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RESUMO

Este trabalho é construido a partir do estudo da dinamica longitudinal do trem.
Buscou-se focar na otimizagdo dos modelos de controle atuando sobre os freios e 0
sistema de tragdo dos trens de carga. Dois tipos de controle em malha fechada
foram desenvolvidos: um atua sobre o percurso do trem (agdes sobre os freios e a
tracdo) enquanto o outro, tenta mitigar as ondas de choque resultadas, por exemplo,
pela transi¢cao brutal de uma condi¢cdo de tragdo para frenagem ou o contrario (agéo
sobre os freios). Essas ondas podem provocar impactos entre os veiculos, o que
danifica a estrutura do trem e as cargas transportadas e pode causar possiveis

acidentes.

O primeiro tipo de controle retoma técnicas ja conhecidas, mas considera
separado a tracao e o freio dindmico do freio pneumatico. Essa distincdo exprime de
um modo mais representativo as condi¢cdes reais. O uso do método LQR tornou
efetivo a otimizagao do controle. Os gastos de funcionamento do trem, ou seja, forga
nos acoplamentos, consumo de combustivel e desvio da velocidade real em
comparagao com a velocidade pretendida, intervém na determinagao das matrizes
pesos Q e R do controle LQR. O segundo tipo constitui uma inovagao das técnicas
de controle. Através de um controle gradual sobre os freios, os objetivos
ambicionados sao dissipar mais rapidamente as ondas de choque e assim, diminuir

as solicitacdes sobre os acoplamentos e o resto da estrutura dos veiculos.



ABSTRACT
Control optimization of the longitudinal dynamics of long-haul freight

train equipped with electronically controlled pneumatic brake system (ECP)

This work is established by studying the longitudinal dynamics of long-haul
freight trains. The basic aim is to focus on the optimization of control models acting
on the brakes and the traction system. Two different closed-loop controls have been
developed: one acts on the route of the train (action on the brakes and traction
system) and the other proceeds to mitigate the shock waves resulting, for example,
from the abrupt transition from a traction phase to braking or otherwise (action on the
brakes). These waves can produce impacts between vehicles, damage the structure
of the train and the goods carried and lead to potential accidents.

The first controller uses techniques already known, but separates the traction
and dynamic braking from the pneumatic brake. This distinction reflects better the
real conditions of rail transport. The use of LQR method made the control
optimization effective. The running costs of the train — in-train force, fuel consumption
and speed deviation compared to desired speed — are implicated in determining the
weight matrices Q and R of LQR control. The second controller provides an
innovation of control strategies. Through a gradual control over the brakes, the
ambition is to quickly dissipate shock waves and so reduce the burden on the

couplers and the structure of the vehicles.
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INTRODUCAO

Atualmente, no mundo inteiro, os construtores de trens de carga estdo
altamente submetidos a busca de lucratividade imposta pelas empresas de
mercadorias. A fim de reduzir os custos operacionais e de maximizar as economias
de escala, essas empresas exigem trens mais pesados, mais velozes e mais

compridos.

A capacidade de transporte de cargas encontra-se na casa de 10 mil
toneladas. Em alguns casos, o comprimento do conjunto vagdes-locomotiva(s) ja
excede os 2,5 km e o numero de vagdes pode alcancar 200 veiculos ou mais. Os
maiores trens de carga geralmente transportam matérias-primas como minério de
ferro e carvdo. Com o propdsito de estabelecer novos recordes, alguns testes foram
realizados na Austrélia e na Africa do Sul com trens atingindo um comprimento de
mais de 7 km para o transporte de minérios. Embora hoje sejam so testes, é

provavel que esses trens gigantes tornem-se comuns.

Devido a complexificacdo crescente dos trens, é possivel dizer que muitos
desafios ainda precisam ser resolvidos. Por exemplo, o aumento da carga e do
numero de veiculos produz uma ampliagdo consideravel dos esforgos entre os
veiculos. Os trens sdo compridos e altamente carregados e os efeitos de ordem
dinamica interna tornam-se pronunciados e menos previsiveis aos comandos do
magquinista (R. S. BARBOSA, 1993).

O estudo dos sistemas da dinédmica ferroviaria iniciou-se na década de 1960,
em um momento marcado pelo enfrentamento dos limites de velocidade e de peso
dos trens, juntamente com o aumento da capacidade dos computadores que
permitiu os estudos da dinamica do trem. Na época, a AAR (Association of American

Railroads) trabalhou nos seus primeiros modelos de consumo energético.

Outros centros importantes se debrugcaram no estudo da dinamica ferroviaria,
como por exemplo: a Unido das Ferrovias da Europa (UIC) por meio do Escritorio de
Pesquisa e Experimentos (Office for Research and Experiments - ORE), o Japan

National Railway- JNR (realizaram estudos sobre trens implementados no Brasil no



complexo de minério de Carajas) e os centros de pesquisa do Canada, pais que
possui uma malha ferroviaria extensa e desenvolve varias pesquisas sobre o

assunto.

Atualmente, os paises que apresentam uma produgdo técnico-cientifica
crescente em dindmica ferroviaria de trens de carga séo a China e a Australia, sendo
que ambos tém territdérios extensos e a ferrovia revela-se ser o principal meio de
transporte das mercadorias, principalmente dos minérios. Essas caracteristicas sao
semelhantes as do Brasil que tem o quinto maior territério do mundo, mas que ainda

precisa ampliar sua malha ferroviaria.

No Brasil, sdo conhecidos os primeiros estudos feitos no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo - IPT, na Divisdo de Tecnologia de
Transportes - DITT, que na década de 80 possuia um corpo técnico de
Desenvolvimento Ferroviario. Ha trabalhos como de L. C. Felicio (1984), Modelagem
e Simulagdo do Comportamento Dinamico de uma Composi¢cdo Ferroviaria e de R.

S. Barbosa (1993), Estudo da Dinédmica Longitudinal do Trem.

Os pesquisadores chineses M. Chou, X. Xia e C. Kayser (2007), no estudo
Modelling and model validation of heavy-haul trains equipped with electronically
controlled pneumatic brake systems, exploram a modelagem de trens de carga
equipados com freios que ndo possuem como controle o mecanismo pneumatico,
mas sim o controle eletrénico. Este tem uma resposta mais rapida que n&o gera
atrasos na atuacao do freio entre os vagdes e permite utilizar um controle de malha

fechada.

O controle eletrébnico dos freios também foi tratado por M. Chou e X. Xia
(2007), em Optimal Cruise controle of heavy-haul trains equipped with electronically
controlled pneumatic brake systems. Eles apresentam uma forma de construir um
controle de malha fechada que permite ajusta-lo considerando minimizar o desvio da
velocidade pretendida, as forgas nos acoplamentos e o gasto de energia. E uma
configuragédo na qual o controle € adaptativo e dependendo do relevo. O trabalho de
X. Xia e J. Zhang (2010) interessa-se pelas relacbes entre os sistemas de controle

dos trens heavy-haul e a eficiéncia energética baseada na classificagcdo POET. Essa
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classificagdo da eficiéncia abrange a execugao, a operagao, o equipamento e a

tecnologia, ou POET, seguinte a sigla inglesa.

Prever o comportamento e ter controle sobre o trem € certamente o interesse
do setor ferroviario. Por isso, o progresso do modal ferroviario esta cada vez mais
baseado nos sistemas de controle moderno. Iniciada nos anos 60, a teoria do
controle moderno é construida a partir do conceito de estado e é aplicada a sistemas
de entradas e saidas multiplas (OGATA, 2003).

No ambito ferroviario, o uso do controle moderno leva em consideragao
diversas variaveis — como, por exemplo, os diversos graus de liberdade do trem, as
forcas de resisténcia ao rolamento e/ou os varios atuadores em acédo — e permite
assim enxergar o sistema inteiro. Também permite a realizagdo de um controle
integrado, ou seja, a unificagdo de sequéncias multiplas dentro do mesmo controle.
A tracao distributiva, em que mais de um conjunto de locomotivas ao longo do trem
ajuda a diminuir a concentragao de esforgos na frente, € um exemplo do controle
integrado. Os conjuntos operam sabendo das condigbes dos outros conjuntos assim
como dos esforgos produzidos por eles.

Uma das aplicagdes principais de um sistema de controle é oferecer as
condigdes técnicas para uma melhora da produtividade do transporte ferroviario. De
fato, eles relevam-se essenciais tanto para reduzir ao maximo os custos gerados,
através de uma estratégia de otimizagc&o da operagéo do trem, quanto para melhorar
a seguranca. Por exemplo, mais seguranga no transporte pode ser atingida

primeiramente com o respeito das velocidades autorizadas no trecho da via.

Consumo de energia, tempo de viagem e manutencao sao os trés parametros
importantes que entram em jogo para a determinagdo dos custos operacionais dos
trens de carga. Primeiro, o consumo de energia € proporcional a quantidade de agao
de controle utilizada. Segundo, o0 ndo cumprimento dos prazos de entrega das
mercadorias pode provocar multas. E terceiro, os custos de manutencdo e de
reparagao dependem do uso e dos desgastes dos equipamentos (M. CHOU; X. XIA,
2006). O estudo da dinamica longitudinal e a otimizagcdo dos modelos de controle

participam da tentativa de barateamento do setor ferroviario.
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As duas variaveis chaves de operagao do sistema sao a tragao e as forgas de
frenagem que o motorista exerce sobre o freio (M. CHOU; X. XIA; C. KAYSER,
2007). Nos trens de carga atuais, o uso do sistema de frenagem pneumatico
controlado eletronicamente (ECP) &€ motivado pelas razbes seguintes: redugdo das
distdncias de frenagem, aumento do controle sobre o trem, melhoramento da
segurancga, diminuicdo do consumo de combustivel e dos desgastes do sistema de
frenagem (R. C. KULL, 2001).

Por meio das técnicas de controle moderno em malha fechada, esse trabalho
procura otimizar o controle da dindmica longitudinal do trem e ter mais comando e
flexibilidade sobre os freios e a tragdo. O trabalho desenvolve dois tipos de controle:
um atua sobre o percurso do trem (a¢des sobre os freios e a tragdo) enquanto a
outra tenta minimizar as ondas de choque provocadas pelos impactos sobre a

estrutura dos veiculos (agao sobre os freios).

O primeiro tipo de controle retoma técnicas ja conhecidas, mas considera
separado a tracao e o freio dindmico do freio pneumatico. Como sera apresentada,
essa distincdo exprime de um modo mais representativo as condi¢cdes reais. O
segundo tipo constitui uma inovagdo das técnicas de controle. Através de um
controle gradual sobre os freios, os objetivos ambicionados sao dissipar mais
rapidamente as ondas de choque e assim, diminuir as solicitagbes sobre os

acoplamentos e o resto da estrutura dos veiculos.
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DESCRICAO DO TREM

1.1 Comboio

O trem é composto de diversos veiculos conectados por acoplamentos. A
fonte de energia de tragdo sao as locomotivas, onde os motores produzem torque
para as rodas. Os vagdes sao unidades do trem sem tracdo e podem assumir
diferentes usos: transporte de passageiros, produtos agricolas, industriais e
minérios, entre outros. Dependendo da utilizagcdo, o comprimento e a formacéao
podem modificar-se. A tracdo é geralmente feita pela dianteira do trem, mas ja ha

trens operando com tragao distribuida.

O peso total de cada veiculo é constituido pelo somatério do peso préprio da
estrutura do veiculo (tara) e da carga transportada (lotagdo). Para o modelamento, a
inércia correspondente a massa total deve ser acrescida da inércia correspondente

as partes girantes do veiculo (rodeiros).

Ao movimentar-se, o veiculo possui uma resisténcia intrinseca ao rolamento
devido aos mancais e ao atrito entre as rodas e os trilhos. A medida que a
velocidade aumenta, surgem efeitos de origem aerodindmica de arraste devido a

area frontal e as irregularidades laterais.
1.2Sistema de Tragao

O trem é impulsionado pelas locomotivas. De modo simplificado, podemos
descrevé-las como unidades motrizes que transmitem torque para os rodeiros
produzindo o esforco de tragdo. Este é transmitido de vagdo a vagao pelos

acoplamentos e propagado por todo o trem.

Muitas vezes, a unidade motriz € um motor diesel acoplado a um gerador
elétrico e este aos motores de tragdao. O motor diesel € uma unidade primaria que
gera torque para que o gerador produza energia elétrica. Este, por sua vez, fornece
energia elétrica aos motores de tragdo. Geralmente, cada eixo da locomotiva recebe
um motor de tracdo que esta acoplado a um rodeiro por uma caixa de redugéo por

engrenagens.
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A poténcia de saida do motor primario € primeiramente determinada pela
velocidade de rotagao (RPM) e pelo consumo de combustivel, que sao regulados por
um governador ou um mecanismo similar. O governador € projetado para reagir ao
regulador de aceleragdo, que € determinado pelo maquinista e pela velocidade na

qual o motor primario esta girando.

Deste modo, a poténcia fornecida pelo motor primario € dada pelo grafico de
poténcia verso velocidade, sendo poténcia igual a for¢a vezes velocidade. A forga de
tracdo dos motores elétricos sera fungédo da poténcia elétrica fornecida pelo conjunto

motor diesel — gerador dividido pela velocidade (graficos 1 e 2).

O maquinista tem controle sobre a poténcia de tragdo da locomotiva e assim
sobre a velocidade através de uma chave de pontos com geralmente 9 posicoes,
uma neutra e mais 8 poténcias escalonadas. As posi¢cdes sdo geralmente referidas
por “run” ou “notch”. No modelo, o controle podera transitar por toda area inferior a
linha de maior poténcia, respeitando a taxa de variagdo e a poténcia maxima

fornecida pelo motor primario da locomotiva.

3500

3000 rmmmmmmmmmmm e e —————————————ii = = =

2500 e
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0 20 80 100
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Grifico 1 - Diferentes pontos de poténcia da locomotiva
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Grifico 2 - Forga de tracio para diferentes pontos de poténcia da locomotiva

A locomotiva é equipada com dois tipos de freio: o freio dindmico e o freio
pneumatico independente. A frenagem dinamica acontece quando os motores de
tracdo sao utilizados como gerador elétrico e a energia produzida € dissipada em
bancos de resistores. A lei de Lenz mostra que a geragdo de energia no motor
produz um torque resistivo responsavel pela desaceleragcdo do trem. O freio
pneumatico € um sistema que aciona as sapatas de freio nos rodeiros e tem seu
acionamento independente ao freio dindmico. As forgas de tragcéo e de frenagem séo
efetivas se respeitar o limite de adesdo das rodas aos trilhos. O limite de adesao
depende da forca normal e das condi¢gées do contato que influenciam o coeficiente

de atrito tais como a chuva ou a oleosidade sobre o trilho.
1.3Sistema de Freio Pneumatico

O sistema de frenagem €& composto por um reservatério principal localizado
na locomotiva, alimentado por compressores de ar. Uma linha de tubulacéo
pneumatica fornece o ar pressurizado para os reservatorios auxiliares da primeira

locomotiva até o ultimo vagao.

Durante anos, o mecanismo de controle tem sido baseado em pneumatica.
Nesta configuragdo, o maquinista controla a aplicagao ou a liberagéo do freio através
da valvula manipuladora. Esta valvula aplica uma perda de carga na tubulagéo
pneumatica e o freio & acionado quando detecta uma queda de pressdo na linha.

Devido a sua natureza pneumatica, a queda de pressdo propaga-se a uma
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velocidade ligeiramente menor que a velocidade do som, cerca de 280 m/s. Para um
trem de 200 vagdes com um comprimento préximo aos 2,5 quildbmetros, o atraso do

sinal aproxima de 8 — 10 segundos.

Adicionando o atraso do atuador, a aplicagdo completa do freio normalmente
requer 3 minutos. Uma vez que o freio foi acionado, a aplicagdo de frenagens
consecutivas € limitada pela pressao residual no reservatério de compensagao. A
recarga completa do reservatorio auxiliar do freio pode levar até 15 min (M. CHOU,
X. XIA; C. KAYSER, 2006). O trabalho de modelagem de R. S. Barbosa (1993)

considera este efeito complexo de atraso na aplicagéao dos freios.

O controlador eletrénico de sistema de freio pneumatico substitui o controle
pneumatico por sinais eletrénicos, enquanto ainda utiliza o mecanismo de freio
pneumatico. O tubo pneumatico agora é utilizado apenas para carregar o0s
reservatorios de cada vagao. O tempo de aplicagéo é reduzido e, por utilizar-se de
sinais eletrénicos, a aplicagdo do freio € variavel. Isso permite uma modelagem
linear, com taxa de aplicagdo maxima e valor limite (M. CHOU; X. XIA; C. KAYSER,
2007). O freio eletropneumatico reduz o tempo de resposta para proximo de 10
segundos (SPOONET, 2002), pois um sinal eletrénico € usado no comando do

sistema de freio.
1.4 Acoplamento

Os veiculos estdo fisicamente unidos pelos acoplamentos, os quais
transmitem as forgas entre os veiculos consecutivos. Em cada engate, tem um
aparelho de choque e tragdo (ACT) que, acoplado com um outro engate, forma um
conjunto como representado na figura 1. Ela apresenta um esquema do

acoplamento e o caminho dos esforgos.

Na parte superior da figura, o acoplamento esta submetido a compresséo.
Como representado, os dois ACT estdo comprimidos. Na parte inferior, o
acoplamento esta tracionado e o ACT novamente comprimido. Durante a transigéo
entre as duas fases, o ACT esta totalmente relaxado e ainda fica uma folga entre os
batentes chamada de folga intrinseca do ACT.
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Figura 1 - Forcas de Compressao (Sup.) e de Tragao(Inf.) (R. S. Barbosa, 1993)

A funcao do aparelho de choque e tragdo é absorver a energia dos impactos,

dissipando-os para reduzir os picos de forga entre os veiculos. Basicamente, o ACT
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€ composto por uma mola e uma cunha de friccdo. A curva do ACT é dada pela
forgca verso deslocamento (figura 2, Barbosa (1993)).

n FORGCA

® ©
(&)

S,
7

DESLOCAMENTO

COMPRESSAO @ TRAGAO
ALIVIO ® aLivio
RIGIDEZ DO VAGAO @ RIGIDEZ DO VAGAO

(20) FOLGA ENTRE ENGATES

CURVA MODIFICADA DO ACT

Figura 2 - Curva do ACT (R. S. Barbosa, 1993)

As folgas existentes provocam uma pequena rigidez na ligagdo que permite
uma variagao de velocidade relativa entre dois veiculos adjacentes, resultando em

impactos quando as folgas se fecham ou se abrem (R. S. BARBOSA, 1993).

A folga intrinseca e a n&o linearidade do ACT s&o complicadores que nao sao
incluidos nesse modelo. Como visto no trabalho de R. S. Barbosa (1993), o ACT é
tratado de forma linear constituido por uma mola e um amortecedor viscoso, assim

contorna-se o problema.
1.5Via Férrea

A via férrea € composta por dois trilhos paralelos. Eles sdo distanciados um
do outro por uma distancia chamada de bitola e fixados aos dormentes que sao
transversais aos trilhos. Os dormentes sdo assentados ao solo, constituido por
pedras britadas e terra compactada.

O conhecimento do perfil topolégico dos trilhos é util para o modelo da
dindmica longitudinal do trem, ndo importando as irregularidades da via. A
declividade resulta em uma forga de gravidade agindo sobre os veiculos. A curvatura
da via férrea provoca uma forca de resisténcia experimentada pelos veiculos. No
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modelo, esta caracteristica sera incorporada e o conhecimento da via é de grande

importancia para poder representar os esforgos.

MODELO DO TREM

No estudo da dinamica longitudinal do trem feito a partir do isolamento de
apenas um veiculo, as principais forcas em ac¢ao sao: forgca de inércia, forca nos
engates, forga de resisténcia ao movimento e forga do freio pneumatico. Ao referir-se
a uma locomotiva, duas forgas tém que ser adicionadas: for¢a de tragao e forga de

freio dindmico.

Forga de Inércia

A inércia é a propriedade na qual a matéria toda resiste a variagdo da sua
velocidade. Aplicando essa propriedade aos trens, temos que levar em consideragao
0 peso proprio (tara) e a carga transportada (lotagdo) que somados correspondem
ao peso total. A isto, uma massa adicional deve ser adicionada. Ela corresponde a
inércia angular das partes girantes. A forgca de inércia sera dada pela soma das

massas vezes a aceleracio do veiculo.

F =mx

Forgas nos Engates

Os engates tém peculiaridade de trabalho como descrito anteriormente no
capitulo dedicado ao acoplamento. Por simplificacdo, os engates serado tratados
como um conjunto de molas em paralelo com um amortecedor do tipo viscoso e
linear. Assim, temos um sistema linear amortecido para o acoplamento, descrito da

seguinte forma:

F=Kki(X—Xj+1) +d; (X5 — Xiy1)

Forca de mola Forca do amortecedor viscoso linear

Sendo que i faz referéncia a posigcdo do veiculo ao longo do trem, x ao

deslocamento e x a velocidade. A forca no acoplamento de dois veiculos
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consecutivos sera dada pelo primeiro termo que corresponde a constante de mola
(k;) multiplicada pela diferenga dos deslocamentos dos veiculos e somada ao
segundo termo que corresponde a constante de amortecimento (d;) multiplicada pela

diferenca das velocidades.
Forga de Resisténcia ao Movimento

Séao forgas que resistem ao movimento do veiculo na dire¢do longitudinal,

logo serdo sempre opostas a diregcdo do movimento.

a) Forga de resisténcia ao rolamento. Ao movimentarem-se, as partes
girantes oferecem resisténcia ao movimento devido ao atrito nos rolamentos assim
como ao termo de resisténcia aerodinamica (M. CHOU; X. XIA; C. KAYSER, 2006).

F=c,+cX+ cyXx?
N——— ——

Frolamento Faerodinamica
Onde x é a velocidade do veiculo e as constantes c¢,,c,,c,, Sao obtidas

experimentalmente.

b) Forca de resisténcia devida a inclinagao da via. A forca, devida a
inclinacdo da via, corresponde ao componente da forga gravitacional na

direcao longitudina

F=gsing m;

F=gsinm

Figura 3 - Declive

Onde 6; € o angulo do plano da via em relagao ao plano horizontal.
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c) Forga de resisténcia devida a curvatura da via. Resisténcia devida a
circunscricdo de uma curva, ocasionada pela ma acomodagéo dos rodeiros.

Esta provoca atritos entre as rodas e os trilhos.

F= gm1CRvia1_1

Sendo R,;, 0 raio de curvatura da via férrea, d, a distancia entre o centro dos

truque e C é igual a 2 » 1073 = d,(Garg & Dukkipati,1984).

Figura 4 - Angulo de Curvatura

Para a representacéao, as for¢cas de resisténcia ao movimento sdo somadas e

representadas por R na figura 4.

As forgas de atuagao ativa sdo sobre as quais o controle pode ser exercido. Para os
vagdes, sao apenas os freios pneumaticos com controle eletronico. Ja as
locomotivas contam com os freios pneumaticos e a tragao juntamente com o freio
dinamico. Os atuadores serao tratados apenas como u;. A intensidade e o instante
de acao serdo determinados pelo controle. Igualmente, os limites e a taxa de
variagao da forca tanto para o freio como para a tragcao serao respeitados.
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Figura 5 - Diagrama de Forca sobre o Trem

A figura 5 representa um trem com as forgas em acédo movimentando-se para

a esquerda. Para cada veiculo, teremos as equagdes do movimento seguintes:
Para o primeiro veiculo:
m;X; = ug — ky (X1 — %) — dy (X1 — %X3)
—(Co1 tCy1%q + Ca15<% Jmy
—gsin®; m; — gm;CR; 1.

Para os veiculos intermediarios:

m;X; = u; — k(% — Xj41)— ki1 (% — Xj-1)
—d; (X — Xj31) — di—1 (%5 — Xj-1)
—(Coi + CuiX; + CaiX{ )my
—gsin®; m; — gm;CR;*, i=2,..,n—1
Para o ultimo veiculo do comboio:
mpX, = Uy — k1 (Xp —Xp-1) — dp_1 G — Xp-4)
—(Con + CynXn + Canki )y,

—gsin8, m, — gmnCRn_l.
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CONTROLE

A primeira etapa de modelagem do sistema fisico permite-nos obter as
equacgdes de movimento do trem. Agora, entra no processo a analise da condigéo
estavel do sistema para que, na etapa posterior de linearizagdo, utilize-se a condigéo
estavel como ponto de origem do sistema linearizado. De fato, o controle de malha
fechada moderno utilizado neste trabalho necessita que o sistema seja linearizado.

Esse processo comega com o calculo da forga necessaria para o trem
permanecer em uma condi¢do estavel. E a condicdo em que a velocidade do trem
permanece constante. Assim, calcularemos, na condicdo estavel, as forgas nos

acoplamentos e os deslocamentos entre os veiculos.
1.6Pré Processamento

Para avaliar os esforgos necessarios para manter o trem em movimento,
admite-se o estado estavel, em que o trem viaja a uma velocidade v,; constante,
portanto considerando que a aceleragao para cada veiculo seja nula e as forgas de

resisténcia ao movimento constantes.

Isolando as forcas u de cada veiculo nas equacdes do movimento e

somando-as, obtemos a for¢ga necessaria para manter o trem na velocidade v,
Para o primeiro veiculo:
Uy = ki(xg — x3) + (¢, + cyvg + cgvg®)my + gsin; m; + gm,;CR, ™"
Para os veiculos intermediarios:
w; = kit = Xp41) + ki (21 — %) + (¢ + €pVq + CqUg»IM; + g sin6;m; + gm;CR;™
Para o ultimo veiculo:
Uy = Koy (X — Xp_q) + (co + Cyvg + cqug?)m,, + g sinb, m, + gm,CR,, "

Assim a forga resultante dessas operagdes € dada por:
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ut:u1+u2+"'+un

uy = > m(co+ cyvg + cqva® + gsin; + gCR;™)

n
i=1

A forga total u; € a forga exigida das locomotivas para manter o trem na
velocidade constante v,;. Considerando que as locomotivas contribuem com a
mesma forga de tragdo, podemos distribuir igualmente a forga total pelo numero de

locomotivas. Sendo m o numero de locomotivas, temos:
Ujoc = ut/m

Para o conjunto de vagoes, a for¢a u € igual a zero, pois os freios nao estao
sendo requeridos. A forga nos engates pode ser calculada isolando o termo

ki (o — xi41)-
Para o primeiro veiculo:
ky(x; — %) = ug — (¢, + cpvg + cqug®)my — gsinf; my — gm,;CR; ™ *

Para o segundo veiculo:

ko (xy = x3) = Uy — ky (01 — x2) — (¢ + CyVg + CaUg* )M, — gsin O, my — gm,CR, ™
Para o terceiro veiculo:

k3(x3 — x4) = Uz — ko(x; — x3) — (¢o + €V + CqVg* )Mz — g sin 3 my — 97’1361?3_1
Para os veiculos intermediarios:

k(o — x41) = wp — ki1 (i — %) — (o + CuVg + CqVg?)M; — g sin@;m; — gm;CR; ™

Para o ultimo veiculo do comboio:
k1 (xy — Xp_q) = Uy — (¢, + cyvg + cqvg2)m, — g sin@, m, — gm,CR, !
n—-1\*n n-1 n 0 vYd ad n—Y n My — gMy n

Tendo calculado a forga no primeiro engate, utilizamos o resultado para
determinar a forga no segundo engate. Esse processo sera repetido para cada

equacao, sempre referindo-se ao resultado das equacdes anteriores, e isso até
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dispor de todos os valores para o calculo da for¢ga no ultimo engate. Para obter o

valor do deslocamento, dividimos pela constante elastica k;.

_ ki(x; — x3) _
& = - (x1 — x3)
1
ki —xi4q)
&=~ (x; — Xi41)
l
_ kn(xn—l B xn) _
Ep—1 = & = (xn—l - xn)
n
De forma matricial:
& 010 .. 1 Uy n—1
& 1 u _
52 = 0 0 1 1 52 —m(co+c,,vd+cavd2)z " . 2
En—1 0 0 0 1 s \Un 1
010 .1 sin 6, R,
1o o 1 .. 1 sin 1)g, -t
T ;o (8 *
000 .. 1l_,.\sine, R,

A partir da posi¢gao do primeiro veiculo x;; podemos calcular a posi¢cédo de

todos os demais veiculos:

Posic&do do segundo veiculo:

Xy =& +x;
Posigao do terceiro veiculo:

X3 = & + X,
Posi¢des dos veiculos intermediarios:

Xi = &1 T X

Posigao do ultimo veiculo do comboio:

Xn = Ep—1 T Xpn—1
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Para determinar a posi¢ao absoluta, ha necessidade de somar o comprimento
de cada veiculo, sendo que a posi¢cao absoluta do primeiro veiculo é igual a posigéao

relativa, ou seja, X; (absoluto) igual x; (relativo). Assim temos:
Posic&o absoluta do segundo veiculo:
X, =6 +X +L,
Posig¢ao absoluta do terceiro veiculo:
Xs=¢e+X,+1L,
Posi¢des absolutas dos veiculos intermediarios:
Xi=¢& 1+Xi1+Li
Posig¢ao absoluta do ultimo veiculo do comboio:
Xn=ép1+Xn1+ Ly

De forma matricial:

X, 1 [0 0 .. 0 £ 0 0 0 L,
X 1 [1 0 .. O g, 1.0 .. 0 L
2 0= Xabs19 —|1 1 .. 0| : +|1 1 .. 0I 2
Xn 1/ 4% 1 ll 1 1Jnxn—1 En-1/y-1x1 ll 1 6n><n Ly nx 1

O estado na condicdo estavel do sistema esta totalmente determinado.
Tanto os esforgcos quanto as posicboes dos veiculos sdo obtidos no pré-
processamento do controle. E a partir deste estado que sera feito a linearizacdo do

sistema.
1.7 Controle em Malha Fechada

Um controlador de malha fechada é projetado com base em um sistema
linearizado do modelo descrito pelas equagdes de movimento. Um procedimento de
linearizacao local em torno de um estado estavel resulta no modelo de espacgo de
estados a seguir. E importante destacar que os termos com barra representam

valores médios e os com chapéu significam variagdo do termo.
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R=R+R

m;(X, + %) = U; + 0; — K (X + &5 — Xijp1 — Kiv)— Ko (X + & — X1 — K1)

_di()_il + 5\(.1 - )_(1:%1 - 5\(1:|-1) - di—l()_('l + )/Z.l - )_(1.—1 - 5\(1.—1)
- [ Coi + Cui(X + &) + ci(X, + 5‘&1)2] m;
—£ sin(éi + él) m; — ngC(ﬁl + ﬁi)_l

Abrindo o termo:

— <\ 2 =2 2 <2 =2 2
(x1+xl) =X, +2XX +X, =X, +2XX

Em regime permanente X =0, =0,i=0e R = 0:
m;(X,) = 0 — ki(X; — Xip1)— ko1 (Ri — Xi_1)
—di (X, — X41) — dim (X — %,2q)
— ( Coi + CoiX, + Coi, )mi
—gsin®; m; — gm;CR; "
Substituindo na equacgéo anterior, temos X, = v,:
m;&, = 0 — k(R — Ri1)— Kimg R — Ri2q)
—d; (%, = Xp41) — di_1 (&, — &14)

_(Cviﬁl + Caizvdﬁl) m;

—gsin®; m; — gm;CR, "
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Em forma de matriz, o sistema é dado por:

. Onxn Liscn ] [ 0 ]
X = X+ u
By,

A21n><n A22n><n 2MX27

Onde:
k k
1 1 0 0
my my
m; m; m;
Ay = 0 E ky + ks 0
ms ms
' ke
0 0 0 -t
My “nxn
—C, — 2¢,v4 — dy d 0 0
[ d —C, — 2¢,v4 —dqy — d, d 0 ]
Ay =| 0 d —c, — 2¢av4 — dy — ds 0 I
[ 0 0 0 —Cp — 2CVq — dn—lJnxn
As variaveis no espago de estados sdo x = {% Rn Xy .. Rn} €
u={l; .. U, }. Ambos mostram desvios do estado obtido no pré-

processamento. O sistema de equagdes é dado por:
x =Ax+ Bu

y=Cx+Du
A matriz B relativa aos atuadores do sistema de controle sera construida de

trés modos diferentes: homogéneo, adaptativo e individualizado.

1.7.1 Homogéneo

A matriz B pode ser decomposta da maneira seguinte:

B = [Bonx(m+1) ]
Zlnx(m+1) 2nx(m+1)
é uma matriz nula nx(m+1)

Onde: 0n><(m+1)

By = [Blenxm Blenxl]an(m+n)-
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By11,4,, € @ matriz dada pela configuragcéo das posi¢gbes das locomotivas

L=1l,l,..,1,], onde l é a posigdo da locomotiva e m 0 numero de locomotivas.

Por exemplo: L = [1,2,6] simboliza locomotivas nas posi¢des 1, 2 e 6.

A matriz é construida por:

[ 1, 0r,-1 04,_,-1 On—lz]
112
By11 = 1lm_1
1lm
On—ll On—lz On—lm_l On—lm nxm

Sendo 1;, i representa a linha do valor 1. 0; denota um vetor coluna com

dimensé&o j e B;,,,, € um vetor unitario de n linhas.

Por exemplo, para um trem com 10 veiculos, sendo locomotivas os veiculos

nas posigdes 1, 2 e 6, temos:

By = € By, = ,Iogo By =

el e e e

coocoOROODOOO
e e e e e el el el

SocoocoocococoocookRr
cCoococococoo RO

RR R P RR R R

SocoocoocococoocookRr
cCcoocococococoRroO

“10x3 “10x1 “10%x3

A matriz C é construida dependendo do sensoriamento do espacgo de estado
em fungdo da necessidade do controle, dependendo dos atuadores. No presente
trabalho, o sistema proposto interessa-se em controlar a velocidade, deste modo, é
necessario observar a velocidade de alguns veiculos. Como todos os freios tém o
mesmo sinal de controle, ha necessidade que apenas a velocidade de um veiculo
seja observada para ser utilizada como variavel de controle. Assim, para o controle
do freio homogéneo, sera observada a velocidade do veiculo de lider (primeiro
veiculo do trem) e para as demais locomotivas também tera a velocidade observada

para o controle da tracdo. A matriz resultante é:

0, Loy, 0,
On+lz—1 1n+lz On—lz |

I
[On+lm_1—1 1n+lm_1 On—lm_lJ
Oty -1 In+l,  Opy,

C=
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Para a matriz C, temos 1;, onde i representa a coluna de valor 1. 0; denota um
vetor linha com dimensao j. Para exemplificar um trem com 10 veiculos, como
locomotivas os veiculos nas posi¢coes 1, 2 e 6 e com o controle homogéneo do freio,

temos:

)

I
(=)
(=)
o O o
o O o
(=)
(=)
o O o
o O o
o O O
(=)
S O =
O m= O
(=R}
S O O
(=)
= O O
(=R}
(=R}
(=)
(=]

3X%20

A matriz D é uma nula.

O projeto do servo sistema no controle da velocidade do trem, a planta é

definida por:
x =Ax + Bu
y=Cx
Onde:

x = vetor de estado para a planta (vetor 1 x 2n), posi¢des e velocidades dos n

veiculos

u = sinal de controle (vetor 1 x (m+n) ), os n freios pneumaticos e as tragdes

das m locomotivas

y = sinal de saida (vetor 1 x m), sendo que o freio tem controle homogéneo, a

saida é a velocidade das locomotivas
A = matriz de estado 2n x 2n

B = matriz de entrada 2n x (m+n)

C = matriz de saida m x 2n

A figura 6 mostra a configuragao geral do servo sistema quando o freio tem
um controle homogéneo. O controle do freio é feito somente observando a
velocidade atingida pela primeira locomotiva. Os dados decorrentes vao servir para
calcular a intensidade e o momento em que o freio vai ser aplicado. Para as

locomotivas, a tracéo é calculada utilizando a velocidade da propria locomotiva.
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Na andlise realizada neste trabalho, recorremos ao seguinte esquema da
realimentacado de estado para o sistema, tomando como exemplo 10 veiculos, com

1, 2 e 6 locomotivas:

X1
kt y= [XZl
1 X X’6

—
Ul & =Ax+Bu y=Cx | L

=
\ 4

—

Figura 6 - Configuragio do servossistema para freios unificados

A lei de controle é dada pela matriz de controle u e formalizada pela equacéo:

u=Kx*([r]-[x])

Onde K é a matriz de ganho estruturada da forma seguinte:

Kr
K =
K
[ 0n+ll—1 Kn+ll On—ll ]
_ 0n+lz—1 Kn+lz On—lz |
Kr="1o K, 0
n+lp—1—-1 n+lm—1 n—lm—1
Ontip-1 Knviy,  On-iy mx2n
Kr= | 0n+11_1 Kn+11 071—11 Inxan

0; representa um vetor linha com dimensdo i e K; o indice. i representa a
posi¢cao na coluna do ganho K. Para o exemplo de 10 veiculos com locomotivas nas

posicoes 1, 2 e 6 e com controle do freio unificado, temos a matriz de ganhos K :
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[0 0000O00O0O0O0O0GO0F&k O 0O0O0 0 0O 0 0

|00000000000kt200000000|

K=]/0 000 0O0O0OO0OO O 0 0O0OFKk, 000 O

lo o o0o000O0OGOTEK, 0 00O O 00 0 O
termos multiplicam a posicdo termos multiplicam a velocidade

O termo que representa a forga dos atuadores na equagdo do movimento é

dado por:
F=Bxu=Bx*K=x*([r]—[x])

Para o exemplo temos:

) . Onxl
ngl bee, (r = %) +hy, (7 = %)
Fl ke, (r —x3) + kg, (r — %)
Fz kg, (r — %x1)
3 NGEES
F=|F | = kg (r — %)
F6 kts(r_x6)+kf1(r_xl)
F kp, (r — %)
IFDB ky, (r — %)
| Ffo ] kf1 (T — %)

ke (r —x)1 2nx1

Sendo F,,F,,...,F;, as forcas da acdo do controle sobre os veiculos, do
primeiro até o décimo, respectivamente. E 0,,; € um vetor coluna nulo de dimensao

nx1.
1.7.2 Adaptativo

O controle adaptativo consiste em adaptar o controle dos freios conforme ao
relevo. Isso ndo é possivel usualmente, mas o uso do controle eletrdnico, que atua

diferencialmente em cada freio, permite essa adaptacao.

Um trem com mais de 200 veiculos pode percorrer diferentes relevos, em que uma
parte do trem podera estar em descida enquanto outra em subida. As barreiras sao
localizadas nos pontos de inflexdo do relevo como mostrado na figura 7. O espago
entre as barreiras € chamado de trecho do relevo. O freio pode ser controlado de
maneira a agrupar os veiculos que estdo no mesmo trecho e atuar com 0 mesmo
controle, de forma a minimizar os esforgcos no acoplamento.
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barreira

barreira

Figura 7 - Trem com controle adaptativo

Nesse caso, a matriz B pode ser decomposta em B,; = [B211  B212].
Sendo B,;; a mesma matriz ja descrita para o controle homogéneo.

A principal diferenga entre o controle homogéneo do freio e o controle por
barreiras reside na construcdo da matriz B,;,. O controle adaptativo leva em
consideragao o relevo em que o trem esta percorrendo. Essas distingdes ja foram
estudadas por Chou e Xia (2006). O presente trabalho incorpora essas mudangas

mas distingue o controle do freio pneumatico da tragdo nas locomotivas.

O primeiro veiculo encontrado dentro da barreira € calculado

automaticamente e dado pelo vetor:

F=1[fif2- fil

Onde: f; é o primeiro veiculo presente dentro da barreira. No espago de

estado, o termo B,,, sera construido a cada instante da seguinte forma:

[ -1 Op1 o 00 Opy ]

B,., =| 1f3—f2 |
212 = 1

[ fi=fj-1 J

0n—f2+1 On—f3+1 0n—fj+1 1n—fj+1

nxj

Onde: 0; e 1; denotam um vetor coluna de 0 e 1 de dimenséo i,

respectivamente.
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Em cada momento do percurso, a matriz B,,, deve ser verificada para integrar

as novas condicdes do relevo.

Para exemplificar um trem com 10 veiculos, sendo locomotivas os veiculos
nas posi¢des 1, 2 e 6. Para o instante em que o trem encontra se na figura 7, o vetor
éF=114,7,10].

€ By, = ,Iogo By =

OR R RPRPROODOOOOo
D—‘OOOOOOOOOI

R
Coococ oo mOo
CO OO O MM

ws}

N

[

[

|
SocoocoocococoococoR
cCoocococococoRrOo
cocoroococoo
CoococOocOoOoOR R R
cCoocOoORRROOO
cCcoocoomoocooco
COoO OO R MMOOO
ORRROOOOOO
RooooOoOoO0OO

“10x3 “10x4 “10x3

A matriz C é construida dependendo do sensoriamento do espacgo de estado
em funcao da necessidade do controle, dependendo dos atuadores. Para o caso em
que o controle de diversos atuadores é agrupado em blocos, como no caso do
controle adaptativo, escolhe-se a velocidade de um dos veiculos. Assim, sera
observado a velocidade do primeiro veiculo que se encontra dentro de cada barreira.
Para o controle da tragdo também sera observado a velocidade das préprias

locomotivas.

O vetor L =[l,1,,...,1,,] da a posicdo das locomotivas no trem e o vetor
F=1[f1,fs ..,f; da o primeiro veiculo dentro da barreira. Pode ocorrer que uma
locomotiva seja o primeiro veiculo dentro da barreira, portanto mesclamos os dois
vetores de forma a ter um vetor LF = [fl4, fl,, ..., fl;] que indica as posi¢coes das

locomotivas e os primeiros veiculos dentro da barreira. A matriz C é dada por:

[ n+fll On—f11 ]

| n+flz 1 1n+flz . On—flz |
l n+fli1-1 1n+fli—1 On—fli—1J
n+fll 1n+fll- On—fll-

Para a matriz C temos 1;, onde i representa a coluna do valor 1. E 0; denota

vetor linha com dimensé&o j. Para exemplificar um trem com 10 veiculos, sendo

locomotivas os veiculos nas posi¢cdes 1,2 e 6 e com controle adaptativo, temos o
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vetor L = [1,2,6] e F = [1,4,7,10] resultando em LF = [1,2,4,6,7,10], x;r que fornece a

matriz C:
[0 00000000010000000 0 0
000000 OGO OO OOO0OT11I0UO0TUO0UO0TO0TO0UO00O0
C_|00000000000001000000|
|00000000000000010000|
l00000000000000001000J
000000 OO OO0O0UO0O0O0UO0UO0O0 0 0 1

A matriz D também é uma nula.

O projeto do servo sistema no controle da velocidade do trem, a planta &

definida por:
x =Ax + Bu
y=Cx
Onde:

x = vetor de estado para a planta (vetor 1 x 2n ), posi¢des e velocidades dos n

veiculos.

u = sinal de controle (vetor 1 x (m+n) ), os n freios pneumaticos e as tragdes

das m locomotivas.

y = sinal de saida (vetor fl x 1), sendo a velocidade dos veiculos nas

posi¢des dadas pelo vetor LF.

A = matriz de estado 2n x 2n

B = matriz de entrada 2n x (m+j)
C = matriz de saida fI x 2n

A figura 8 mostra a configuracdo geral do servo sistema para o controle
adaptativo.
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1 Ul x=Ax+ Bu y=Cx

fry
\ 4

ky.

7

kf1o

R

Figura 8 - Configurac¢io do servo sistema para o controle adaptativo.

A lei de controle é dada pela matriz de controle u, que € dada pela equacéo:

u=K=x([r] - [x])

Onde K ¢é a matriz de ganho estruturada da seguinte forma:

A matriz Kt € construida a partir do vetor L = [l3, 15, ..., Lin].

On+ll—1 Kn+11 On—11
K. = On+lz—1 Kn+lz On—lz
! | 0n+lm_1—1 Kn+lm_1 On—lm_l |
On+lm—1 Kn+lm 0

A matriz K € construida a partir do vetor F = [y, f2, ..., fj].

n=lm “mxon
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[ 0n+f—1 Kn+f1 On—fl ]
K. = ! Ontfy-1 K, On-r, l
r =
On+f]-_1—1 Kn+fj—1 On—fj—1
0n+fj—1 Kn+fj On—fj ixan

Sendo que 0; representa um vetor linha com dimensao i. E K; onde o indice i
representa a posigcdo da coluna de K. Para o exemplo de 10 veiculos com
locomotivas nas posigbes 1, 2 e 6 temos o vetor L = [1,2,6] e para o instante da

figura 7 o vetor F = [1,4,7,10]. Logo resulta na seguinte matriz de ganhos K:

0 000 O0O0OOOTOTO Ok, O 0 0 O 0 0 0 0 O
Kr=10 0 0 0 00 0 0 O0 O k, 0 0 0 0 0 0 0 O
0 000 00O O0OOO0OTUO0O O 0 0 0 k, O O O O
0 0 0 0 0 00O OOk OO O OO O OO 0
K. — 0 000O0O0OOOOO O OO Kk, OO 0 0O 0
F”1lo o o 00000 0O 0O OO O 00O kf7 0 0 0 |
0 000000000 O 0O 0 00 O 00 kil
Logo:
0 0 0 0 0 OO 0 0 O kt1 0O 0 O 0 O 0 0 O 0 1
0O 0 00OOO O O OO O kt2 0O 0 0 O 0 0 O 0
0O 0 00OOO O O OO O 0O 0 0 o kt6 0 0 O 0
0O 000OOO OO0 O0UDO kf1 0O 0 O 0 O 0 0 O 0
K=tooo0oo0000000 0 0 0%k, 0 0 0 00 0
0O 000 0O 0O O0OOOOUO0O O 0 0 0 0 0 ke OO 0
0 0 000 OO 0 0 0 O 0O 0 O 0 O 0 0 O kf1o—
termos multiplicam a posigcédo termos multiplicam a velocidade

O termo que representa a forca dos atuadores na equagado do movimento &
dado por:

F=B+xu=Bx*K=x*([r]—

Para o exemplo, temos:
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) . Onxl
O;_'m ke, (r — %) +kp, (r — %)
P} kfz (T' - XZ) + kfl (T' - 561)

2 .
F by (r = 1)
F, kf4(r —X4)
F = FS = kf4 (T' - x4)
F6 kts(r_x6)+kf4(r_X4)
Fy ker, (r = t7)
is Ky, (r — %)
| Ffo | kg, (r — J167)
keo(r—%10)] 2nx 1

Sendo que F}, F,, ..., F;, sao as forcas da acdo do controle sobre os veiculos,
do primeiro até o décimo, respectivamente. E 0,,,; representa um vetor coluna nulo

de dimensao nx1.
1.7.3 Individualizado

O freio controlado por eletrdnica permite que a acao do freio seja diferenciada
para cada veiculo, agindo com a intensidade e no instante que o veiculo necessita.
Isso requer uma alta capacidade de sensoriamento e processamento por parte do
controle. Ele requer que cada veiculo tenha seu estado definido, ou seja cada
veiculo deve receber um sensor de velocidade. Como veremos a seguir, a matriz B é

modificada, necessitando que a matriz C também seja.
A matriz B pode ser decomposta da seguinte maneira:

B = [ 0n><(m+1)

lenx(m+1)]2nx(m+1)

Onde 0y, (m+1) € Uma matriz nula n x (m + 1).

E By = [Blenxm Blenxl]an(mHL)s

A matriz B,44,,,,, ja foi apresentada no controle homogéneo.

Como se trata de controle individualizado para os freios, a B,;, € uma matriz

identidade de dimensao n.

Para exemplificar um trem com 10 veiculos, sendo locomotivas os veiculos

nas posicdes 1, 2 e 6, temos:
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Como controle dos freios € individualizado, ha necessidade de observar a

velocidade de cada veiculos. Logo a matriz C é:

Inxn]ann

C= [Q)nxn

Onde 0,4, € uma matriz nula de dimensdo n x n e [, € uma matriz

identidade de dimensao n.

Para o exemplo:

0 0 0 0 00OOO O O0O1O0O0O0OO0OUO0OTUO0OO0 0 07

000O0O0O0UOOOOO0OT11O0TU0UO0O0O0UO0O0 0
0000O0O0OOOOO0OO0OT110U0GO0O0UO0O0 0
0000O0O0GOOOOO0OO 0O OT1TO0O0TO0UO0O0 0
0000O0O0GOOOOO0O 0O O0T11IO0T0UO00O0 0
0000O0O0OGOOOOO0OO OO OO 0110000
0000O0O0OGOOOOO0OO 0O OO 0O OT1O0O0 0
0000O0O0GO0OOOOO0OO OO OUO0O0O0O0T1O0 0
0000O0O0GOUOOOO0OO OO OUO0O 0O 0O 0UO0 10
0 000000 0O0O0OG O O0O0O0UO0O0 0 0 144

c

A matriz D € uma nula.
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O projeto do servo sistema no controle da velocidade do trem tem a planta

definida por:
x =Ax + Bu
y=Cx
Onde:

x = vetor de estado para a planta (vetor 1 x 2n ), posi¢des e velocidades dos n

veiculos

u = sinal de controle (vetor 1 x n), os n freios pneumaticos e as tragdes das m

locomotivas

y = sinal de saida (vetor nx1)

A = matriz de estado 2n x 2n

B = matriz de entrada 2n x (m+n)

C = matriz de saida m x 2n

A figura 9 mostra a configuragao geral do servo sistema quando o freio tem o
controle individualizado:



- )(‘1 -
X;
X3
X‘5
X‘6

X7

Xg

'XIO‘

x=Ax+ Bu

v

N

[
{1

kg,

9
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YBee @Oere o

Yyvvvyvyyyy

Figura 9 - Configuracio do Servossistema para Freios Individualizado
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A lei de controle é dada pela matriz de controle u, dada pela equacéo:
u=Kx([r]-[x])
Onde K ¢é a matriz de ganho estruturada da seguinte forma:
— KT
k=]

A matriz Kt € construida a partir do vetor L = [l3, 15, ..., Lin].

On+ll—1 Kn+11 On—11

K. = On+lz—1 Kn+lz On—lz

! |0n+lm_1—1 Kn+lm_1 On—lm_l |
On+lm—1 Kn+lm On—lm mx2n

A matriz K € construida a partir do vetor F = [y, f5, ..., fj].

Kpp 0 0 = 0]
0 Knyp O :
Ke= |0, 0 0 :
: .0

0 we e 0 Kyl

Sendo que @,,, representa uma matriz nula de dimenséo n x n. E K; onde o

indice i representa a posigcdo do ganho K. Para o exemplo, temos matriz de

ganhos K:
0o0o000O0OOOOGOOE O O O O O O O 0 O

Ky=/0 00000O0O0O0OO0OTGO Kk, O 0O 0 0 0 0 0 0
0000O0OO0OO0ODO0OO0OOT O O O O O k, O 0 0
0 00 00O0O0O0GOOEKk, O O O O O 0O 0 0 0
000O0O0OO0OO0OOOO O k, O O O O 0O O 0 0
0000O0OO0OOO0OOO O k,, O 0O 0 0 0 0 ©
0000O0OOOOOOOTO O O k,, O 0 0 0 0 0
0000O0OOOODOO0OOTO O O O kg 0 0 0 0 0

KF‘000000000000000kf60000
0000O0OO0OO0OO0OOOTO O O O O 0 kj, O 0 O
0000O0OO0OO0OO0OOOTO O 0 O O 0 0 kjy 0 0
0000O0OO0O0O0OO0OOTO O O O O 0 0 0 ki O
0 000000O0OO0OO0O 0 O O O 0O O 0 0 0 Kkl

Logo:
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o 00 0O0O0OOOOGO%EKk O o o o0 O o o0 o0 o0
0000O0OOO0OGOOOTOTGOQ k, 0 0 0o O 0o o0 0 o0
000O0O0DOOOOOTGO O O O 0 kg 0o o0 o0 o0
0000O0OOOO®OOEK O O O O O O 0 0 O
0000O0OOOOOO 0O k, O O O O O 0O 0 ©
0000O0OO0OOOOOO O kg, O 0O O 0 0 0 0
00000O0O0OOCO0OOOTO O O k, O 0O 0 0 0 0
K=o ooooo0oo0000 0 0 0 0 kg 0O 0 0 0 0
00000O0O0OOCO0OOOTO O O O O k, O 0 0 0
0000O0OO0OOOOOT O O O O O 0 k, O 0 0
00000O0O0OOGCO0OOOTO O O O O O 0 kjy 0 0
00000O0OOGCO0OOOTO O O O O O 0 0 ky O
0 0o 0o 00000O0OO0OO0O O O O O 0O 0 0 0 Kkl
termos multiplicam a posicdo termos multiplicam a velocidade
O termo que representa a forga dos atuadores na equagdo do movimento é
dado por:

F=Bxu=Bx*K=x*([r]—[x])

Para o exemplo, temos:

Onxl

ke, (r — %) +kg, (r — %)

ke,(r —33) + ke, (r — X3)
ke, (r — %3)
kr, (r — x4)
ke (r —xs5)

keo(r — %) + kg, (r — %)
kg, (r — x7)
kg, (r — xg)
Ky, = o)
kg, (r — %X10)]

2nX1

Sendo que F,, F,, ..., F;, sdo as for¢cas da acdo do controle sobre os veiculos, do

primeiro ao décimo, respectivamente.
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CONTROLABILIDADE DE SAIDA

Uma condic¢ao utilizada para avaliar a possibilidade de implementagao de um
controle sobre uma variavel de saida de um sistema € a o critério de controlabilidade

de saida. Segundo Ogata (2003), pode ser definida como:

Considerando o sistema descrito por:

x = Ax + Bu
y =Cx+ Du

Onde:

x =vetor de estado (vetor n-dimensional)
u =vetor de controle (vetor r-dimensional)
A =matriz nxn

B =matriz nxr

C =matriz mxn

D =matriz mxr

O sistema descrito pelas equacdes é dito de saida completamente controlavel
se é possivel construir um vetor de controle n&o limitado u(t) que transferira
qualquer saida inicial y(t,) para qualquer saida y(t;) em um intervalo de tempo finito

to Kt K ty.

Pode-se provar que a condi¢ao para a controlabilidade completa de saida é
como segue: o sistema descrito pelas equagdes é de saida completamente

controlavel apenas se a seguinte matriz tem caracteristica (posto) igual a m.
[CB| CAB| CA?B| ..| CA™'B| D]

A controlabilidade de saida enquadra-se ao presente trabalho, pois o
interesse € de garantir o controle sobre as variaveis de velocidade do nosso sistema.
Cada configuragdo do controle - homogéneo, adaptativo e individualizado — foi
verificada e atendeu ao critério de controlabilidade de saida.
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1.1Modo de Vibrar Livre

O modo de vibrar livre do sistema permite verificar se 0 modelo esta
respondendo de forma esperada. Este € realizado a partir das equagdes do
movimento do modelo, aonde anulam-se a matriz de amortecimento e o vetor de

forcamento.
[m]x + [c]% + [k]% = F(t) - [m]x + [k]¥ =0
Onde [m] e [k] sao matrizes nxn e X e % e 0 sdo vetores nx1.

As solugdes harmdnicas X = icos(wt + ) onde X é o vetor de amplitude de

dimensdes nx1 (vetor modal), w € a frequéncia natural e ¢ é o &ngulo de fase inicial.

A solugéo serd um conjunto de n valores de w?, tidos como autovalores e

cada autovalor corresponde a um vetor, denominado autovetor X. Comparar os
valores das frequéncias naturais e os seus respectivos modos de vibrar com a

resposta do sistema contribui para verificar a saida das simulagdes.

A simulacao das equacgdes diferenciais do espaco de estado é feita utilizando
técnica de integragdo numérica. Ela consiste em dividir o intervalo de integracdo em
diversos subintervalos de comprimento constante, chamados de passo de integragao
h. Ele deve ser ao menor um terco do inverso da maior frequéncia natural para que
todas as frequéncias sejam consideradas na simulagdo. O passo de integragao esta
diretamente relacionado ao tempo total gasto na simulagdo. Ou seja, menor for o
passo, maior sera o0 numero de integracdes e o tempo gasto em simulagéo. O erro
numérico da integracdo esta diretamente relacionado ao tamanho do passo. Por
exemplo, para o método de Runge Kutta de quarta ordem, tem o erro acumulado na
ordem de h*. Portanto, a escolha do passo de simulacdo passa diretamente pela

analise da frequéncia natural e pelos modos de vibrar do sistema.

Para exemplificar, foi realizado a determinacédo para um trem com 10 veiculos

com amortecimento de k.



1%Modo 0+5.1012e-008i Hz

29%Modo 1.0494 Hz
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Figura 10 - Modos de Vibrar

Tabela 1 — Modo de vibrar

Modo de Vibrar  Frequéncia (Hz) Fator de
Amortecimento

1° 0, 0000 1, 0000
2° 1, 0494 0, 0330
3° 2,0729 0, 0651
4° 3, 0453 0, 0957
5° 3,9428 0, 1239
6° 4,7432 0, 1490
7° 5, 4268 0, 1705
8° 5, 9768 0, 1878
9° 6, 3796 0, 2004

10° 6, 6254 0, 2081
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A figura 11 apresenta os polos e zeros do sistema. Os valores reais negativos

s

e os valores ndo nulos dos imaginarios mostram que o sistema €& estavel e

amortecimento, respectivamente. E a raiz na origem € devida ao modo rigido de

vibrar.

Imaginary Axis

Polos e Zeros do Sistema

50 T T T T T
0.17 0.115 0.085 0.056
af X oy
x
0.26 x
30| X
X
20
0.5
10 -
0
10 -
05
20
X
30 X
0.26 X
X
401 % x
017 0.115 0.085 0.056
-50 1 P S |
-9 8 7 -6 5 4 3
Real Axis

Figura 11 - Mapa de poélos e zeros do sistema.
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CONTROLE LQR

A otimizagao tera como base a solugido de Riccat da funcdo J, a qual fornece

a matriz de ganhos que minimizam esta fungéo.
T
] = f (xT.Q.x + uT.R.u)dt
0

Onde Q e R séo os pesos.

No uso do meétodo LQR, os gastos de funcionamento do trem precisam
ser quantificados. O consumo de combustivel facilmente é quantificado, uma vez
gue esta diretamente relacionada com o uso do controle. Assim, a diagonal da matriz

de ganho de R determina o consumo de combustivel, bem como o uso do freio.

, 0 0 0 0
0, 0 0]
R=|0 0 r, 0 oOf

Onde r, sdo os coeficientes de ponderagdo para a tragdo e aforca de

frenagem em cada veiculo.

A ponderacéo da matriz Q é escolhida de forma que:

n-1
, _ 2 2 289 - 2
&xQ éx = Z q1iK{ (8% — 6xj41)° + q1;dj (6%; — 8Xj44)
i=1 Mola Amortecedor
Forg¢a no acoplamento
n
> \2
+ Z q2i(6%;)
~———

i=1 desvio na velocidade pretendida

Utilizando as formas quadraticas (ANTON; RORRES, 2001), que sao fungdes

da forma:

Todos os termos possiveis )

2 24 .. 2
A%y "+ ApXp" + o+ A X+ ( do tipo ayx;x; parai < j

Por exemplo, uma forma quadratica nas variaveis x; e x, é:

a,%1% + a,x,% + azx,x,
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E uma forma quadratica nas variaveis x; , x, € x5 é:
A1%1% + ax,% + asx3? + agx,x, + asx X3 + agxyxs3

De forma matricial podemos escrever como:

[x1 X2][ “ a3/2] [xl]

az;/2  a, |1X

E como:

[X1 X2 X3]|as/2 a, ae/2||*

as/2 ag/2 az |1X3

a  a,/2 as/2 [%l

Os produtos sdo da forma xTAx, onde x é o vetor coluna das variaveis e A é
uma matriz simétrica cujas entradas na diagonal sdo os coeficientes dos termos com
quadrado e cujas entradas fora da diagonal sdo a metade dos coeficientes dos
termos com produto misto. Mais precisamente, a entrada na diagonal na linha i e na

coluna i é o coeficiente de x;2 e a entrada fora da diagonal, na linha i e na coluna j, é

a metade do coeficiente do produto x;x;.

0= Q11 0
0 @z + 033
i ‘hlk% _Q11k% 0 0
—q11k% diz2k5  —qp2k3 0
Q11 0 —q12k3 q13K3 0
0 0 0 Q1K
[ qp1df —qq,df 0 0
_(hld% (hzd% _‘hzd% 0
Q22 0 —qq2d3 Q1343 0
0 0 0 qind2
d21 0 0 0
0 d22 0 0
Qs3=] 0 0 d23 0
0 0 0 d2n

Logo temos:
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[ quki  —quki @ 0 0 0 0
_(hlk% ‘hzk% : 0 0 0 0
0 _qlzkg H 0 0 0 0
0= 0 0 qinka 0 0 0
0 0 0 q11d + gy —q,,d} 0
0 0 0 —q1,d} q12d5 + gz, 0
9 0 0 0 _(hzd% 0
0 0 : 0 0 0 : qlndrzl + Qznd

Os valores de q sédo positivos. O termo q;; penaliza as forgas internas
experimentadas pelos acopladores, e 0 q,; termo penaliza o desvio no rastreamento

da velocidade do trem.

Embora o controlador de malha fechada nao seja capaz de otimizar de forma
global o tempo de viagem e a economia de combustivel para o comprimento total da
pista, os coeficientes g, e r; possibilitam uma otimizagéo local, o que resulta em uma
possivel economia global. Assim, os trés fatores de custo de um trem, ou seja,
tempo de viagem, consumo de combustivel e forgas nos acoplamentos sdo
quantificados com os coeficientes e ajustaveis com o controlador LQR.

Para aplicar a técnica LQR ha necessidade de inverter matriz no algoritmo de
Ricatti aonde o “numero de condigdo” da matriz quantifica a qualidade numérica do

processo de inversao.
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ATENUADOR DE ONDA DE CHOQUE

As ondas de choque ocorrem quando o trem recebe um impulso em algum
veiculo. O impulso cria um movimento repentino que através do acoplamento,
transmite para o veiculo seguinte um esforco que resulta na aceleragcdo e no
movimento deste. Assim, a onda vai caminhando de veiculo a veiculo e a energia da
onda so é dissipada pelos ACT (Aparelho de Choque e Trag&o) que tem usualmente
um amortecedor do tipo de atrito.

O impulso pode ocorrer no momento que a locomotiva acelera de forma
brusca e somado a este fato, tem-se uma folga no acoplamento entre a locomotiva e
0 vagao seguinte. Pois, “o0 engate possui uma folga intrinseca permitindo movimento
relativo entre dois veiculos (Valor "a" da Figura 2 ). Uma pequena ou ndo existente
rigidez na ligagdo permite variagdo de velocidade relativa entre dois veiculos
adjacentes resultando em impactos quando as folgas se fecham ou se abrem”
(BARBOSA,1993).

No momento que o acoplamento esta no intervalo da folga, a locomotiva nao
tem resisténcia para ganhar velocidade e rapidamente o acoplamento se fecha.
Assim que a folga termina rapidamente e a maxima elongacgédo do ACT é atingida, o
esforgo passa diretamente para carroceria do vagéo, pois o ACT ndo tem mais curso

para minimizar o pico de forga.

Estabelece-se um impulso que caminha até o final do trem e ao final
movimenta o ultimo vagao. Assim como uma onda que percorre uma corda com
extremidade livre, a onda ao chegar ao ultimo vagao, retorna a percorrer o trem.
Este é um efeito maléfico para a estrutura longitudinal do trem, acelerando o
desgaste da estrutura. Passageiros e carga também sofrem com a onda que
percorre o trem, recebendo solavanco, que pode passar de um simples desconforto
para um acidente, derrubando passageiros, estragando cargas frageis ou rompendo

um acoplamento e provocar um descarrilamento.
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1.2Controle do Atenuador

O freio controlado por eletrénica pode contribuir para atenuar as ondas de
choque. Ele pode agir no momento em que vagao recebe o impacto opondo-se ao
movimento, dissipando assim a energia das ondas nos freios. Gerar uma forga
oposta ao veiculo percorrido pela a onda sé é possivel gragas ao freio controlado por
eletrbnica que permite ativar independentemente os freio nos vagdes atravessados
pela onda. A onda de choque pode ser detectada pela variagcdo da velocidade do
veiculo em relagdo a velocidade dos demais, basta conhecermos a velocidade de
cada veiculo independentemente para identificar a onda de choque. Desta forma, é
necessario que o controle atue da seguinte forma:

1. Identificar em qual veiculo a onda se encontra;

2. Acionar o freio no momento em que a velocidade do veiculo seja superior a
dos demais veiculos;

3. Acionar somente o freio do veiculo no qual a onda se encontra;

4. Respeitar certa proporcionalidade entre a forga do freio e a intensidade da
onda;

5. Ndo desacelerar o trem como um todo; o controle deve atuar dissipando
apenas a energia da onda de choque.

O calculo da velocidade de referéncia para atuacao do freio € de grande
importancia, pois sera a partir deste valor que a intensidade do freio sera calculada.
O freio é acionado caso a velocidade do veiculo seja maior que a velocidade de
referéncia multiplicada por um fator ponderacao «. Entdo, a forga de frenagem deve
ser:

F}'zK*(Vref_Vj)

Sendo:

F; - Forga do freio no veiculo |
V; — Velocidade do veiculo j
V.o — Velocidade de referéncia

a — fator de ponderacao superior a um.

A velocidade de referéncia deve representar a velocidade na qual o trem viaja

sem perturbagdes. Esta velocidade pode ser calculada utilizando a estatistica como
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ferramenta, que disponibiliza trés medidas de tendéncia central: Média, Mediana e

Moda. Um breve resumo das trés:

1. Média. Ha quatro formas de média: aritmética, geométrica, harmdnica
e ponderada.

a) Média Aritmética. Sendo n numero de dados, V; o valor de cada dado

e jde 1 a n, a média aritmética € a soma dos valores V; divididos por n, ou:

MA==YV,

Sl

n
]:

1

b) Média Geométrica. A média geométrica de n numeros é obtida pela

multiplicagdo de todos e entdo se calcula a n-ésima raiz desse produto.

C) Média Harmoénica. A média harmdnica de um conjunto de valores

Vi ..Vj... V, € oinverso da média dos inversos.

1
Ign

n j=1l/j

MH =

d) Média Ponderada. E o quociente da soma dos produtos desses
numeros pela soma dos respectivos pesos. A diferenca entre as médias é a

seguinte:
MA > MG = AH

2. Mediana. A mediana € o valor do elemento central de um grupo de
dados ordenados, ela separa a metade inferior da amostra da metade superior. Logo
divide uma populagcdo ao meio, metade tera valor menor ou igual a mediana e outra
parte com valor superior ou igual a mediana. Para um grupo de n elementos ja
ordenados, se n for impar a mediana sera o elemento central (n+1)/2, se n for par a

mediana sera a média entre os elementos n/2 e (n/2+1).
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3. Moda. A moda € o valor com maior frequéncia, ou seja, o valor com
maior ocorréncia dentro de um grupo, podendo n&o ser unico, ao contrario de média

e mediana.

Como visto, tem trés valores que indicam a tendéncia central: média, mediana
e moda. A moda nao é conveniente pois ter apenas a maior freqliéncia ndo indica

que este valor seja o valor mais representativo para a velocidade do trem.

A média tem o inconveniente de ser calculada utilizando os valores de todos
os elementos, mesmo os elementos extremos longe da tendéncia central. Uma
maneira de corrigir este fato é calcular a média apenas dos valores que se
encontram a uma distancia da média inferior a um desvio padrao. Eliminando os
valores discrepantes dentro da populacdo, logo as velocidades dos veiculos com

valor muito acima da média nao entram no calculo da velocidade de referéncia.

O calculo da velocidade de referéncia deste modo é custoso
computacionalmente. Pois necessita em primeiro do calculo prévio da média, em
segundo do calculo do desvio padrao, em terceiro verificar quais valores s&o
superiores a média menos o desvio padrdo e quais sao inferiores a média mais o
desvio padrao, e finalmente o calculo da média destes valores. A mediana é de
baixo custo computacional, pois necessita apenas do ordenamento dos valores das

velocidades e acessar o valor central.

Os dois métodos apresentam certa flutuacdo no valor de referéncia, que
também nado é apropriado para ser referencia de um controle sensivel a variagdes.
Desta forma, ambos os métodos de calculo de velocidade de referéncia utilizam a
meédia das velocidades de referéncia em um periodo maior que, ao minimo, uma vez

o periodo predominante de oscilagao da velocidade.
1.2.1 Método por Velocidade Média

Para o calculo da velocidade de referéncia utilizando a velocidade média dos

veiculos sao realizadas as seguintes etapas:
1. Calculo da velocidade média u de todos os veiculos.

2. Calculo do desvio padréo o.
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3. Calculo da velocidade média u, das velocidades que se encontram a uma

distancia da média inferior a um desvio padréo.

4. A velocidade de referéncia sera dada pelo calculo da média temporal das
velocidades médias, em um intervalo igual a duas vezes o periodo
predominante de oscilacdo da velocidade. Desta forma a velocidade de

referéncia é estavel e representativa.

1.2.2 Por Velocidade Mediana

Para o calculo da velocidade de referéncia utilizando a velocidade mediana
dos veiculos s&o realizadas as seguintes etapas:

1. Ordenamento das velocidades dos veiculos.

2. A velocidade mediana sera o termo central se o numero de veiculos for
impar, e caso seja par o numero de veiculos a mediana sera a média dos

dois valores que estao ao centro.

3. A velocidade de referéncia sera dada pelo calculo da média temporal das
velocidades medianas, em um intervalo igual a duas vezes o periodo
predominante de oscilacdo da velocidade. Desta forma a velocidade de

referéncia é estavel e representativa.
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RESULTADOS

A avaliagado da otimizagcdo do controle longitudinal foi realizada por meio de
simulagées com um trem de 206 veiculos, sendo a composigao 4 locomotivas — 200
vagdes — 2 locomotivas, da dianteira para a traseira do trem. Os parametros do trem
(tabela 2) foram retirados do trabalho de Chou, Xia e Kayser (2006) e a via foi

adaptada do artigo de Chou e Xia (2006), esta apresenta grande variagdo na

declividade.
Tabela 2 - Parimetros do trem
Parametros Valor Unidade (S.I.)
N° de Vagbes 200
N° de Locomotivas 6
Tempo de simulagao 10-1600 S
Tempo de amostragem 0.05-0.01 S
Massa 101 820 kg
Vg 16.7 ms’
Co 6.3625x 107 N kg™’
Cy 1.08 x 10 N s(m kg)™
Ca 1.4918 x 10 N s? (m? kg)™
k 30 x 10° Nm’
d 30 x 10* kg s
Comprimento 12.32 M
Poténcia Maxima
Tracao 3000 kw
Freio Dinamico 3000 kw
Freio Pneumatico 480 kw
Taxa Maxima
Tragdo 33.3 kws™
Freio Dinamico 33.3 kw s™
Freio Pneumatico 48 kw s™
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1.3 Controle Malha Aberta

No controle em malha aberta sdo calculadas todas as variaveis de estado,
forcas nos acoplamentos e a forca de tragcdo nas locomotivas demandada para
manter o trem em velocidade constante. Determinado o estado estavel do sistema
fica pronto para o controle em malha fechada.

1.4 Controle em Malha Fechada

Para a realizagdo do controle em malha fechada, os valores dos parametros
ri, q1j © q; foram selecionados. Eles referem-se as matrizes de peso Q e R para o
método LQR, a partir da qual a matriz de ganhos do controle & determinada.
Primeiro, quando enfatizamos a aderéncia a velocidade de referéncia, utilizamos o
conjunto de valores dos parametros seguinte: 5 x 103, 1 e 101*, respectivamente.
Em segundo, para a énfase na minimizagdo das forgas nos acoplamentos, os
valores escolhidos s&o 5 x 103, 3 e 10%*, respectivamente. Finalmente, por mais
énfase na eficiéncia energética, os valores sdo 6 x 103, 1 e 10%, respectivamente.

Cada uma das trés formas de operar os freios (controles homogéneo,
adaptativo e individualizado) foi simulada nas trés énfases descritas acima:
velocidade, forga e energia. A simulagédo gerou quatro tipos de graficos: a velocidade
do trem e a velocidade pretendida (referéncia), a forga no engate frontal do primeiro
vagéao (onde geralmente concentram-se os maiores esfor¢os), o sinal de controle e o
relevo acidentado da via férrea.

A figura 12 com énfase na velocidade mostra dois picos de forga no
acoplamento nos 1 km e 4 km. Isso resulta da solicitagdo da regulacdo da
velocidade dos freios e da tragao respectivamente. A figura 13 da énfase a forga e a
figura 14 a energia. Em comparagédo com a figura 12, os graficos de velocidade nas
figuras 13 e 14 apresentam uma menor aderéncia a velocidade de referéncia. O
controle das mudancas das velocidades € mais suave resultando em transicoes
suaveis. Quando damos énfase para a for¢a e a energia, ha desta vez uma redugéo
das forgas nos acoplamentos, verificado novamente nos 1 km e 4 km.

A tabela 3 apresenta valores de indices, como o desvio médio da velocidade
do trem com a velocidade de referéncia. Tanto as énfases em for¢ca e em energia
apresentam resultados similares e caminham para o mesmo sentido. Quanto aos
resultados na énfase na velocidade, eles seguem em direcdo oposta. E possivel
dizer que a busca por maior adesao na velocidade causa maiores esforgcos e maior

consumo de energia.
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Saida da simulagao do controle homogéneo com énfase em velocidade.
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Figura 12 - Controle homogéneo, énfase em velocidade

Tabela 3 - Indices de performance do controle homogéneo &énfase em velocidade

Parametros LQR: i

q1i

q2i
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tracao

Freio Dindmico

5000,0
1,0
1,0E+14
3,3

-1,5
1138,9
-412,1
855,2
-306,9

km/h

km/h
kN
kN

MJ
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Saida da simulag¢ao do controle homogéneo com énfase em forga
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Figura 13 - Controle homogéneo énfase em forca

Tabela 4 - indices de performance do controle homogéneo énfase em for¢a

Parametros LQR: i

q1i

q2i
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tragao

Freio Dindmico

5000,0
3,0
1,0E+10
4,2

-2,7
1004,9
-286,4
710,2
-126,7

km/h

km/h
kN
kN
MJ
MJ




Saida da simulagao do controle homogéneo com énfase em energia
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Figura 14 - Controle homogéneo énfase em energia
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Tabela 5 - Indices de performance do controle homogéneo énfase em energia

Parametros LQR: i

q1i

q2i
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tragao

Freio Dindmico

1

6000,0
1,0
,0E+10
5,7
-4,0
667,9
-222,8
517,0
-116,6

km/h

km/h
kN
kN
MJ
MJ
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Saida da simulagao do controle adaptativo com énfase em velocidade
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Figura 15 - Controle adaptativo énfase em velocidade

Tabela 6 - indices de performance do controle adaptativo énfase em velocidade

Parametros LQR: i

q1i
q2i

Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tracao

Freio Dindmico

5000,0
1,0
1,0E+14
4,0 km/h
-2,7 km/h
959,6 kN
-242,5 kN
831,0 MJ

-104,7 MJ
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Figura 16 - Controle adaptativo énfase em for¢a

Tabela 7 - Indices de performance do controle adaptativo énfase em forca

Parametros LQR: i

q1i
q2i

Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tragao

Freio Dindmico

5000,0
3,0
1,0E+10
54 km/h
-4,0 km/h
667,1 kN
-214,8 kN
584,2 MJ

-104,0 MJ




Controle adaptativo com énfase na energia
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Figura 17 - Controle adaptativo énfase em energia

Tabela 8 - indices de performance do controle adaptativo énfase em energia

Parametros LQR: i

q1i

q2i
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tragao

Freio Dindmico

6000,0
1,0
1,0E+10
7,4

-5,6
380,6
-175,1
336,9
-105,9

km/h

km/h
kN
kN
MJ
MJ
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1.7 Controle Individualizado

Controle individualizado com énfase em velocidade
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Figura 18 - Controle individualizado énfase em velocidade
Tabela 9 - Indices de performance do controle individualizado énfase em velocidade
Parametros LQR: i 5000,0
d1i 1,0
o 1,0E+14
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto 4.1 km/h
Media -2,7 km/h
Forca Minima no ACT 956,9 kN
Forca Maxima no ACT -243,3 kN
Uso de Energia: Tracao 829,8 MJ
Freio Dinamico -122,8 MJ




Controle individualizado com énfase em forga
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Figura 19 - Controle individualizado énfase em forca

Tabela 10 - indices de performance do controle individualizado énfase em for¢a

64

Parametros LQR: i

q1i

q2i
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto

Media
Forca Minima no ACT
Forca Maxima no ACT
Uso de Energia: Tracao

Freio Dindmico

5000,0
3,0
1,0E+10
5,8

-3,7
658,0
-269,0
579,8
-153,0

km/h

km/h
kN
kN
MJ
MJ
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Controle individualizado com énfase em energia
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Figura 20 - Controle individualizado énfase em energia

Tabela 11 - indices de performance do controle individualizado énfase em energia

Parédmetros LQR: i 6000,0
d1i 1,0
q2i 1,0E+10
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto 8,1 km/h
Media -4,9 km/h
Forca Minima no ACT 373,0 kN
Forca Maxima no ACT -242,3 kN
Uso de Energia: Tracao 329,2 MJ
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Quando comparamos as trés formas de operar os freios nos graficos com
énfase na velocidade, vemos que o controle adaptativo (figura 15) e o controle
individualizado (figura 18), ao contrario do controle homogéneo (figura 12),
apresentam uma melhor eficiéncia com uma diminuicdo das forgas e do gasto
energético Também observamos nos graficos que tanto a énfase na forca como na
energia foram capazes de reduzir os picos nos 1 km e 4 km.

A tabela 12 mostra a redugdo no consumo de energia. O freio adaptativo ndo
apresenta resultados tdo bons quanto o freio individualizado. Mas, por processar
menor numero de sensores, mostra-se mais vantajoso comparado ao
individualizado, que requer o processamento de todos os canais de sensoriamento.
A perda da eficiéncia do adaptativo é um custo a ser pago por um menor
processamento. Os graficos 3 e 4 mostram comparativamente as forgcas maximas
nos acoplamentos e a energia gasta na tragdo de uma locomotiva, respectivamente,
para os diferentes controles ressaltando a melhor desempenho do controle
individualizado e que o controle adaptativo tem um bom resultado comparativamente

com o controle homogéneo.

Tabela 12 - Comparagao dos indices dos controles homogéneo, adaptativo e individualizado para as diferentes

énfases.
Velocidade Forga Energia

Freio Homogéneo
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto 3,3 4,2 57 km/h

Media -1,5 -2,7 -4,0 km/h
Forga Minima no ACT 1138,9 1004,9 667,9 kN
Forga Maxima no ACT -4121 -286,4 -222,8 kN
Uso de Energia: Tragao 855,2 710,2 517,0 MJ

Freio Dinamico -306,9 -126,7 -116,6 MJ

Freio Adaptativo
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto 4,0 54 7.4 km/h

Média -2,7 -4,0 -5,6 km/h
Forga Minima no ACT 959,6 667,1 380,6 kN
Forga Méaxima no ACT -242,5 -214,8 -175,1 kN
Uso de Energia: Tragéo 831,0 584,2 336,9 MJ

Freio Dindmico -104,7 -104,0 -105,9 MJ

Freio Individualizado
Desvio de Velocidade: Médio Absoluto 4.1 5,8 8,1 km/h

Média -2,7 -3,7 -4,9 km/h
Forga Minima no ACT 956,9 658,0 373,0 kN
Forga Maxima no ACT -243,3 -269,0 -242,3 kN
Uso de Energia: Tragao 829,8 579,8 329,2 MJ

Freio Dinamico -122,8 -153,0 -150,9 MJ




67

Forga

1200,0

1000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

(kN)

Forga Maxima no Acoplamento

11389

Velocidade

H Homogéneo

i Adapitativo

Homogéneo

Energia |Velocidade For¢ca Energia

Adapitativo

658,0

Velocidade

Individualizado

Energia

M individualizado

Grafico 3 - Forcas maximas nos acoplamentos para os controles homogéneo, adaptativo e individualizado com
diferentes énfases.
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Grifico 4 - Energia gasta na traciio para os controles homogéneo, adaptativo e individualizado com diferentes énfases.
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1.8 Atenuador de Onda de Choque

Para simular o inicio de uma onda de choque, um pulso de forga de 200 k N/s
foi aplicado durante 0,1s no primeiro veiculo de um modelo de trem composto por
206 veiculos. Na figura 22, sem atenuador, a onda de choque atravessa todos os
veiculos e, ao chegar ao fim do trem, retorna a percorrer o trem. Passado 60
segundos a onda percorre o trem inteiro sete vezes, perdendo intensidade
lentamente.

Ao contrario, nas figuras 26 e 30, com atenuador velocidade média e
atenuador velocidade mediana, respectivamente, a onda de choque perde
intensidade abruptamente passando a ser imperceptivel. Apés 20 segundos do inicio
da onda, a velocidade ja se encontra abaixo do nivel da ponderagao (a.V,ef), l0go o

controle deixa de atuar.

Na figuras 24 a velocidade dos veiculos e as forgas nos acoplamentos sao
representadas, verificasse que embora os veiculos das extremidades tenham a
maiores velocidades nao sao os que sofrem maiores esforgcos. A onda de choque ao
percorrer o trem vai perdendo intensidade por causa dos aparelhos de choque é
tracdo que amortecem e dissipam a energia da onda.



Velocidade (km/h)

Velocidade (km/h)

Forca (kN)

69

Velocidade
61.2 T T T T T

60.8

60.6

60.4

60.2

&0

— | i i i i i i i H H

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Figura 21 - Velocidade dos veiculos para um impulso no primeiro veiculo.
Forga no Engate
1200 T T T T T T T T T
ACT,
i /x(',‘T,‘B
1000 - : ; i —— ACT,, ||
H H H — ACT52
IA(Z'I'39
- ACT 4o
800 [ ———— ACT g ||
[ — ACT120
: : : e il v
600 + e ACT‘SA,

Tempo (s)
Figura 22 - Forca nos acoplamentos para impulso no primeiro veiculo.
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Figura 23 - Impulso no primeiro veiculo, sem controle atenuador. Velocidade (esquerda) e Forga (direita).



Atenuador Velocidade Média
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Na simulagdo com atenuador de onda de choque com velocidade de

referencia utilizando a média expurgada, media das velocidades que estdo dentro de

um desvio padréo da media total. E apresentado a seguir :
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Figura 24 - Controle do atenuador velocidade media para um impulso no primeiro veiculo.
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Figura 25 - Velocidade dos veiculos para um impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador velocidade média.
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Figura 26 - Forc¢a nos acoplamentos para um impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador velocidade média.
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Figura 27 - Impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador velocidade média. Velocidade (esquerda)
e For¢a (direita)
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Atenuador Velocidade Mediana

Na simulagdo com atenuador de onda de choque com velocidade de

referencia utilizando a média expurgada, media das velocidades que estdo dentro de

um desvio padréo da media total. E apresentado a seguir :
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Figura 28 - Controle do atenuador velocidade mediana para um impulso no primeiro veiculo.
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Figura 29 - Velocidade dos veiculos para um impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador velocidade
mediana.
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Figura 30 - Forca nos acoplamentos para um impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador velocidade
mediana.
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Figura 31 - Impulso no primeiro veiculo, com controle atenuador mediana. Velocidade (esquerda) e Forca
(direita).

Os dois métodos apresentaram resultados bons e similares, como vemos a
onda so6 percorre efetivamente uma vez o trem. Para atenuar a onda foi necessario o
uso de apenas 10% da poténcia maxima. O trem n&o tem sua velocidade reduzida
efetivamente. O que prova que o consumo energético n&o é alto o que pode
viabilizar o uso deste controle, visto que os beneficios de atenuar a onda de choque
que percorre o trem sdo muitas.
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CONCLUSAO

Esta trabalho apresentou dois controles para a dindmica longitudinal:

Otimizagcdo do Controle do Trem, cujo objetivo é a otimizagdo da operagao
do trem com relagao ao:
e Tempo da viagem buscada através de uma melhor aderéncia a velocidade
pretendida.
e Custo com o desgaste e possiveis acidentes devido as for¢as no acoplamento.

e Por fim o consumo de energia global do trem.

As conclusbes do controle moderno da malha fechada, para os objetivos de

velocidade, forgca e energia do trem foram:

e O controle possibilita escolher a énfase de forma de controle para atender a
necessidade do trem no momento. Um trem atrasado poderia utilizar a énfase
em velocidade, embora isso ocasione um maior consumo e maiores for¢as nos
acoplamentos. Quando enfatizado forca ou energia apresenta melhores
condi¢des de operacdo do trem. Os esforcos sdo reduzidos e a uma maior
eficiéncia no consumo da energia.

e Este método apresenta trés formas de operar o freio eletropneumatico (ECP):
Homogéneo, adaptativo e individualizado. O controle adaptativo apresenta
bons resultados comparado o homogéneo, embora precise de melhoras para
chegar aos resultados do individualizado. Mas se apresenta como um boa
op¢ao visto que necessita processar um menor numero de canais de
sensoriamento.

e O controle por LQR ¢ maleéavel e necessita que seja inserido os parametros do
trem apenas na fase de inicializagdo. Estes parametros determinaram um
controle adequado para o trem com a devida énfase. Conhecidas

completamente as variaveis de estado, o controle pode ser implementado.

Atenuador de Onda de Choque, se mostrou promissor para os dois tipos de
velocidade de referencia, pois atuou de forma a reduzir efetivamente as ondas de

choque produzidas ao longo do trem sem apresentar o maleficio de desacelerar o
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trem o que resultaria em gasto energético. Utilizou 10 % da potencia maxima dos

freios.

A maior dificuldade da implementacao fisica sera observar as velocidades de
todos os veiculos e processar toda esta informagao rapidamente. Caso o sistema de
freio ndo responda adequadamente (atraso na frenagem) a onda de choque nao
sera reduzida como poderia gerar mais ondas indesejadas. O sistema de controle
eletrénico poderia resolver este problema verificando o atraso e atuando de forma a
pré determinar a passagem da onda pelo veiculo e respondendo de forma

antecipada, para superar o atraso do sinal.

Este uso para o freio eletropneumatico (ECP) nao foi encontrada em
bibliografica pesquisada. Este modelo foi desenvolvido a partir de reunides com
orientador Roberto Spinola Barbosa. Neste caso as necessidades da dinamica
longitudinal foram identificadas e o equipamento com possibilidade de atuagao
rapida e individual poderia contribuir para mitigar as ondas de choque ¢é o sistema de

freio eletropneumatico.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Pode se dizer que o objetivo do trabalho foi alcangado. Para trabalhos futuros

€ recomendado pesquisar trés novos controles:

e Controle que busque atender a partidas sudveis.
e Paradas em posigdes precisas (estagao).
e Controle permita parar o trem estendido ou comprimido conforme a

conveniéncia.

A implementacao destas novas tecnologias em trens de grande comprimento,
necessita que a barreira de sensoriamento seja vencida, sendo também um

importante campo de pesquisa.
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