

Figura 22 — Diagrama de Bode entre 0.0001 e 10000 Hz
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W "'~.. [ T—
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Magnude (4B
|

a0

Figura 23 — Diagrama de Bode entre 0.1 e 10 Hz

Analisando o Diagrama de Bode da Figura 23 e desconsiderando os decaimentos na
regiao descontinua, o ganho é de +103dB em baixas frequéncias.De maneira simplificada,

o sistema amplifica a entrada recebida.

Sao observadas duas antirressonancias, traduzindo o acoplamento das massas de

fluido de baixa frequéncia com o primeiro vagao.

Passando da baixa para alta frequéncia, ha uma mudanca abrupta de ganho e
nesta mesma frequéncia, percebe-se que a fase é de -45°. A partir dessa frequéncia de
canto, a magnitude passa a cair 20 dB por década, simbolizando que o sistema em altas

frequéncia se comporta como um sistema de primeira ordem.

Em relacao as fases,para baixas frequéncias, temos a fase igual a 0° e para altas
frequéncias, a fase tende para -90°. Nota-se uma defasagem de 90°. Esse comportamento

também pode ser observado em sistemas de primeira ordem.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho foi focado na modelagem do efeito sloshing na dinamica

longitudinal de dois vagoes-tanque comumente utilizados para transporte de fluidos.

Os tanques originalmente sao cilindricos, entretanto tanques em formato de
paralelepipedo foram considerados, visando simplificar a modelagem. Ha uma gama

consideravel de trabalhos e livros acerca de tanques do tipo considerado no trabalho.

Adotou-se uma modelagem similar aquela proposta por (IBRAHIM, 2005), na
qual a massa de fluido é modelada como uma camada de osciladores massa-mola ligados
ao vagao. Uma ligacao entre os vagoes foi considerada, sendo a for¢a na mesma variavel

de interesse do trabalho.

Para obter as respostas do modelo numericamente, o método da matriz de transicao
foi escolhido. Os resultados sao consistentes fisicamente e ilustram a influéncia do efeito

Slosh na dinamica entre os vagoes e a respectiva forca na ligacao que os une.

Em relagao a analise do sistema no dominio da frequéncia, foram obtidos alguns
graficos com descontinuidades devido a algumas aproximacoes numéricas realizadas no
software e pelo fato de serem estudados corpos com ordens de grandeza tao diferentes
acoplados. Foi notado que o sistema nao possui nenhuma frequéncia de ressonancia, fato

que poderia comprometer a estabilidade do sistema.
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5 APENDICE

A seguir sdo apresentados os codigos utilizados ao longo do trabalho para a

obtencao dos pardmetros de cada modo do fluido:

(o S R T Y S R X

=
= O
!
|
3
)
]
Ly

function m i = massa i (mf , i, hf , 1)
mi=mf*8*canh ((-2*1i+.1) *%pi-*hf /1) / (%pi-+~3-%(2%1i+1)*3.-%¥hf /1)
endfunction

hown e

function m 0 = massa 0 (m , mf )

1

2

3|n-= length (m-)

4|m 0 = mf

5lfor i =1 n

gm0 =m0-m (i)

7 |end

g |endfunction

24

1 |function ki = rigidez i ( hf , mf , g, 1, 1)
2iki-=-(-8-*mf-*g-*. (.tanh-((-2-*.1-4+.1.) % i-*.hf./-1-))-*-2.)-/-(-hf.*.(-2.%.1.4.1.)-*.2.)
3 |endfunction

28

1 |function ci = amortecimento i (mi , fn , df )
2lci=2*mi* fn * df

3 |endfunction

(3-7.2.) *g))

Figura 24 — Cédigo 1
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40|c = zeros (- n-)

41|for 1 = n

42jm ( i ) = massa i ( mf,i,hf,1l
43|end

44|m0 = massa 0 ( m,m )

45/for 1 = n

46lk ( i ) = rigidez i ( hf,mf,qg,1l,i )

47|fn (1) =ssgrt (k- (1) /m (1))
glc ( 1) = gmortecimento i (m (i) ,fn (1) ,DF )

4g9|end

50

51 Resultados

52|disp ( m, 'ms

53|disp ( m0, 'm0' )

54|disp- ( hf, -'alturas' )

g5jdisp ( hf, 'ho" )

ggldisp- ( -k, 'coeficientes-de-mola' )

57|disp- (- fn, - 'frequencias-naturais'-)

58 (€ 'cos entes-de ecime )

Figura 25 — Codigo 2

A seguir sao apresentados os codigos utilizados ao longo do trabalho para a

realizacao dass simulagoes numéricas e resolucoes das EDOs:
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“

- .
— s St e e T

' 1da - nat fFrea T e
AP arame L rog=————— (ODC1dOoSs-em-nak Ireq 1l.5C08
= — - = - - -1 = - - . =T - - - -
A4 -1angues-1aenclcos - - COm-mMode LaJem baseads-no-modelo.-de-Ihrahim
m 11 = A Tl S
cl =1.72 {cll-e-c21) - {kg/s]
C P - R— T | g PR
c2-=-0.57-, [Clz-2-Ca2) - | Kg/AS |
— . - SoTeq q - Te#1q FRT dem T
kl-=-1493140.2 J(ELL-&-Kz1 [
ST AS T PSR - P A T FRT A T
k2 27482.1 (k12 -e-k21) - [N/m]
— ECOTE 10.= AN . Tl
md-=-65826// (m10 ma0) - [kg]
— =y i 7 i 11 = a9 1= T
ml =-41g4,157 (fmll.-=2-m21) - [kg]
e GOnT A o Fleer 1
m2 -=-1008,9207 (mi2-e-m32) - [kg]
K t-=-3405800 /M ]
- HNoOGoGo D 1= Iy
C t-=-2%2895983 [kg/=]
—_ G {1 = ] T T
Mt S3ULUL [ML-=2-Da ) RO
I P fom degn o 1= 3 1= I L
A1 2e5-dds - TOrmulas - 1n1cladl g=————

A3 = [-kl/ml 0 0 0 kl/ml 0

0--k2/m2 0.0 k2/m2 0;

00 -kl/ml 0 0 kl/ml;

0-0-0 -k2/m2 0 k2/m2;

K1/ (M t + m0) k2/(M t+m0) 0 0 —(K t+k1+k2)/ (M t+m0) K t/(M_t+md);
00 k1/(M_t+m0) k27 (M t+m0) K_t/(M_t+m0) - (K_t+k1+k2)/ (M_t+m0) ]

B4 = [-cl/ml 0 0 0 cl/ml 0;
0 -c2/m2 0 0 c2/m2 03
00 -el/ml 0 0 el/ml;
000 -c2/m2 0 c2/m2:
cl/ (M t+m0) c2/ (M t+m0) 0 0 —(C_t+cl+c2)/ (M t+m0) C_t/ (M t+m0);
00 el/(M t+#m0) c2/ (M t+m0) C_t/ (M t+m0) -(C_t+cl+c2)/ (M _t+m0) ]

B3 R4]
C-= [zercs(l,4) Kt -K t zerca(l,4) C t -C t]
D-=-0

Figura 26 — Cddigo 3
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40D ="
41
42 | //=====definigdes-do-1ntervalo-estudadec
43 |t0 = 0

44 |tf = 20

45 |m = 1000

46 |t = linspace ( tO,tf,m )

47
48 | //definir-aqgui-o-vetor-F(t) -dividido-em-m-degraus-de -mddulo-F (1)
49 |dt = ( tf - t0D ) / m

50

5] | //=====condigdes-inicials=====

52 |x110 = ©

g3 |x120 = 0
54 |x210 = 0
55 |x220 = 0

5§ |x10 = 0
57 |x20 = 0O
gg |vll0 = 0
5g |v120 i
60 |[v210 = 0

€l |v22o = 0

€2 |[v10 =0

63 |v20 =0

64 |x0 = [x110;x120;x210;x220;x10;x20;v110;v120;v210;v220;v10;v20]
65
66 |//-Matr1
67 |B = [zeros(6,1):07 07 07 07 254793/ (M _t+m0): 0]
€8
69 |//-Andlise.de.estabilidade
70 |8l = syslin ('c',A,B,C)

71 =.poly-{[0-1], -"s", - "coeff"
72 eye (A)

13 CY((s*I-A)~(-1))*B

74 |G_FT = syslin ('c',h)

75 |[NUM = h.nun

76 |DEN = h.den //polinomio-caracteristico

[
Il

77 |ldisp- (- "os-zeros-sdo0:" )
78 |zero = roots ( NUM )

Figura 27 — Cédigo 4
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79 |[polo = roots ( DEN )
80 |disp ( roots ( NUM ))
g1 |disp-(-"os-polos-sdo:" )
g2 |disp- ( roots (- DEN-))
g3 |r = routh t ( DEN )
24

85

86 |//-Definigdo-do-vetor-de-forga
87

88

a9 | // - Impulso

90 |//for-1-=-1-:-m

91 |//FE-(-1-)-=-0

92 | //end

93 | //Ft (100)=254793

=

95 //-Degrau

gg |//for-1-=-1-:-m

97 |//Ft.-(-1.)-=-254793
98 | //=nd

99

LOo //-Duplo-degrau

LO1|Ft =-zeros- (-t )
Lo2|for i =1-: m/2
Lo3|Ft-{-1-) =-254743
Lo4|end

LOS
Log|for i = m/2 : m
Lo7lEt-(-i-) =--254743

Log|end

L0S

L10|//Resolugdo-via-matriz-de-transigdo

1 |function fi = m transicao (A, dt , n )

g8 //a-matriz-de-transigdo-é€-a-expansdo-de-exp (A.dt)

3 |somatoria = C

d|for i =0.:n

£ |somatoria = somatoria + (( A *dt ) ~ i) / gamma (i + 1)
6 |end

7 |fi = somatoria

Figura 28 — Cddigo 5
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119

W o - o e W R

g i ==

133

134|//d

135
136
137
138
138
140
141
142

143|/

144
145
1l4¢
147
148
1459
150
151
152
153
154
155
156

endfunction

function x = OMEGA (A, B, u, dt , n, x0 )

//recebe.as-matrizes. que-descrevem-o-espago-de-estados: -A,B
o-1intervalo-de-integracdo: -dt

'/quantidade -de-termos-significativos.-da.-expansdo-de-e”at:-n
condigdo-1nicial: -x0

//intensidade-da-entrada-=em-degrau: -u
somatoriaz = [
somatorial = m _transicaoc ( A, dt , n )

fori=0:n--1

somatoria2 = somatoria2 + (( A *dt ) ~ i) /f gamma (i + 2)
end

X = somatorial * x0 + somatoria2 * dt * B * u

endfunction

cada - DELTA t=t (i+1)-t(i).realiza-se.uma-passagem-pela- fungdo- OMEGA

[03030;0;FE(i):0]]
X aux = OMEGA ( A,B aux, 1/ (Mt +m0 ) ,dt, 4 ,%xt ( : ,i- 1))

Xt = cat ( 2 ,Xt,X aux )

//fungdo-cat-concatena-2 -matrizes-ou-vetores
b

1

1
vt s=ltra . ~rads = 2. antra. como.va
XC-Salva-cada-passagem-£-encra- come - va

//as-coordenadas-das -massinhas-sdo-soliddrias-aos-respectivos- tanques
x11 = xt (1, ) - xt (5, ]
xl12 =xt (2, ) —xt- (5, )
x2]1 = {(-3-, ) —-Xt-(-6-, |
X22 =.xt (-4, ) —--xt-(-6-, )
vll = (-7-, ) --xt-(-11-,-:-)
wl2 Xt (2, V- xt (11, :)
v2l = xt (%, : ) -xt {12, :)
v22 =xt (10, : ) -xt (12, :)
xl =xt- (-5, ) - xE (6, 1)
vl=xt (-11-, ) --x£-(-12-,-:-)

]
=
I

]
a

Figura 29 — Cédigo 6
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158

158]//

160
16l
lg2
163
164
185
léé
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

178|/

179

180|"
181|°C
182|"

183

184|°

185
186

187|C
188|¢

189
180

191|°

192

193|/

154
195

8l=ayslin('c
s=poly([0-1],
I=eye(A)

h=C* ((s*I-A)~(-1))*B
G_FI=syslin('c',h)
fl15=scf(15)

bode (6_FT,0.1,10)
flé=sctf (1c)

plzr(sl)

£al -Cas50-5EM-o5108

//Redefin
cl 0-//(cll-e-c21) - [kg/s]
c2-=-0-//{cl2-e-c22) g

kl-=-0-//(kll-=-k21) - [N/m]

k2 =0-//(kl2-e-k21) - [N/m]

]
5]
[
L

1]
=]
by
(=1
=
)

f====Matrizes-das-formulas- -iniclials=====

A3 = [-kKl/ml 0.0.0 kKl/ml O;

-k2/m2 - 0-0.-k2/m2 0z

0 =-kl/ml 0 0 kl/ml;

0-0--k2/m2 0 k2/m2;

Kl/(M t + m0) k2/(M t+m0) 0 0 —(K_t+kl+k2)/(M t+m0) K t/(M_t+m0);
0 kl/(M t+m0) k2/(M_t+m0) K t/ (M _t+m0) -(E_t+kl+k2)/ (M _t+m0)]

Ad = [-cl/ml 0 0.0 cl/ml Oy

-c2/m2 0.-0.c2/m2 0;

0-=-cl/ml-0-0-cl/ml;

0-0-0--c2/m2-0-c2/m2;

cl/(M t+m0) c2/(M _t+m0) 0 0 -(C_t+cl+c2)/ (M t+m0) C_t/ (M _t+m0);
0 cl/(M_t+m0) c2/(M_t+m0) C_t/(M_t+m0) -(C_t+cl+c2)/(M_t+m0)]

f=====matrizes o~
A = [zeros(€,€) eye(E,6):

A3 Ad]

Figura 30 — Cédigo 7
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52

19¢)/
197|/
198|~
199|//

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

215|/

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

'/fungdo-eye-faz. -matriz-identidade
como-a-s5aida-a-ser-analisada-sd0-4as-forgas-elastica-e-de-amortecimento-entre
/os -vagdes,

Y=K t(x1-x2)+C t(vl-vZ)=Cx+0u

C.=-[zeros(l,4) Kt -K t-zeros(l,4) C_t -C_t]

D=

S/definiremos :ELTA_: constante

Xt = [ x0 ]

//para-cada-DELTA t=t(i+1)-t (i) -realiza-s=-uma-passagem-pela-fugdo-OMEGA

for-i-=-2-:-length-(-t-)

B aux = [zeros(g,l);

[0707070;Fe(i);0]]

X aux = OMEGA ( A,B aux, 1/ (Mt +m0 ) ,dt, 4 ,xt ( : ,i-1)}

xt = cat ( 2 ,Xt,X_aux )

//funcdo-cat-concatena- -2 -matrizes-ou-vetores

//%t-salva-cada-passagem-e-entra-como-valor-inicial-para-proxima-passagem

end

/as-coordenadas-das-massinhas-sdo-soliddrias-aos-respectivos- tanques

xllv=xt (1, :)-x£ (5, )

xl2v =2t (2., : ) - % (5, )

Rlv.=xt- (-3, -:-) —-xt-(-€6-,-:-)

x22v=xt (4., : ) -xt- (6, :-)

vilw=xt (7, : ) -x£ (11, )

viz2zv =t (2., ) - x%¢ (11, )

v2lv=xt- (%, :)-%xt (12, )

v22y =-xt-(-10-, -:-) --xt-(-12-, ]

xlv = xt { 5, ) - xe (&, )

viv=xt (11, : ) -xt (12, :)
Ylv = C * xt

//-plotagens-resultados

scf(4);

Figura 31 — Cédigo 8
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
2459
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

clf(4);
set (gca(), "autoc_clear™, "off")
plot(t,x1, "ro-");

plot (t,xlv, "b", 'LineWidth',3);

xlabel ("Tempo- (5) ")

ylabel ('Posicéo- (m) ")
title('Posicdo-relativa-da-vagao-l-e-2")
legend(['Com-5losh';"sem-5losh'],"in_lower_left™);
set (gca(),"auto_clear”™,"on")

scf(5);

clf(s);

set{(gca(),"auto_clear”,"off")

plot(t,vl, 'ro-");:

plot(t,vlv,"b", 'LineWidth',3);

xlabel ("Tempo-(s) ")

ylabel ('"Velocidade- (m/3) ")

title('Velocidade -relativa-da-vagéo-1.2-2")
legend(['Com-Slosh';"sem-Slosh'],"in_ lower left"™):
set(gca(),"auto_clear™, "on")

scf(c);

clf(€);

set(gca(),"auto_clear™, "off"

plot(t,Yl, 'rto-");

plot (t,Y1lv, "b™, 'LineWidth',3);
xlabel ("Tempo-(2)")
ylabel ('Intensidade - (N)
title('Forga-entre-vagd
legend(['Com-Slosh';'sem-S5losh'],"in_ lower left”™);
set (gca(), "auto clear”™,"on")

")
a")

i

Figura 32 — Cédigo 9
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