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RESUMO

A especificagdo das forcas que influenciam o movimento da locomotiva é essencial para a
caracterizacao dos componentes que formam o sistema de poténcia das locomotivas. Tais
forcas sao responsaveis por requerer poténcia de um sistema elétrico e eletronico associado,
quando se trata de locomotivas modernas. Esse trabalho tem o escopo de estudar essas
forcas de modo a permitir a caracterizacao da forca motora, do conjugado dos motores,
da poténcia, assim como, validando o modelo apresentado, estudar também o consumo
de energia de uma locomotiva ao longo de uma trajetéria, seja ela sintética - ao observar
um comportamento especifico - seja ela real - ao verificar o comportamento energético e
elétrico do sistema, utilizando a trajetéria de uma locomotiva real. Isso ocorre através
de uma analise da dindmica da movimentacao que inclui considerar as adversidades do
movimento da composicao: forcas de inclinacao, forcas de atrito e forcas em curvas. Grande
parte dessa pesquisa foi publicada e apresentada com o titulo RAILWAY TRAJECTORY
MODELING FOR SIMULATION OF LOCOMOTIVES DRIVE SYSTEMS, na Brazilian
Power Electronics Conference (COBEP). A conferéncia foi realizada na cidade de Juiz
de Fora - MG entre os dias 19 e 22 de Novembro de 2017. Com o objetivo de compor o
estudo para a realizacao desse trabalho, serao analisadas mais variagoes de simulagoes e
apresentado um estudo mais aprofundado do modelo usado na Conferéncia. Observa-se
agora uma modelagem da trajetoria de uma ferrovia real com um projeto de controlador,

desenvolvendo-se também uma andlise das variaveis eletromecanicas que regem o sistema.

Palavras-chave: Locomotivas, Carga, Modelo, Forcas, Conjugado, Poténcia, Energia,

Controle, Trajetoria.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da malha ferroviaria de um pais é essencial para a eficiéncia
do transporte, tanto de carga como de passageiros. Sua importancia cresce ainda mais
quando a extensao de terras de um pais é grande, como a do Brasil e dos Estados Unidos
da América, por exemplo. Porém, em se tratando de transporte ferroviario, quando nos
atentamos para o tamanho da malha ferroviaria do Brasil - aproximadamente 28.2 mil
km de extensdo (Figura 1)-, comparada com a dos EUA - 293.6 mil km de extensao
(Figura 2)-, é possivel observar a gigantesca disparidade entre um pais que entendeu que o
transporte ferroviario de carga é uma opc¢ao mais viavel e outro, que por fatores historicos,
focalizou seus investimentos em um transporte menos eficiente, que também exige uma

infraestrutura consideravel para construgao e manutengao, como as rodovias.

CONCESSIONARIAS
ASSOCIADAS DA ANTF

jdra 01 Bloco ™" Tel: 455,61 3212:8900

Figura 1 — Malha ferroviaria Brasileira.

o mapatiacks com

Figura 2 — Malha ferroviaria Norte Ameri-
cana.

Entretanto, apesar de ter havido uma leve melhora relacionada ao transporte
ferroviario de carga nos tltimos anos no Brasil, os investimentos direcionados ao meio de
transporte ferroviario ainda estao muito distantes do que o pais necessita. Trata-se, sim,
de um pequeno crescimento, principalmente ao se observarem a expressiva quantidade
de minério que precisa ser transportada em direcao aos portos, a grande quantidade de
graos produzidos e direcionados a exportacao e o intenso uxo de caminhoes e carretas que
transportam cargas extremamente pesadas ao longo das estradas brasileiras, que sofrem

com a ma manutengao e a pouca estrutura para suportar tao intensivo transporte de carga.

Olhando nessa diregao, um estudo da Confederagao Nacional da Industria (CNI),
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Figura 3 — Locomotiva Vectrum Dual Mode da Siemens [1].

com o nome de "Transporte Ferroviario: colocando a competitividade nos trilhos'[5],
baseado em informagdes da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), foi
entregue aos candidatos a presidéncia do Brasil do ano de 2018 [6]. Neste mesmo ano,
ocorreu uma greve de caminhoneiros que paralisou o pais por 11 dias, mostrando o prejuizo
que um sistema de transporte de carga predominantemente baseado em apenas um tipo

de transporte pode representar.

Vé-se, portanto, a necessidade do crescimento de um mercado relacionado a ferrovias,
levando em consideracao a necessidade da evolucao da operacao ferroviaria, da evolugao
dos sistemas de seguranga e de sistemas, que possam proporcionar um avango tecnolégico,
de modo a tornar o transporte ferroviario mais ecaz. Nesse contexto, pesquisas com
a fungao de desenvolver tecnologias ferroviarias e de melhorias em locomotivas e seus
componentes sao o primeiro passo de uma caminhada em busca do desenvolvimento real e

préatico dessa drea no pais [7].

Das tradicionais locomotivas a vapor difundidas na revolugao industrial europeia no
final do século XVIII, até os tempos atuais vé-se um grande avango tecnoldgico dos sistemas
de acionamento utilizados. Hoje temos sistemas hibridos de acionamento, tecnologias com
corrente alternada e tecnologias com alimentacao elétrica a catenaria. Também existem
locomotivas que funcionam de maneira mais versatil, como é caso da locomotiva Vectrum
Dual Mode da Siemens, mostrada na Figura 3. Essa locomotiva pode tanto ser alimentada

via catenaria, em trechos de via eletrificadas, ou utilizar diesel como combustivel em partes
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Figura 4 — Sistema de tragdo.

de via nao eletrificadas, passando a funcionar como uma locomotiva diesel-elétrica classica.

Considerados os diversos tipos de sistemas de tracionamento de locomotivas [8], com
opgoes puramente elétricas e hibridas, o presente estudo encontra motivacao na realidade
das ferrovias de carga brasileiras, e tem como objetivo simular o comportamento do
sistema de tracao de locomotivas diesel-elétricas, que, por sua vez, sao as mais utilizadas
pelas empresas de logistica do pais. O foco do trabalho sera a andlise energética do
sistema, que, ao tomar como base o comportamento da carga aplicada aos motores da
locomotiva, observara tanto as forcas relacionadas a sua dindmica de movimento como o

comportamento do sistema de acionamento elétrico também modelado [9].

1.1 Funcionamento de uma locomotiva Diesel-Elétrica

As locomotivas diesel-elétricas sao veiculos elétricos hibridos (VEH) que tem seu
préprio sistema de poténcia elétrico (Figura 5) [2]. Sua fonte de energia primdria, o diesel,
¢ o combustivel que alimenta um grande motor a combustao. Esse motor ¢ acoplado a
um gerador elétrico e a energia gerada flui por um sistema eletronico de poténcia que é
responsavel por alimentar motores elétricos. Esses, tem como objetivo entregar poténcia
aos eixos do carro motor da locomotiva, fazendo com que toda composi¢do se movimente.
Portanto, locomotivas diesel-elétricas sao veiculos elétricos hibridos, que tém um sistema
de geragao de energia elétrico préprio que se adéqua as suas necessidades energéticas. Tais
locomotivas tém uma poténcia de aproximadamente 4500 hp, o que a torna capaz de
tracionar toneladas de carga, considerando que, em situac¢oes mais criticas de inclinagao,
existe a possibilidade de utilizacao de mais de uma locomotiva acoplada a uma composi¢ao

para possibilitar o transporte da carga.

Ao contrario de sistemas mais antigos, que utilizavam um sistema de geracao em
corrente continua, os mais modernos utilizam um gerador sincrono, que gera corrente
alternada, responsavel por fornecer energia para os motores elétricos. A possibilidade dessa
mudanca, deve méritos ao avanco das tecnologias relacionadas a eletronica de poténcia
presente em outros componentes do sistema de tracao de locomotivas, como retificadores e

inversores [9].



Capitulo 1. INTRODUCAO 17

e e e LT
Throttle } | : Fuel
N 1Consumption
1

iti T,
position § : ! .
— D0 »

1 i‘. i

¥

1
Braking handlu: - - Position
position , Dieselengine Generator pe— JIS.p—ccd’

1

1 ot A ) Train Longitudinal |  time

H / Y % ) & Dynamics !

1

' Final Drive i

1 1

Electric motor Wheel & axle

Figura 5 — Sistema de funcionamento de uma locomotiva diesel-elétrica. Fonte:[2].

1.2 Propoésito do estudo

A simulagao satisfatoria do motor e de toda parte elétrica da locomotiva depende
da modelagem da carga sobre esse motor, ou seja, de toda a massa que o motor deve
fazer com que se movimente durante todo o percurso da locomotiva, considerando todas
as adversidades que podem ocorrer no trajeto [10]. Contudo, o objetivo principal desse
estudo é introduzir conceitos para possibilitar a simulagao de carga através de software
apropriado, que nesse trabalho, utiliza a linguagem Modelica. O software Open Modelica
[11] se mostra muito habil para a simulagao dos sistemas que serdo aqui apresentados
e, devido a isso, sera amplamente utilizado para a construgao e simulagao do modelo

matematico.

Para analisar o modelo da carga dos motores elétricos da locomotiva, todas as
forcas que envolvem a dindmica de movimento devem ser consideradas, de modo a se obter
a forga que deve ser aplicada aos eixos motores para que a locomotiva se movimente. Isso
abre um horizonte analitico relacionado a maneira que a locomotiva se movimenta, como,
por exemplo, os momentos em que a aceleracao lhe é aplicada, influenciando no seu gasto
energético [2]. Para além, ¢ interessante observar a forca motora e a poténcia associada
aos motores nos instantes em que a composicao estd em declive, pois nessas situagoes

existe a possibilidade de regeneracao de energia [12, 13].

Contudo, a proposta do estudo é mostrar, através dos resultados de simulagoes que
serao apresentados, parametros elétricos e mecéanicos que se relacionam, diretamente ou
indiretamente, com a conversao de energia nos motores da locomotiva. Para isso, pode-se
dividir esse trabalho em duas vertentes. Primeiramente, é feita a modelagem de trajetoria
para especificacao da carga do sistema de poténcia mostrada no Capitulo 2, possibilitando
a simulacao dinamica em uma trajetoria. Tal modelagem possibilidade um acoplamento
do modelo de acionamento elétrico, mostrado no Capitulo 4, além da especificaciao de seus
parametros. Em seguida, a realizacao da simulacao do sistema através da modelagem

computacional é mostrada no Capitulo 5.
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2 MODELAGEM DE TRAJETORIA

O caminho que uma locomotiva percorre é caracterizado por diversos tipos de
variacoes que influenciam o seu movimento. Essas variacoes definem todas as forgas

relacionadas & sua dinamica.

Para o presente estudo, torna-se interessante para uma analise mais clara das forcas
que envolvem a dinamica, considerar uma trajetéria artificial mostrada na Figura 7, livre
de variacoes frequentes de inclinacdo e curva existentes em uma situacao real. Como
consequéncia, também é possivel analisar mais claramente a poténcia exigida pelos motores
e a energia gasta durante o caminho percorrido pela locomotiva e demais comportamentos

eletromecanicos do sistema de tracao.

Uma visao relacionada a uma trajetoria real mostrada na Figura 8 tem seu protago-
nismo, portanto, observando as variagoes que uma composicao esta sujeita ponto a ponto
em seu percurso. Para isso, o estudo utilizara informagoes reais de latitude, longitude e
elevacao de 185 km de uma importante ferrovia que cruza a regiao Sudeste do Brasil. Tal
ferrovia tem grande importancia no escoamento de minério do interior do estado Minas
Gerais até o porto onde as composicoes serdao descarregadas e a carga serd despachada

para exportacao.

2.1 Modelo Matematico de Trajetoria

Antes de ter em foco uma simulacao dindmica, é preciso observar a maneira que os
dados de trajetéria serdao entregues para a simulagao. A proposta é justamente entregar,
como entrada da simulagao, uma tabela contendo dados referentes ao caminho a ser

percorrido pela composicao.

Para caracterizar o caminho a ser percorrido por uma locomotiva, define-se a distan-
cia percorrida s, a posicao I' e seus vetores tangentes e normais, I, e T, respectivamente.
Para cada uma das varidveis, T, T, e T, é estruturada uma matriz, em que a primeira
coluna é relacionada a distancia s e as proximas colunas sao relacionadas as trés dimensoes
de T, Ty, ou r,,. Um exemplo da matriz de entrada de dados ¢ mostrado na Equacao 2.1

para uma tabela de n pontos para ¥ = Dz(s)y(s)z(s).

So To Yo %o

S1 X1 Y1 2
. (2.1)

Sn Tn Yn Zn

Através de uma manipulagao dos dados de trajetoria, pode-se obter os dados de

entrada no formato mostrado na Equacao 2.1. Obtém-se a componente tangencial (r,)
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ao derivar o vetor ¥ em relacdo ao caminho § percorrido. Analogamente, pode-se obter
o componente normal (r,) através da derivagdo do componente tangencial. Em outras
palavras, o vetor normal a trajetéria é obtido a partir da segunda derivada de r. A

Equacao 2.2 e a Equagao 2.3 demonstram a modelagem descrita.

dr  dx dy dz +
T = —_—— — 7 e 7 — k 22
rtg(s) ds ds vt ds I ds (2.2)
dr, a’r Pz APy dPz -
M= T g Tt 23

—

Aplicando o artificio matematico (2.4), é possivel mostrar que a norma do com-
ponente tangencial a trajetoria é um vetor unitario. Tal definicdo permite que esse
componente seja utilizado para descrever todas as defini¢gbes que se relacionam com o
movimento tangencial da locomotiva, como por exemplo, as forcas de inclinagao, de atrito

e de curva que serao mostradas no Capitulo 3.

Uma mudanga de base geométrica [14] deve ser realizada para que essas equagoes

dr

aEf L IEs 4 As) — F(5)|
ds

As—0 As

= [Tyl =1 (2.4)

possam ser aplicadas na trajetéria. Tal mudanca é responsavel por caracterizar os dados

de trajeto a se percorrer em relagao a seu posicionamento.

Uma outra defini¢ao importante utilizada na modelagem do problema, é a curvatura
(k). Esse parametro também é obtido a partir dos dados de trajetéria e dependente direto
da componente normal. A equagao que a define é mostrada em (2.5), e a relaciona com a
norma do vetor normal & trajetéria v, [15]. No mais, sabe-se que a curvatura é o inverso

do raio de curvatura (p) (2.6).

ko= |7 [1/m] (2.5)

P= [m] (2.6)

Portanto, para concluir a construcao dos dados de entrada da trajetéria, temos a
parametrizagao das coordenadas cartesianas. Compondo seu posicionamento em relacao
a0 eixo x, eixo y e ao eixo z. Portanto, tem-se um vetor de posicao que caracteriza o
caminho ponto a ponto de acordo com a ilustracao mostrada na Figura 6 e equacionado
em (2.7).

t(s) = x(s) i+ y(s) j+ 2(s) k (2.7)
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Com isso, agora ¢ possivel utilizar os dados de trajetéria como entrada satisfatoria
para um modelo computacional em linguagem Modelica, responsavel pela simulagao
dindmica de todo sistema. Ainda além, serd apresentada no Capitulo 3 a modelagem a

partir da dinamica da locomotiva ao longo do caminho parametrizado aqui descrito.

Figura 6 — Caracterizagdo de Trajetoria.

2.2 Trajetoéria Sintética

Como ja mencionado anteriormente, o esse trabalho considera dois tipos de traje-
toria. Uma delas, a sintética.Tal trajetéria artificial foi criada para mostrar, com mais
clareza, os comportamentos dindmicos da simulacao. As variagoes que existem nessa
situagado obedecem os limites de inclinagao e curva aceitéveis para uma trajetéria real [16].
As inclinagoes sao descritas na equagao (2.8), o raio de curvatura é constante e igual a

20km e a distancia total também é de 20km.

0%, O[km] <s < 1[km]
1%, 1[km] <s < 2[km]
3%, 2[km] <s< 6[km]
ZZ = (5%, 6[km]<s <12 km] (2.8)
3%, 12[km] < s < 18 [km]
1%, 18[km] < s < 19 [km]
0%, s> 19 km]

O trajeto é parametrizado considerando suas coordenadas x e y em funcao de seu

raio (Rs) e um dngulo 6, variando de 0°a 90°de acordo com (2.9) e (2.10).
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x(0) = R cos (0) (2.9)
y(0) = Rysin (0) (2.10)

A Figura 7 mostra o resultado grafico da trajetéria construida computacionalmente.

700

600

500
g 400
= 300
200
100

20 20

10

y [km)] 0 z [km]

Figura 7 — Proje¢oes de trajetoria sintética.

2.3 Trajetoéria Real

Essa secdo mostrara a diligéncia necessaria para o tratamento dos dados quando se
trata de uma trajetéria real. A maneira como os dados de trajetoria real sdo apresentados
nesse trabalho nao se aplica somente para esse caso especifico. Geralmente, quando se
trata de geoposicionamento, os pontos na superficie terrestre sao caracterizados por sua
latitude e longitude. A elevacao referente a esse par de coordenadas geograficas pode ser
obtida precisamente através de diversas tecnologias, como processamento de imagens via
satélite e métodos classicos de obtencao de topografia de regides na superficie terrestre
[17]. Para casos em que a precisdo da localizagao e topografia é importante, como é o
caso das malhas ferroviarias, pode-se percorrer a malha e obter o trio latitude, longitude
e elevacao de maneira exaustiva, conseguindo os dados ponto a ponto e possibilitando
uma interpolagao mais precisa entre os pontos obtidos. Portanto, os dados representam

aproximadamente 185 km do perfil de curva e altimetria da ferrovia em questao (Figura 8).

2.3.1 Formato dos dados

Os dados referentes a ferrovia real foram obtidos no formato mostrado na Tabela 1.
Porém, o modelo computacional exige um tratamento, fazendo com que tais informagoes
sejam uma entrada para a simulacao e, por isso, devem estar no formato explicado na

Secao 2.1.
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E)
N
Q
A
£a|
0
Eixo Y [km} —20 —80 Eixo X [km]
Figura 8 — Projecdes de trajetoria real.
Tabela 1 — Formato dos dados de rota real
. Identificagao . ° . ° ~ ,
Ponto Nome da Via Latitude [°] Longitude [°] Elevacao [pés]
do segmento
Ponto 1 Linha ID Latitude Longitude FElevacao
Principal 1 ! g ! ao1
Ponto 2 Linha ID Latitude Longitude Flevacao
Principal 2 ttudez guuaes agao2
Ponto 3 Linha ID Latitud Longitud Elevaca
onto Principal 3 atitudes ongitudes evagaos
Linha . . -
Ponto n L. ID,, Latitude,, Longitude, FElevacaon,
Principal
Ponto n+1 Linha 1 IDp41 Latituden+1 Longituden+1 FElevacaon+1
Ponto n+2 Linha 1 IDy 42 Latituden+2 Longituden+2 FElevagaon+2
Ponto n+3 Linha 1 IDpys Latituden+3 Longituden+s FElevagdon+s

Na Tabela 1, mostra-se o formato das informacoes, ponto a ponto, na trajetéria real,
caracterizadas pelo seu nome de via, pela identificacdo de segmento e pelo trio essencial
para o modelagem: latitude, longitude e elevacao. Contudo, o formato apresentado
exige que o trajeto a ser percorrido seja identificado, selecionando o nome da via e os
seus segmentos, de maneira que a rota seja montada de forma continua, fazendo com os

segmentos formem um caminho a ser percorrido pela locomotiva. Assim é definido apenas
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Lir.1ha. ® Limite entre segmentos
Principal @ Pontosdatrajetdria
Linhal

Linha2

Linha3

Segmento identificado
pertencente alinha
Principal com
identificagao dos pontos
que caracterizam a
trajetoria (Lat, lon, elev)

Figura 9 — Caracterizagao geografica do banco de dados de trajetéria.

um caminho, usando diversos dos segmentos pertencentes ao banco de dados de trajetéria.

A caracterizacao dos segmentos da rota é melhor esclarecida observando a Figura 9.

Dessa forma, dois passos devem ser seguidos para se obter uma rota aceitavel para
o modelo aqui proposto. O primeiro e mais trabalhoso passo é lidar com os dados de
maneira a selecionar uma trajetoria. Considerando a natureza dos dados, é coerente iniciar
uma tratativa utilizando o Python Data Analysis Library, mais conhecido como PANDAS

[18], para manipular os dados de forma fécil e prética.

(lat,lon, elev) = (x,y, 2) (2.11)

No segundo passo tem-se o objetivo de transformar as coordenadas geograficas em
coordenadas cartesianas como mostrado na Equacao 2.11. Com esse fim, foi elaborado
um algoritimo de conversao de coordenadas, baseando-se em teorias de aproximacao da

topologia da superficie terrestre para esse tipo de conversao [19].

Portanto, essa modelagem matematica aliada & modelagem computacional mostrada
no Capitulo 5, que fornece mais detalhes a respeito de ferramentas e artificios utilizados
para se chegar na trajetéria real apresentada, pode-se tratar a trajetéria de maneira a

torna-la compativel com o modelo criado nesse estudo. Porém, antes de entrar nos detalhes
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do modelo computacional, é necessario utilizar os conceitos tedricos a respeito da dinamica

da locomotiva, como serd mostrado no Capitulo 3.
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3 DINAMICA DE LOCOMOTIVAS AO LONGO DE TRAJETORIAS

Quando se trata de locomotivas, é importante entender que se esta lidando com
o movimento de uma grande massa sobre trilhos. Essa observacao ¢é trivial. Porém de

substancial importancia quando o assunto é a dindmica do movimento da locomotiva.

Grandes massas em movimento estao sempre relacionadas a forcas de considera-
vel proporcao para que esse movimento seja realizado. Isso quer dizer que uma grande
forga deve ser entregue aos eixos motores para que uma locomotiva entre em movimento.
Portanto, em se tratando de forga, o alvo principal desse estudo é a For¢ca Motora. Tal
parametro é encontrado a partir do conhecimento de todas as forcas complementares
relacionadas ao movimento da locomotiva e permite a especificacdo do Conjugado dos mo-
tores, a Poténcia e, como consequéncia, a Energia associada ao movimento da composigao.
Essas forcas complementares serao detalhadas neste capitulo e sao: forga relacionada a
inclinacao do percurso, forca relacionada as curvas durante o percurso, forgas relacionadas

aos atritos e também forca de acoplamento entre os carros da composi¢do de um trem.

Além disso, em situacoes que existem uma forga e uma massa em movimento, é
muito natural que o parametro aceleracao seja mencionado. Aqui, portanto, a analise da
aceleracao da locomotiva ao longo de um percurso com velocidade controlada sera o pilar

na analise dinamica dos sistemas propostos.

3.1 Aceleracao e velocidade ao longo do percurso

O préximo passo da construgdo de um modelo da dindmica de uma locomotiva
se origina nos dados de trajetoria tratados, mencionados no Capitulo 2. A partir deles,

pode-se obter velocidade e aceleragao da locomotiva ao longo de seu caminho.

Primeiramente, obtém-se a velocidade, uma das variaveis mais importantes, pois a
partir dela se torna possivel o controle no modelo proposto. A partir de defini¢oes fisicas
[20], se a trajetoria for derivada em relagdo ao tempo, pode-se encontrar a velocidade.
Contudo, sabe-se que a trajetoria depende do caminho da particula, como descrito em
(3.1). Para encontrar a aceleragao da particula, a velocidade é derivada em relacao ao
tempo, e, assim, tem-se um resultado expresso em funcao do componente tangencial e

normal da aceleragdo, como estd equacionado em (3.2).

L dF ds dr )

VvV = % = % % = ’U(t) rtg [m/S] (31)
L dv dv v? R v?

a = a = % I'yq + ? Iy = Qg Tyg + ; ry |:m/82:| (32)

onde,
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o) =% /] (3.3)
ary(t) = f;t’ - fltj m/s?] (3.4)

Agora, pode-se deduzir as componentes da aceleracao da gravidade, importantes
em uma analise posterior que serd feita na Secao 3.2, para a definicdo das forgas devido a
inclinacao. Percebe-se, através das defini¢oes (3.5) e (3.6), que elas também podem ser

mostradas a partir dos componentes tangencial e normal a trajetéria.

gtg - (g : f'tg) IA'tg {m/sﬂ (35)
g, = (E-F,) P m/s?] (3.6)

Através das equagoes diferencias descritas, principalmente a aceleracao, se torna
possivel estabelecer a dinamica. Para concluir as consideracoes sobre dindmica, agora

devem ser consideradas as forcas que atuam na locomotiva ao longo de seu caminho.

3.2 Forgas relacionadas com a dindmica

Como ja mencionado, sao diversos os aspectos que influenciam no movimento de
uma locomotiva ao longo de um caminho percorrido. Nesta secao, serao detalhadas as

influéncias que a inclinacao, o atrito e a curvatura exercem sobre a dinamica.

Diante de variagoes de inclinagao muito frequentes e da grande massa em movimento,
é natural que a forca devido a inclinagoes seja muito mais significativa do que as forcas
de atrito e curva. Ademais, as inclinacoes ainda tém a particularidade de favorecer o
movimento em situagoes de declive e dificultar em aclives. Entretanto, as forcas de atrito

e curva sao sempre contrarias ao movimento, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Forcas externas na locomotiva.
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Tabela 2 — Coeficientes de Davis

Tipo de veiculo A [N/kN] B [Nh/kN - km] C [Nh2/kN . km2]
Locomotivas 0.65 + 13.5 0.00932 0.00456 S,
Mey (nev mev)
5 13. 0.000945 S,
Vagao 0.65 4+ 235 0.01405 2
Mey (nev mev)

3.2.1 Forcas devido a inclinacao

A forga de inclinagao é um fator chave no estudo da tracdo de locomotivas. Evi-
dentemente, a inclinagao é determinada pelas caracteristicas de projeto da linha férrea,
onde devem ser obedecidos os limites maximos de inclinagdo para possibilitar o movimento
da locomotiva na via. A andlise do caminho percorrido em inclinagoes é baseada na
comparacao da distancia percorrida projetada no eixo z com o plano xy. As inclinagoes

maximas em linhas férreas costumam ser de 10%.

A forga de inclinagao se deve a componente tangencial da aceleragdo no movimento
e esta diretamente relacionada com o angulo de inclinagao da linha. Para o calculo da

dessa forca, é usada a Equacao 3.7.

Fz’ = mgtg [N] (3‘7)

3.2.2  Forgas devido atrito

As forcas de atrito sempre se opoe ao movimento da locomotiva. Nessa forca,
estao incluidas forcas de atrito aerodinamico e forgas que envolvem atrito mecanico.
Naturalmente, o componente aerodinamico cresce quadraticamente com a velocidade,
enquanto o componente mecéanico se deve a acoplamentos mecanicos, a rolamentos e ao

contato das rodas com os trilhos.

Matematicamente, o atrito é caracterizado pela equagao de Davis (3.8), que baseou
seu equacionamento em situagoes empiricas e caracterizou os coeficientes a seguir [21]. O
coeficiente A representa o atrito mecanico independente da velocidade da locomotiva. O
coeficiente B representa as perdas mecanicas dependentes da velocidade, como histereses
mecanicas e amortecimento. Por tltimo, o coeficiente C, relaciona-se com a aerodinamica,
representando os coeficientes de arrasto das locomotivas. O célculo dos coeficientes
descritos para as situagoes propostas nesse trabalho é mostrado na Tabela 2 [16] e é
dependente, nos casos de A e C, de pardmetros como a massa por eixo do veiculo (M,,),
nimero de eixos do veiculo (n,) e a drea frontal do veiculo (S,). Portanto, esse célculo

depende do tipo de veiculo.
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Figura 11 — Modelo de comportamento do atrito.

Assim sendo, um aspecto a ser considerado esta relacionado a influéncia de uma
forca de atrito estatico em inicio de movimento. Em repouso, deve-se considerar que o
atrito é muito maior do que em movimento. Portando é proposto uma variagdo do atrito

em fungao de ky mostrada em (3.9).

Fatrito - _k:f (A + B |Ukmh|+c vkth) mgftg [N] (38>
Ay (%) , para |Vgmn| < €57
kf = Af Sign(vk’mh)7 para gg5 < |Uk:mh| < Vst (39)
sign(Vkmn ), outras situagoes

Para pequenas velocidades, abaixo do valor Vi, k; assume um valor alto. A partir
do momento em que a velocidade cresce, o valor de k; se torna unitario, fazendo com que
a equacao original de Davis prevaleca. Na equacao proposta, também surge o valor de ey,

por questoes de convergéncia numérica no modelo matematico.

O modelo do atrito proposto é mostrado na Figura 11 e considera os principais
parametros de atrito no caso de locomotivas de acordo com as equagoes de Davis. Porém,
ainda leva em consideragdo um modelo de comportamento classico [22], considerando um

atrito estatico muito maior no inicio da trajetoria.

3.2.3 Forcas devido a curvas

As curvas em linhas férreas sao caracterizadas pelo seu raio de curvatura, ja
mencionado no Capitulo 2. A for¢ca de curva existe devido a trés principais fatores:
solidariedade entre rodas e eixos, paralelismo entre as rodas da locomotiva e forga centrifuga.
Analogamente aos parametros de atrito, a forca que esses fatores exercem no movimento
da locomotiva também é obtida de forma empirica e pode ser representada de diversas
maneiras [16]. Para o desenvolvimento desse modelo, a forga de curva mostrada em (3.10)

depende da bitola da via férrea dada em metros (b) e do raio de curvatura (p).
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Fcur'ua =—— mg f'tg [N] (310)
P

3.2.4  Forcas de acoplamento

O modelo proposto ainda exige uma outra analise de forga: a de acoplamento entre
carros de uma composi¢ao. No Capitulo 5, explicita-se justamente que a relagao de forgas
entre os vagoes também é um fator a se considerar, pois sera parte do modelo matematico

e computacional simulado: o acoplamento entre vagoes.

A forga de acoplamento de um vagao no inicio da composi¢ao é de maior dimensao
do que a forca de acoplamento de um vagao que se encontra no final. Isso pode ser
sugestionado de maneira intuitiva, pois o acoplamento de um vagao que é conectado ao

carro motor da locomotiva deve aguentar a carga de forca de todo resto da composicgao.

3.2.5 Forca motora

Atentando-se para a dinamica do sistema estudado, deve-se considerar a maneira
como a resultante das forcas atuantes na locomotiva levam ao seu movimento efetivo.
Podemos demonstrar a resultante das forcas através da segunda lei de Newton mostrada
na (3.11). Nesse montante, umas das forgas consideradas é a forga motora, estabelecendo
relacao direta com o conjugado que deve ser aplicado aos eixos pelos motores elétricos do

carro motor.

S F=ma [N] (3.11)

Com as forgas que sao relacionadas a inclinacdo do caminho, ao atrito, a curva, ao
acoplamento e a for¢a motora, pode-se chegar a Equacao 3.12, considerando os componentes

tangenciais da trajetéria e a Equacao 3.13, para os componentes normais.

matg:Fmot+Fi+Fatrit0+Fcurva_Ffw+Frw (312)
ma, = F, +mg, (3.13)

onde m deve ser substituido por 'm:

'm =&m [kg] (3.14)

Também é importante observar que quando o trem esta em movimento deve-se

considerar a inercia rotacional de seus diversos elementos girantes (eixos, rodas, rotores
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Tabela 3 — Fator de correcao de inércia

Tipo de veiculo Fator de correcao de inércia ()

Locomotivas 1,15 - 1,30
Automotrizes 1,08 — 1,14
Carros e Vagoes 1,02 — 1,04
Carros vazios 1,05 - 1,12
Trem completo 1,06 — 1,10

dos motores e mecanismos de transmissao). Com isso, surge um fator de correcao de
inércia (£) aplicado na massa do trem, que pode aumenta-la entre 2% a 30%, dependendo
do tipo do trem. Esse fator é encontrado através de calculos aproximados ou de ensaios

dinamicos no veiculo.

A Tabela 3 demonstra qual a faixa de fatores de correcao a serem utilizados para
varios tipos de veiculo. Devido a isso, pode-se fazer a alteracao da Equagao 3.12 de acordo
com a Equacao 3.14, levando em conta o fator de correcdo. Dessa forma, a forca resultante
fica dependente do fator de corregao de inércia, sendo que a massa corrigida (‘m) é a massa

real multiplicada pelo fator de correcao pertinente.

3.3 Restrigoes dindmicas da locomotiva

Para fins de propor modelo mais elaborado no futuro, com o acréscimo de um
estudo de otimizacao de consumo de combustivel ou de tempo, através de um controle de
velocidade, é necessario que sejam conhecidas varias defini¢des de restrigoes relacionadas a

dindmica da locomotiva.

Entre essas restrigoes, estao limitagoes de velocidade em declives e em curvas,
limitacoes de for¢ca motora para evitar escorregamento ou patinagem, velocidades limites
de seguranca em localidades especificas, velocidade a ser atingida para superar subidas,

controle de distancia segura entre trens, restricdes de solavanco, entre outras.

Entretanto, o estudo aqui apresentado apresentara com mais detalhes duas dessas
restrigoes. Um maior detalhamento sobre fatores de restri¢ao é, ainda, um passo importante

a ser realizado.

3.3.1 Forca de aderéncia

A aderéncia das rodas com os trilhos também é um fator relevante para a caracte-
rizacdo de sua dindmica de movimento. Esse parametro limita a for¢a motora, evitando
que as rodas do carro motor nao girem com tanta velocidade a ponto de deslizar pelo
trilho-fenémeno conhecido como patinagem. Por outro lado, a forca de aderéncia também

deve ser considerada na frenagem, pois, quando a frenagem é muito forte, a locomotiva
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pode travar as rodas e continuar deslizando, impossibilitando a frenagem correta da

composicao, seja qual for seu sistema de freios.

Portando, deve-se considerar um coeficiente de aderéncia (1) relacionado ao material
dos trilhos e da roda, além de se considerar também os fatores ambientais como, por
exemplo, a umidade. Para o calculo da forca de aderéncia, é usado o valor de u, dependente
da velocidade [m/s| e de um coeficiente de aderéncia com velocidade nula (1,). Vale
ressaltar que, para locomotivas com acionamento cléssico, o valor de p, ¢ de 0,28. Esse

valor, porém, pode variar de acordo com a via e com o tipo de locomotiva [16].

8+3,6(0,1v)
8+3,6(0,20)

K= Ho (3.15)

A forca de aderéncia depende também do (P.g) na Equacio 3.16, que pode ser
calculado com a Equagao 3.16 dependente do peso, do nimero de eixos (n.) e do nimero

de eixos motores (7 mot)-

Pu= "m0t g [N] (3.16)

Por fim, a Equacao 3.17 e a Equacao 3.18 mostram a for¢a de aderéncia e a definigao

da forca motora para que nao ocorra patinagem ou deslizamento.

Fad = ,LLPad [N] (317)

|Fmot| S ‘Fad’ [N] (318)

3.3.2 Aceleragao e Solavanco

Estudos sobre a aceleragao e a sua variagao (solavanco) também devem ser realizados,
pois a aceleragao e a desaceleragdo podem, inclusive, influenciar no consumo de energia da

locomotiva [16].

Restricoes a esse respeito sdo inteiramente dependentes do tipo de locomotiva e
de sua aplicacdo. Entre os problemas relacionados ao solavanco e a aceleracao estao os
estresses mecéanicos entre vagoes, mais preocupante no caso de locomotivas de carga, e o
desconforto para os passageiros, no caso de trens de transporte de passageiros. Também é
necessario considerar as condigoes de solavanco e de aceleracao para otimizagao de consumo

de energia.
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Tabela 4 — Valores de aceleracao por tipo de aplicacao

Aplicagio  Aceleragao [m/s?]

Carga pesada 0,02 - 0,1
Carga 0,1-0,2
Passageiros 0,3-04
Interurbanos 0,8-1,2
Metros 1,0-1,3

A aceleracao de acordo com cada tipo de aplicacdo é mostrada na Tabela 4. E
possivel observar que, para locomotivas diesel-elétricas, que é o foco nesse trabalho, a
aceleracao deve ser baixa para manter o esforco motor em niveis aceitaveis e também para

evitar estresses mecanicos entre acoplamentos.

3.4 Conjugado dos motores, Poténcia Mecanica e Energia

Finalmente, depois de todas as consideragoes de forca, pode-se fazer consideragoes

de poténcia, conjugado e energia gasta durante o caminho da locomotiva.

O conjugado mecanico pode ser encontrado a partir da forca motora e do raio da
rada de tragao da locomotiva (R) como mostrado em (3.19), considerando uma eficiéncia

de transmissao (n,).

T = Ny Rwheel Fmot [N : Hl] (319)

A poténcia mecanica e a energia gasta estdo diretamente relacionadas ao tempo de

movimento e podem ser descritas através da relagdo mostrada em (3.20).

_dE

pP=_—
dt

(W] (3.20)

Esse ponto da apresentacao tedrica do trabalho marca a intersecao entre o dominio
elétrico e mecanico do sistema analisado. A Equacao 3.20 descreve a poténcia mecanica
necessaria para o movimento, dadas as condigoes de forga e aceleracao da situagao que a
composicao se encontra. Dando continuidade, é coerente que o préximo Capitulo apresente
o ambiente elétrico do sistema para que se estabeleca a interface elétrica-mecanica de

simulacao aqui proposta.
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4 ASPECTOS DE MODELAGEM ELETRICA

Como ja mencionado no Capitulo 1, uma locomotiva Diesel-Elétrica tem seu proprio
sistema de geracao de energia. Os componentes apresentados nesse trabalho estao de
acordo com a modelagem ja detalhada em um estudo especifico relacionado ao acionamento
do sistema elétrico de locomotivas [9]. Dentre esses, estao a maquina sincrona, a maquina

de indugdo, os conversores de poténcia e os controladores (Figura 12).

Vale ressaltar que o adendo desse trabalho ¢é justamente adicionar a simulagao
elétrica o modelo da carga advindo da modelagem da trajetéria real ja apresentada no
Capitulo 2. Essa analise adicional possibilitara enxergar o sistema através de um viés
energético e elétrico, observando o comportamento de parametros elétricos ao longo da

rota percorrida.

Traction

Traction | ... ImoLors
control

Front
"f(’iﬁ\l Bogie .
"3~/

e it MO
TI action |y L/ MQ/J
inverter 3=

L4

A2

_— { M3

. . DC link == | }
Throttle |_y|Locomotivel |  Diesel Rectifier ————1 \3~/
computer engine

~ Rear
M ;\.‘Bogie

\ !
‘\3_'“_/

Traction — ..*"ME\J
inverter | ' \3~/

Traction
control

Figura 12 — Planta do sistema de tracdo de uma locomotiva Diesel-Elétrica com topologia AC-
DC-AC [3].

Esse capitulo apresentara maiores detalhes a respeito da modelagem elétrica do
sistema energético proposto, porém essa abordagem se limitard a aspectos relacionados
ao conversor CC/CA, ao Motor de Indugao e a aspectos relacionados ao projeto dos
Controladores do sistema (Figura 13). Serao utilizadas técnicas de controle vetorial para
modelagem dos controladores, de modo que o projeto dos ganhos do sistema de controle

seja demonstrado.

4.1 Referencial de Eixos e Transformada de Park

A partir das defini¢oes matematicas deduzidas e propostas por R. H. Park, é possivel

representar as equagoes de tensdo e corrente de um referencial trifisico transformadas para
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| Elo PWM H Carga
| cc (VST) | I
v
Controle Tt
QJT Vref
iie: de T: Ctrl =
— corrente '

Figura 13 — Planta do sistema implementado e simulado.

referencial matematicamente coerente em eixo direto e de quadratura de uma maquina
trifasica. Essa transformacao facilita a construgao de modelos matematicos para analise

de maquinas elétricas trifdsicas em geral [23].

_ 9 9\
cos cos (6’ - ;) CoS (6’ + ;T)
2 2 2
P(0) = 3 sinf sin (Q — 37r) sin (0 + ;) (4.1)
1 1 1
L 2 2 2 d

A mudanca de varidveis formulada por Park refere as variaveis do estator para
o referencial do rotor, eliminando os pardmetros variantes com o tempo e projetando
as variaveis do estator de um referencial trifdsico abc sobre os eiros-dqg da maquina.
Além disso, para representar uma parcela estacionaria, também existe a representagao

matematica do chamado eizo-zero.

A matriz de transformacao de Park pode ser vista em Equacao 4.1 e a manipulagao

algébrica que permite as transformacoes abc < dgq é mostrada em Equacao 4.2.

quO =P (9) Fabc

" (4.2)
Fope = (P(Q)) quU
em que o vetor F 4 representa as projecoes sobre os eixos-dq.
fa
quO = fd (43)

Jo
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4.2 Maquina de Inducgao

Responsaveis pela interface entre o sistema elétrico e o sistema mecénico, os motores
de inducao realizam a transmissao de poténcia, para tracionar a locomotiva e fazer com
que a composi¢ao se movimente ao longo de uma trajetéria. O motor de indugao tem
grandes aplicagoes no setor industrial, pois é uma maquina confidvel e com baixo custo de

manutencgao [23].

Os motores de indugao sao assim nomeadas porque a tensao de seu rotor é induzida
nos enrolamentos do rotor ao invés de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de
fios. Aplicando-se uma fonte de tensao trifasica e equilibrada, um campo magnético serd
produzido no entreferro rotacionando a velocidade sincrona, determinada pelo ntimeros
de polos do estator e pela frequéncia elétrica da fonte aplicada. Os parametros do MIT

(Motor de Indugao Trifasico) de 500 kW usado nesse estudo estao descritos na Tabela 5.

Buscando representar um comportamento dinamico real desse tipo de méaquina, o
modelo matematico utilizado nesse trabalho terda o objetivo de simular o comportamento

do motor Gaiola de Esquilo cujo esquema é mostrado na Figura 14.

Tabela 5 — Parametros de um motor de tragao [3]

Parametro Valor
Poténcia Real 500 kW
Tensao de Linha 2027 Vems
Numero de Fases 3
Frequéncia 29 Hz
Numero de Polos 4
Resisténcia do Estator 132 m$2
Indutancia do Estator 3,14mH
Resisténcia do Rotor 132 mS
Indutancia do Rotor 3,14mH

Resisténcia de Magnetizacao 1240 Q
Indutancia de Magnetizagao 117TmH

Utilizando-se do conceito de transformagao de coordenadas para o referencial dq0
mostrado, obtém-se os parametros da maquina em um novo sistema referencial. As
equagoes transformadas de tensdo no estator sao exibidas em (4.7), (4.8) e (4.9). As
equagoes de tensdo do rotor estdo explicitadas em (4.4), (4.5) e (4.6). As equagoes de
fluxo enlagado para o rotor sdo mostradas em (4.10), (4.11) e (4.11). J& o equacionamento
relacionado ao estator é mostrado em (4.12), (4.13) e (4.14). Todas as expressoes mostradas
estao devidamente associadas ao eixo direto (ds) e de quadratura (gs) da maquina (MIT),

dado p = %.
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(a) Enrolamentos da armadura. (b) Enrolamentos do rotor.

Figura 14 — Modelo matematico de Motor de Indugao [4].

Vgs = Tslgs + WAds + DAgs (4.4)

Vds = Tsids - W/\qs + p)\ds (45>

Vgs = T'slos + p/\()s (46)

0= )y = 11l + (w0 — )Xy + DN,y (@)
0= ,Uélr = r;iilr - (w - wr))\;r +p)\ilr (48)
0 = vg, = 7o, + Ao, (4.9)
Ags = Lisiqs + L (iqs + 1y, (4.10)

Ads = Listas + Lm<id8 + Zldr) (4.11)

)\Os = Llsi()s (412)

Nor = Li, g, (4.15)

Portanto, o conjugado elétrico do Motor de Inducao ¢ dado pela a Equacao 4.16
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P
2

DN W

(/\ds iqs - /\qs Z.ds) (416)

Te =

4.3 Conversor CC/CA

O Conversor CC/CA é outro importante elemento da modelagem aqui representada.
Também chamados de inversores, esses equipamentos transferem poténcia de uma fonte
de corrente continua (CC) para uma carga de corrente alternada (CA). Através de uma
modelagem que considera técnicas de modulaggo PWM e com o controle de atuacao das
chaves comutadoras mostradas na Figura 15, pode-se implementar computacionalmente
este conversor, considerando a tensao de entrada essencialmente constante em magnitude.
Isso possibilita o controle da magnitude e da frequéncia das tensoes de saida. Uma grande
aplicagao destes equipamentos é em acionamentos de motores CA com ajuste de rotacao

[24], como é o caso do conversor apresentado nesse trabalho.

Vee b MIT

-
L b L

Figura 15 — Modelo de Conversor CC/CA trifasico de seis degraus [4].

4.3.1 Modulagao por Largura de Pulso (PWM)

Para atingir o objetivo de controlar a magnitude e a frequéncia das tensoes de
saida CA dos conversores CC/CA, pode-se usar a técnica de Modulac¢ao por Largura de
Pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Utilizando o esquema de PWM senoidal [9] para
a comutacao das chaves do inversor, serd necessario o uso de um sinal de referéncia que
estabelece a frequéncia fundamental requerida na tensao de saida do inversor e um sinal

portador, onda triangular que controla a frequéncia de comutacao das chaves do inversor
[24].

Devido a manipulagao eletronica, a tensao de saida nao serd uma onda senoidal
perfeita e possuird componentes em frequéncias harmonicas. A taxa de modulacao de
amplitude (m,) é equacionada na Equacao 4.17, a partir do valor de pico da senoide do

sinal de controle V,..; e da amplitude do sinal triangular V},;.
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‘/7"ef
o= — 4.17
A taxa de modulagao de frequéncia mostrada na Equacao 4.18 é embasada nas

frequéncias de onda portadora(fy;) e de referéncia(fyr).

Cada par de chaves (S1-S4, S2-S5, S3-S6) recebe um sinal de referéncia defasadas
de 120°entre si. Quando uma chave pertencente a um par é aberta, a outra é fechada.
Sendo assim, a tensao de fase na saida do inversor varia entre os valores de —%Vcc e %VCC.
Portanto, o valor de pico da tencao na frequéncia fundamental na saida do inversor é

controlado pela taxa de modulagao de amplitude m,.

o fref

my
A Equacao 4.19 mostra o valor médio instantaneo da tensao de fase na saida do
inversor no periodo de comutacgao, que, por sua vez, ¢ o mesmo valor da componente

fundamental da tensao de fase.

Uref(t) Vee
Wri

vi(t) = dado :  Vpey < Vi (4.19)

O sinal de controle varia em comportamento senoidal na frequéncia fundamental, ou

desejada, igual a f; = 5* na saida do inversor, sendo que v,y pode ser equacionado como
mostrado na Equacao 4.20. Dessa forma, a componente da tensao de fase na frequéncia
fundamental varia com comportamento senoidal e em fase com v,.f, como ¢ mostrado na

Equacao 4.21
Uref(t) = Viep cos(wit) dado:  Viep < Vi (4.20)

vy (t) = Vies cos(wit) Ve (4.21)

tri

Contudo, se m, < 1, a amplitude da componente fundamental da tensiao V; do
PWM varia linearmente com a taxa de modulagao, como mostrado na Equagao 4.22. Se

mg > 1, a amplitude da tensao de saida aumenta de forma nao linear.

Vee
Vi = Mo~ dado: m, <1 (4.22)
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4.4 Controlador

Consolidados os conceitos mostrados nas segoes anteriores, relacionados ao Inversor
e ao Motor de Inducgao Trifasico, pode-se entrar no campo relacionado ao sistema de

controle modelado incluido na planta do sistema de tracao e acionamento simulado.

O controle da velocidade e do conjugado dos motores tem um papel crucial para
acionar um sistema de tracao, principalmente quando ¢é considerada a dimensao das
correntes exigidas para a partida em motores de inducao. A corrente de partida pode ser
de 5 a 7 vezes maior que a corrente nominal & plena carga. Faz-se necessario, portanto, o

uso de um controlador eficaz para o acionamento desses motores.

O controle é realizado com o uso de técnicas de controle vetorial ja modeladas [9],
em que ¢ considerada a sua implementagao através da orientacao indireta de fluxo do
rotor ou IFOC (Indirect Rotor Flux Oriented Control)[23].Desse modo, baseando-se em
aspectos relacionados ao acionamento de uma locomotiva [9], ja realizada em trabalhos

anteriores, a proposta aqui é o projeto dos controladores do sistema de acionamento.

A partir das equagoes de tensdo em eixo de quadratura e eixo direto, mostradas
na Secao 4.2, e considerando algumas manipulagoes algébricas, usando a Equacao 4.23, é
possivel chegar a nova disposigao de v, € v4s, exibidas na Equacao 4.24 e na Equagao 4.25,

respectivamente.

L2
Ly = Lgg — L—m dados: Lgs=Lis+Lm e Lpr=L;s+Lm (4.23)

RR

Os termos ey € eq sao equivalentes a w72 L )\dr € We Lm Agr € sao denominados
tensoes de velocidade ou mocional. Tal constante de tempo é mecanica, sendo muito
maior que as constantes de tempo elétricas existentes. Portanto, no contexto de projeto

do controlador, essa constante pode ser desprezada.

Os termos p)\qr e —p)\dr sao relevantes apenas durante o periodo de transitério.
Quando em reglme permanente, as componentes de fluxo A\, e A\g sao, de maneira

aproximada, constantes, e, portanto, pA, = 0 e pAg = 0.

Vgs = Tsiqs + WeLrigs + €q + Lrpiy, + ——pAgr (4.24)
Lgr
. . . L,
Vds = Tslds — weLTqu + Cdt + Lsziis L p)\dT (425)
RR

Ainda analisando os termos das equacoes, pode-se desprezar também as resisténcias
(rs), que sdo muito pequenas em contexto pratico, além do fato que elas podem variar
muito com a temperatura durante o funcionamento da maquina. Portanto, as equacoes de

Ugs € Ugs podem ser ainda reescritas como mostrado na Equagao 4.26 e Equacao 4.27.
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Vgs = WeLipias + Lrpiy, (4.26)
Vgs = —WeLrigs + Lrpiy, (4.27)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacoes de tensao e colocando-as
em funcao das correntes i € g5 temos as Equacoes (4.28) e (4.29). Dado o contexto
apresentado com estratégia de controle PWM, pode-se equacionar Vs = mq‘%c e Vys =

v
mq 7(’2'0 .

, 1
lgs = E(%S - weLTIdS) (428)
1
igs = —— (Vigs + we LI s) (4.29)
SLT

Porém, ainda existe na planta um acoplamento cruzado que dificulta a obtencao da
Funcao de Transferéncia para projetar o controlador C(s). Para contornar esse problema,
uma boa estratégia é compensar os sinais indesejados em cada eixo de controle no final
da planta, como é equacionado em (4.30) e (4.31). A planta resultante desse processo é

mostrada na Figura 16.

controlador

* 1 Ug+ o me Vgs igs
qs T~ c(S) qT % q x qs + SLL,
| + -
lgs T N w. Ly J
l’/;'r: l’/;'r: i

y 2 2 :
1 |
ds we Ly we Ly T
s l— () Ud o maq X P Uds h[ ds

¥ ) y +u 0 +\.J SLy

Figura 16 — Diagrama de blocos da planta de controle.

1
iqs = 7(‘/(13 — welrlys + weLT]ds) (430)
SLT
1
ids = (‘/ds + weLT]qs - WeLT]qs) (431>
SLT

Portanto, nao havera interacao entre os eixos d e ¢ em regime permanente e a

malha direta de controle pode ser escrita como na Equacao 4.32 e Equacao 4.33.
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. C(s

fos iﬁ(s) (4.32)
qu 1 + sLy

. C(s)

e (4.33)
Lds 1 + sLr

4.4.1 Projeto do Controlador

Dada a modelagem apresentada nesta se¢ao, torna-se viavel o projeto do controlador
para a planta do sistema de tragdo mostrada na Figura 16. Com a planta sendo representada

por ﬁ e o controlador representado por com um ganho proporcional (k,) e um ganho de

cardter integrador (k;), serd projetado um controlador PI dado por C(s) = @, cuja
funcao de transferéncia de malha aberta é dada pela Equacao 4.34.
k
k ki ki (F)s+1
() = C(8)G(s) = Frs ki _ K s 1 (4.34)

S2LT LT 52

Fazendo uso do método do lugar das raizes [25] e analisando a fungao de transferéncia
de malha aberta da Equacao 4.34, verifica-se que o sistema é marginalmente estavel, fator
ocasionado por existirem dois polos na origem do grafico de lugar das raizes. Comparando
a funcao de transferéncia de malha fechada da Equagao 4.35 com a forma candnica, tem-se
que k, = 28w, Lt e k; = w?Ly. Sendo assim, para resolver a questdo de uma possivel
instabilidade, pode-se incluir um atraso, de forma a deslocar o polo para o semi-eixo

esquerdo dada por um k.

(s — 1) ks + ki @.35)
L+1(s) 824 (P)s+
Polo
klog = o ? (436)
+ Polo

Portanto, especificando os valores de £ e w,, é possivel encontrar os ganhos propor-
cional e integral k, = 1,5577 e k; = 146, 8107, respectivamente. Dado que, usando os para-

metros que serao apresentados na Tabela 7 do Capitulo 6, pode-se obter Ly = 1,03344 mH.
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5 MODELO COMPUTACIONAL

Considerando as modelagens apresentadas nos capitulos anteriores, habilita-se um
novo patamar que possibilita toda analise incluida no escopo do estudo: a modelagem
computacional. A analise do comportamento eletromecénico de uma composicao ao longo
de uma trajetéria se torna possivel através de ferramentas computacionais. A linguagem
Python é utilizada para construcao de scripts, fazendo uso do pacote Pandas [18] para
tratamento dos dados de trajetéria. Entretanto, a linguagem Modelica [11] tem o papel
principal, através do software Open Modelica [26], possibilitando a modelagem dindmica

do sistema ao longo da trajetoria.

E necessario frisar que os modelos apresentados nas figuras da Secao 5.2 deste
capitulo sdo uma representacao dos diagramas do software Open Modelica que foram
desenvolvidos especificamente para representar os componentes de uma locomotiva diesel-
elétrica de maneira conveniente para simulacao e andlise. Portanto, tais diagramas nao sao
equivalentes aos diagramas de blocos tradicionais na representacao de sistemas de controle
e representam unicamente o modelo computacional desenvolvido para este estudo. Uma
maior profundidade relacionada aos componentes do sistema de controle esta presente em

trabalhos utilizados como referéncia [4, 9].

5.1 Andlise de Dados de Trajetéria Real

Com o foco em obter uma entrada de dados para a simulacao dinamica do sistema,
deve-se primeiro realizar uma filtragem detalhada nos dados de trajetéria para se obter
um caminho que seja coerente ao modelo. No contexto apresentado, a entrada do modelo

computacional é um arquivo .MAT.

O caminho ao longo da ferrovia é definido através de trés tabelas distintas que
relacionam o deslocamento ao longo do caminho s, com a posigao T e seus vetores tangentes
e normais, Iy, e r,, respectivamente. As tabelas sdo inseridas no bloco CombiTablelDs
através de um arquivo formatado em MAT. No arquivo MAT, cada varidvel, ¥, T, e T, é
armazenada com sua designac¢do apropriada em r, drds e d2rds2, respectivamente. Cada
tabela é estruturada como uma matriz, onde a primeira coluna é relacionada a distancia s

e as proximas colunas sao relacionadas as trés dimensoes de T, Ty, ou I,.

No entanto, os dados que preenchem os blocos mostrados na Figura 17 sao criados
externamente e entregues ao modelo computacional em linguagem Modelica. Para chegar
nesse estagio da modelagem, os dados de trajetoria real devem passar pelas etapas
mostradas na Subsecao 5.1.1, na Subsec¢ao 5.1.2 e na Subsecao 5.1.3. Um fator importante
a ser notado diz respeito a trajetéria sintética, pois tal rota nao necessita de uma filtragem
e de uma conversao para coordenadas cartesianas, dado que foi criada artificialmente.

Contudo, ela também deve ser parametrizada e salva da maneira que serd mostrada no
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Rs DRDS D2RDS2
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Figura 17 — Blocos de entrada de dados no Open Modelica.

Subsecao 5.1.3.

5.1.1 Filtragem e definicdo de Rota

Como é possivel perceber na Tabela 1 e na Figura 9, os dados de rota, apesar de
estarem organizados e identificados, eles nao sdo ordenados de maneira coerente com o
modelo. Isso ocorre pois os segmentos formam linhas na ferrovia, que apesar de terem uma
otima precisao de geo-posicionamento, representam patios, linhas paralelas e trechos que
nao compde uma linha especifica da ferrovia. Portanto, o desafio é identificar e ligar os

segmentos especificados, de maneira a formar uma rota formada por segmentos continuos.

coordinates = np.column_stack((lat,lon)).tolist()

mp_Route = folium.Map(location=[lat[0], lon[0]], zoom_start=14)
folium.PolyLine(coordinates, color = '"red", weight = 2.5, opacity = 1).add_to(mp_Route)
mp_Route

Algoritimo 5.1 — Script para gerar mapa dos segmentos a partir de arrays de Latitude e Longitude.

Para contornar o problema, pode-se usar a boa precisdo dos dados, a favor de
se identificar uma rota continua dentre diversas outras, formadas por outros segmentos.
Sendo assim, pode-se usar o pacote Folium [27], em Python, para manipular os dados
de latitude e longitude, formando listas desses dados como mostrado no Algoritimo 5.1,
localizando os segmentos no mapa e selecionando sua ordem para a caracterizagao da
rota utilizada nesse estudo. A Figura 18 mostra uma linha em vermelho paralela a outras
linhas que também formam o banco de dados de trajetéoria. Usando o Folium, foi possivel

selecionar e identificar uma delas para o modelo da trajetéria.

5.1.2 Conversao Para Coordenadas Cartesianas

O formato dos dados compostos por latitude, longitude e altitude durante a
trajetéria identificada agora pode ser convertido para atender as especificagbes do modelo

matematico.

O sistema de coordenadas geograficas, considerando latitude, longitude e elevagao, é

usualmente utilizado para situagoes de geo-posicionamento. Como se tratam de percursos
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Figura 18 — Exemplo de rota continua, em vermelho, identificada usando o Folium.

def LLETOCart(lat, longi, alt):

a = 6378100

b = 6356800

e = 1 - (b*x2/a*x*2)

N = a/(sqrt(1.0-(e*x(sin(lat)*%*2))))

cosLatRad = cos(lat)

cosLongiRad = cos(longi)

sinLatRad = sin(lat)

sinLongiRad = sin(longi)

X (N + 0.001*alt)*cosLatRad*cosLongiRad;

y = (N + 0.001*alt)*cosLatRad*sinLongiRad;
z =((b**2)/(ax*2))*N+0.001*alt*sinLatRad;
vz = array((x[0],y[0],z[0]))

ez = vz/norm(vz)

vy = array((0,-(vz[2]/vz[1]),1))

ey = vy/norm(vy)

ex = cross(ey,ez)

T = vstack((ex,ey,ez))

r = vstack((x,y,z))

r = r.transpose() - r[:,0]

p = dot(T,r.transpose()) .transpose()

if False:

return p[:,0], pl:,1], pl:,2]

else:

return x, y, 2z

Algoritimo 5.2 — Fung¢éo de conversao de cordenadas geodésicas para coordenadas cartesianas.

de locomotivas, os erros associados a conversao de coordenadas sao despreziveis e o
algoritimo mostrado no Algoritimo 5.2 pode ser aplicado para realizar a conversao dos
dados de trajetoria para o sistema de eixos cartesiano. Feito isso, o trio (lat,lon,elev) é

convertido para o sistema tridimensional cartesiano (x,y, z).
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5.1.3 Parametrizacao de Trajetoria

Definida uma rota continua, o passo seguinte se resume em aplicar os conceitos
matematicos mostrados no Capitulo 2. No entanto, os vetores r, I, e I, devem ser
representados computacionalmente nos blocos mostrados na Figura 17, nomeados r, drds
e d2rds2. Para lidar com a derivagao numérica e obedecer o equacionamento mostrado
nas Equacoes (2.3) e (2.2), foi implementada a fungao mostrada no Algoritimo 5.3 que
tem como parametros de entrada os valores z, y, z e o array s de distancia percorrida,

calculada e armazenada em um array, ponto a ponto na trajetoria.

def ComputeDerivative(x,y,z,s):
drds = zeros((3,len(s)-1))
snew = zeros(len(s)-1)
for k in range(1,len(s)):

dx = x[k] - x[k-1]
dy = ylk] - ylk-1]
dz = z[k] - z[k-1]

ds = s[k] - s[k-1]
snew[k-1] = s[k-1] + ds/2.0
drds[0,k-1] = dx/ds
drds[1,k-1] = dy/ds
drds[2,k-1] = dz/ds

return snew,drds

Algoritimo 5.3 — Func¢éo de derivagdo numérica.

O algoritimo mostrado para o calculo das derivadas numéricas depende do array s.
A distancia percorrida pode ser calculada usando a funcao mostrada no Algoritimo 5.4, e
entao ser incluida como uma das entradas do Algoritimo 5.3. Tal funcao retorna arrays
com as derivadas numéricas dxds, dyds, dzds € UM NOVO aITay Spey, formado por n — 1
elementos, sendo n o nimero de elementos do array s de entrada. Esse processo faz com
que a dimensao de s seja equivalente a dimensao dos demais valores de saida, considerando
as condicoes de derivagdo numérica. As derivadas de segunda ordem d2xds2, d2yds2, d2zds2
sao calculadas de maneira analoga. O Algoritimo 5.5 explicita a aplicacao da funcao para

obter as derivadas parametrizadas de primeira e segunda ordem.

def ComputeLength(x,y,z):
s = zeros_like(x)

for k in range(1l,len(x)):

dx = x[k] - x[k-1]

dy = ylk]l - y[k-1]

dz = z[k] - z[k-1]

s[k] = s[k-1] + sqrt(dx**2 + dy**2 + dz**2)

return s

Algoritimo 5.4 — Funcdo de Calculo de Distancia Percorrida.

Por fim, para salvar a matriz de entrada de dados para o modelo eletromecanico

implementado com o software Open Modelica em formato .MAT, os vetores r, drds e d2rds2
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s1, FirstDer = ComputeDerivative(xnw,ynw,znw,s_route)
s2, SecondDer = ComputeDerivative(xnw,ynw,znw,sl1)

Algoritimo 5.5 — Aplicancdo de fungdo para obter primeira e segunda derivada.

r = vstack((s_route,xnw,ynw,znw)) .transpose ()
dictm = {’r’:r,

’drds’ :vstack((sl,FirstDer)) .transpose(),
’d2rds2’ :vstack((s2,SecondDer)) . transpose ()}

sio.savemat (’FileName’,dictm)

Algoritimo 5.6 — Salvar matriz de entrada de dados.

sdo armazenados em um dicionario Python (Algoritimo 5.6), onde em r estao incluidas
as colunas x, y, z, em drds estao incluidas as colunas dxds, dyds, dzds e em d2rds2 estao
incluidas as colunas d2xds2, d2yds2, d2zds2. Sendo assim, tem-se um arquivo .MAT que

caracteriza uma trajetoria.

5.2 Modelo em linguagem Modelica

A modelagem computacional implementada em linguagem Modelica na plataforma
Open Modelica possibilitou a realizagdo das simulagoes do sistema dinamico apresentado
nesse estudo. A linguagem se mostra muito habil para a simula¢ao onde esta presente
uma interface entre diferentes dominios fisicos. O contexto do trabalho apresenta um
acoplamento entre um sistema elétrico e mecanico, o que reforca a coeréncia da utilizacao

dessa linguagem melhor detalhada na Subsecao 5.2.1.

O objetivo principal é a modelagem da carga dos motores elétricos, considerando
os fatores apresentados no Capitulo 3, a respeito da modelagem dinamica e a modelagem
elétrica abordada no Capitulo 4. Dessa forma, através do modelo do sistema elétrico tam-
bém desenvolvido com a linguagem Modelica [9], se torna possivel focar no funcionamento
da parte elétrica da locomotiva em situacoes reais. O sistema foi construido para simular,
considerando uma situagao real de trajetéria, em que uma composicao se movimenta ao

longo de uma rota real, tracionada por uma ou mais locomotivas e vagoes acoplados [26].

Através de um controle de velocidade ja descrito também no Capitulo 4, torna-se
possivel observar a dindmica de uma composi¢ao quando ela esta submetida a forca exercida
pelo conjugado dos motores, explicitando o comportamento dos parametros elétricos frente

a efetividade dos controladores.

O modelo aqui implementado nao considera a maquina responsavel pela geracao de
eletricidade no sistema de poténcia da locomotiva. Devido a isso, sera usada um fonte de
tensdo CC para fazer o papel do gerador, entrando com uma tensao no conversor CC/CA.

Portanto, o fluxo de poténcia aqui descrito seguird seu caminho comecando pela fonte de
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tensao CC, passando pelo conversor CC/CA que alimenta o Motor de Indugao Equivalente,

fornecendo poténcia a composi¢ao para movimentar a locomotiva ao longo da trajetéria.

5.2.1 Consideragoes a respeito da linguagem Modelica

Apropriada para modelagem de sistemas fisicos complexos, Modelica [11] é uma
linguagem orientada a objeto, muito eficaz para representar modelagens realizadas em
diversos dominios fisicos, inclusive a interface entre dominios. A linguagem é projetada
para o desenvolvimento de bibliotecas em que sao inclusos os componentes desenvolvidos

nos modelos.

Através da utilizacdo de modelos incluindo equacgoes diferenciais e algébricas, sao
estruturados os projetos utilizando a linguagem. Além desse fator, a fundamentacgao

através da orientacao a objetos tornam os modelos mais organizados e versateis.

5.2.2 Modelos implementados

As simulacoes sao pautadas em dois modelos: um modelo simplificado apresentado
na Figura 19 e um modelo completo apresentado na Figura 20. Ambos possibilitam a
simulacao da composicao Locomotiva - vagdes se movimentando ao longo de uma trajetoéria.
Porém, o modelo simplificado tem como resultado as varidveis mecanicas como Forca
Motora, Forga de Inclinagao, Forga de Atrito e Forca de Curva, limitando-se na interface
eletromecanica, explicitada através dos parametros da Poténcia Mecanica, do Conjugado

dos motores e, essencialmente, da Energia consumida durante a rota percorrida.

ramp Pl

motor

sum A
,f A / ta“'ji\
Tack Composition - N Wagons | >
—= - >
= = L]
119000[kg]

Figura 19 — Modelo Simplificado na Plataforma Open Modelica.

O modelo completo também tem como resultado de simulagao todas as variaveis

que o modelo simplificado pode obter. Entretanto, o adicional deste esta relacionado a
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sistematica de acionamento elétrico da locomotiva, composto pelo sistema de Controle de

Velocidade e Corrente, Motores Elétricos e Conversor de Poténcia.
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Figura 20 — Modelo Completo na Plataforma Open Modelica.

Neste ponto do trabalho, vale ressaltar o possivel questionamento do uso de um
sistema menos detalhado eletricamente, sendo que existe outro mais rebuscado, capaz
de compilar e simular as variaveis-foco do modelo simplificado e, ainda, de apresentar
resultados de todas as variaveis elétricas. Portanto, serd possivel perceber, através dos
resultados de simulagao, que o modelo completo, apresentado na Figura 20, valida o
modelo simplificado na Figura 19. Frente ao esfor¢co computacional realizado para a
simulacdo de um modelo mais detalhado (aproximadamente 20 horas para um passo de
simulagao de 1072 ao londo da trajetéria real), o uso do modelo simplificado torna-se
muito interessante. E necessério um passo pequeno de simulacio para a realizacio de uma
analise energética ao longo de uma trajetoria utilizando o modelo mais detalhado. Em
contrapartida, quando se faz necessaria a andlise de parametros elétricos que exigem um

passo de simulagdo minimo, devido as frequéncias de operacao no dominio elétrico, nao é
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possivel fugir da simulacao mais elaborada. Desse modo, o uso dos modelos apresentados

deve ser pertinente a finalidade de analise.

Os sistemas descritos nesta se¢ao sao compostos por blocos implementados para
representar computacionalmente a modelagem matematica do Capitulo 2, Capitulo 3 e
Capitulo 4. As préximas sec¢oes exibirao detalhes dos principais blocos desenvolvidos

computacionalmente.

5.2.3 Locomotiva e Composi¢ao

Contendo uma entrada de conjugado, uma saida de velocidade e conectores que
representam os acoplamentos mecanicos, os blocos de locomotiva e composicao podem
ser conectados de maneira a representar um trem com a quantidade oportuna de vagoes,
com a possibilidade de controle através da saida de velocidade. O bloco que representa a
composicao inclui o bloco que representa os vagoes, possibilitando a definicao do valor do

numero de vagoes N.

Composition - N Wagons ®

Figura 21 — Bloco de Locomotiva e Composigao.

O funcionamento desses blocos em simulagao ¢ similar, porém depende de como o
mesmo ¢ alocado no diagrama. Como Locomotiva, o bloco recebe a entrada de conjugado
através de um conetor de acoplamento rotacional e responde com a velocidade, além de
ser acoplado ao bloco da composicao através do conector de acoplamento de forca e a
composicao simplesmente responde a forca exercida por esse acolamento. E importante
observar que as diferencas de Locomotiva e Composi¢ao sao parametros que podem ser
facilmente ajustados através do Open Modelica, como os coeficientes de atrito da equacao
de Davis (A, B e C) (Subsegao 3.2.2) e a diferenca de massa. Além disso, o tinico bloco
que utiliza do acoplamento conector de conjugado é o referente a Locomotiva, sendo
coerente ao seu papel de exercer a forca motora. A descricdo computacional para o bloco

da Locomotiva é apresentada no Algoritimo 5.7.
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equation

connect (s, D2RDS2.u)

connect (s, DRDS.u)

connect(s, Rs.u)

//

r = Rs.y;

t = DRDS.y;

n = D2RDS2.y;

//

der(s) = v;

at = der(v);

v_kmh = SI.Conversions.to_kmh(v);

curvatura = length(n);

curvatura * raio = 1;

an = v = 2 * curvatura;

gt = g * {t1, t2, t3};

gn = g * normalize({nl, n2, n3});

// Slope force

Fincl = m * gt;

// Friction force

if abs(v_kmh) <= epsf then

k_Fatrito = kf * v_kmh / epsf;

elseif abs(v_kmh) > epsf and abs(v_kmh) <= vsf then

k_Fatrito = kf * sign(v_kmh);

else

k_Fatrito = sign(v_kmh);

end if;

Fatrito = -k_Fatrito * (A + C * v_kmh ~ 2 + B * abs(v_kmh)) * m * length(g);

// Curvature force

Fcurva = -0.5 * b * curvatura * m * length(g);

// Newton’s second law applied to mass moving along a path

m * at * nl_corr = Fmot + Fincl + Fatrito*0 + Fcurva*0 + couplinglLocomotiveFront.F +
couplinglocomotiveBack.F;

m* an = Fn + m * gn;

// Mechanical torque transmission

Pmot = Fmot * v;

wheel.tau = eta_mec * Fmot * R ;

der (wheel.phi) * R = v;

// External connections

couplinglocomotiveFront.s = s + len / 2;

couplinglocomotiveBack.s = s - len / 2;

Algoritimo 5.7 — Bloco de Locomotiva em Linguagem Modelica.

5.2.4 Conectores

No modelo, o carro motor e os vagbes sao externamente interconectados por
conectores puramente mecanicos, no caso de acoplamento entre vagoes ou no caso de
acoplamento entre o carro motor e o primeiro vagao. Conectores que representam uma
interface de conjugado com o sistema elétrico sao utilizados no caso do acoplamento

rotacional.

O acoplamento entre vagoes (connector Coupling) ¢ basicamente uma transmissao
de forgas entre os vagoes da locomotiva ou entre o carro motor e o primeiro vagao, levando
em consideracao a distancia entre eles e a conservacao fisica das forcas, que, afinal, é uma

variavel de fluxo. Sua definicao em linguagem Modelica é mostrada no Algoritimo 5.8.

O acoplamento rotacional (connector RotationalCoupling), mostrado no Algori-
timo 5.9, representa o conjugado mecanico do motor elétrico da locomotiva, dependente
de uma posi¢ao angular (¢), responsavel pela entrada dessa variavel no bloco do carro

motor no sistema.
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model Coupling
connector Coupling
Real s;

flow Real F;

end Coupling;

Algoritimo 5.8 — Acoplamento mecanico em linguagem Modelica.

model Coupling

connector RotationalCoupling
SI.Angle phi "Angular position";
flow SI.Torque T "Applied torque';
end Coupling;

Algoritimo 5.9 — Acoplamento rotacional em linguagem Modelica.

5.2.5 Motor Elétrico de Inducao

No estudo, de maneira a simplificar a modelagem do problema, os motores elétricos
sao representados por um modelo de motor de inducao equivalente a seis motores agrupados
em paralelo. Portanto, os parametros elétricos que caracterizam o motor sao adaptados para
que, na simulagao, seja usado apenas um motor de indugao trifasico de 3 MW, substituindo
os seis motores de 500 kW, com parametros mencionados na Tabela 5, naturalmente usados

em locomotivas Diesel-Elétricas.

Figura 22 — Bloco do Motor Elétrico de Indugao.

Baseando-se na modelagem elétrica do Motor de Indugao [9] mencionada no Capi-
tulo 4, a sua representagao computacional é mostrada no Figura 22 e sua modelagem é

explicitada no Algoritimo 5.10.

5.2.6 Conversor CC/CA

Outro importante elemento da modelo aqui representado é o Conversor CC/CA.
Através de uma modelagem que considera técnicas de modulacado PWM, descritas no
Capitulo 4, pode-se implementar computacionalmente (Figura 23) esse conversor, conside-
rando a tensao de entrada essencialmente constante em magnitude, o que possibilita o
controle da magnitude e da frequéncia das tensoes de saida, utilizando seu modelo médio.

A modelagem desenvolvida em Modelica para esse elemento ¢ mostrada no Algoritimo 5.11
[9]-
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" CC

CA
A A A

Figura 23 — Bloco do Conversor CC-CA.

Considerando-se os elementos da modelagem computacional apresentados, direcio-
nar os olhares analiticos para aspectos de simulacgao se torna consideravel. Dado tudo isso,
o préximo passo € apresentar a simulagdo dos modelos implementados neste Capitulo e

analisar os resultados.



Capitulo 5. MODELO COMPUTACIONAL

equation
//

w = we;
//

vas = As.v;

vbs = Bs.v;

vcs = Cs.v;

//

ias = As.i;

ibs = Bs.i;

ics = Cs.i;

//

var = Ar.v;

vbr = Br.v;

ver = Cr.v;

//

iar = Ar.i;

ibr = Br.i;

icr = Cr.i;

//

{vgs, vds, vOs} = ElectricalMachines.Park(theta, {vas, vbs, vcsl});
{vqr, vdr, vOr} = ElectricalMachines.Park(theta - theta_r, {var, vbr, vcrl});
Vs © 2=vgs ~ 2 + vds ~ 2;

//

{igs, ids, i0Os} = ElectricalMachines.Park(theta, {ias, ibs, ics});
{iqr, idr, iOr} = ElectricalMachines.Park(theta - theta_r, {iar, ibr, icrl});
Is = 2 =1igqs ~ 2 + ids = 2;

vgs = rs * igs + w * fds + der(fgs);
vds = rs * ids - w * fgs + der(fds);
* 10s + der(f0s);

<
o
12}
[}
H
w

vqr = rr * iqr + (w - wr) * fdr + der(fqr);
vdr = rr * idr - (w - wr) * fgr + der(fdr);
vOr = rr * iOr + der(fOr);

fgm = Lm * (igs + iqr);
fdm = Lm * (ids + idr);
fm = 2 = fgqm = 2 + fdm T 2;

fqs = Lls * igs + fqm;
fds = Lls * ids + fdm;
fOs = Lls * iOs;

fqr = L1lr * iqr + Lm * (igs + iqr);
fdr = Llr * idr + Lm * (ids + idr);
fOr = Llr * iOr;

//
Pt = 3/ 2 % (vgqs * igs + vds * ids);
Qt = 3 / 2 * (vgs * ids - vds * igs);
//

Te =3/ 2% (P / 2) * (fds * igs - fqs * ids);
J * der(wrm) = Te + Tm - D*wrm;

//

Tm = Eixo.tau;

wr = P / 2 x wrm;

theta_rm = Eixo.phi;

//

der(theta) = w;

der (theta_rm) = wrm;

der(theta_r) = wr;

Algoritimo 5.10 — Motor Elétrico de Indugéo em linguagem Modelica [9)].
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o4

equation

//

va = vas.v;

vb = vbs.v;

VC = VCS.V;

//

ia = vas.ij;

ib = vbs.i;

ic = ves.i;

//

theta_c = 0;

//

{vq, vd, vO} = TCC_LOCOMOTIVAS.ElectricalMachines.Park(theta_c, {va, vb, vc});
{iq, id, i0} = TCC_LOCOMOTIVAS.ElectricalMachines.Park(theta_c, {ia, ib, ic});
//

Pac = 3 / 2 * (vq * iq + vd * id);
Qac = 3/ 2 * (vq * id - vd * iq);
//

Pdc = Vdc * Idc;

//

Pdc = -Pac;

//

Vdc = pin_p.v - pin_n.v;

//

pin_p.i = Idc;

pin_n.i = -pin_p.i;

//

vas.v = 0.5 * Vdc * ma;

vbs.v = 0.5 * Vdc * mb;

ves.v = 0.5 *x Vdc * mc;

//

Vfase_pico " 2 =vq = 2 + vd T 2;

Algoritimo 5.11 — Conversor CC/CA em linguagem Modelica [9].
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6 SIMULACOES

Até este ponto do trabalho, foram apresentados os artificios matematicos e compu-
tacionais que possibilitam a simulacao do sistema de tragao, objeto deste Capitulo. Aqui,
serao apresentados resultados mais relevantes relacionados ao modelo elétrico e mecanico

de uma locomotiva ao longo de uma trajetéria real e ao longo de uma trajetéria sintética.

H4, além da preocupacao de mostrar o comportamento das varidveis de maneira
mais clara usando uma trajetéria sintética, a necessidade de uma validagao do modelo
simplificado, apresentado no Capitulo 5. As simulagoes sao realizadas com o auxilio do
Open Modelica e serao divididas com as finalidades de exibir os resultados mostrados na
Secao 6.1 e na Segao 6.2. Os pardmetros de simulagao [16, 3| serdo explicitados em suas

respectivas secgoes.

6.1 Validagdo de Comportamentos: Simulacao Simplificada de Trajetéria Sin-

tética

De maneira a entender e a analisar o comportamento das variaveis relacionadas
a simulacao dinamica, apresenta-se a proposta de uma simulac¢ao simplificada utilizando
uma trajetéria sintética [10]. Tal trajetéria tem a finalidade de possibilitar uma andlise
mais clara do significado de parametros relacionados a modelagem da carga dos motores da
locomotiva. Esses definem o comportamento das varidveis de todo o sistema de poténcia
apresentado neste trabalho. Para isso, deve-se olhar para o comportamento das forcas

envolvidas e discutir qual a consequéncia de seu perfil de variagao.

Feita a simulacado com o modelo simplificado mostrado na Figura 19, pode-se
observar, na Figura 24 a variacao da velocidade e da aceleragao durante o caminho. Nos
momentos em que a inclinagdo aumenta, a velocidade sofre o efeito do controle, e, como
consequéncia, a aceleracao varia. Tal atuagao do controle pode ser vista na linha em
vermelho, referente a aceleragao da Figura 19. Como o controle é muito efetivo, nao é
possivel observar uma grande variagao da velocidade com a vari¢do da inclinacao, porém

ela existe devido a acao do controle.

Na Figura 25, é mostrada a variacao de todas as forgas externas na composicao,
exceto a forca de acoplamento, que pode ser observada na Figura 26. Como para essa
trajetoria nao existe variacao do raio de curvatura, a for¢a devido a curva nao varia. Porém,
como a forca de atrito é dependente da velocidade, temos uma grande variacao de sua
dimensao no inicio da trajetoria, com o aumento da forca de atrito até o momento em que
a velocidade é maxima. Posteriormente, com estabilizagdo da velocidade, o atrito também
estabiliza. No fim do caminho, com a desaceleracao, a forca de atrito também diminui.
Devido ao modelo de for¢a de atrito proposto, em velocidades muito baixas, o atrito se

torna extremamente alto devido a acao do coeficiente de atrito estatico.
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Tabela 6 — Parametros para

o6

simulagao simplificada

Nuimero de carros motores

Ntumero de vagdes acoplados 4
Massa do carro motor 167,000 [kg[
Massa do vagéo 300, 000 [kg]
Raio da roda motora 0, 96 [m]
Comprimento do carro motor 13,8 [m]
Comprimento do vagio 10 [m]
Coeficiente de atrito inicial (Af) 2,7
A=1,12"%|N/N
Coeficientes de Davis para o carro motor B=9,32"° [Nh/N km]
C =3,04"7[Nh?/Nkm’|
A=8,25"1|N/N|
Coeficientes de Davis para os vagoes B=1,40"" [Nh/Nkm
C = 3,51—-8 [N h*/Nkm?]
Bitola da via (b) 1 [m]
Velocidade maxima 50 [km/h]
Tempo de aceleragio 240 s]
Tempo de desaceleragao 240 [s]

As forcas de acoplamento e de inclinagdo, mostram claramente a sua variacao
com as diferencgas de inclinagdo. Grandes inclinagoes provocam grandes forcas contrarias
em aclives. Os acoplamentos entre vagoes respondem a tal comportamento de maneira
proporcional. Porém, é possivel perceber que a for¢ca de acoplamento no primeiro vagao
da composicao é a maior delas e no ultimo é a menor. Isso se deve ao fato do acoplamento
frontal do primeiro vagao responder a toda carga associada a ele. Em outras palavras, ele
deve aguentar a carga de todos os outros vagoes da locomotiva, enquanto o ultimo vagao

deve aguentar apenas a propria carga.

A forga motora e o conjugado mecanico na locomotiva sdo mostrados na Figura 27.
A sua proporcionalidade vem da relacdo com o raio da roda de tragao (R) e de uma
eficiéncia de transmissao (n,,:) considerada no modelo. Também é perceptivel a sua

variagdo com a inclina¢ao no percurso.

A poténcia e a energia gasta sao mostradas na Figura 28. A poténcia apresenta um
comportamento similar a variagdo de inclinagdo, enquanto a energia ¢ similar a elevacao
da trajetéria. Também ¢é importante observar, na Figura 28, que no final do movimento a
poténcia se torna negativa, devido ao fato da aceleragao ser negativa, conforme observa-se

na Figura 24. Na elevacdo méaxima do trajeto (620m), com a sua velocidade maxima de
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Figura 25 — Forcas externas em trajetéria sintética.
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50 km/h, a soma da energia cinética com sua energia potencial é de 8, 59 GJ e a energia

produzida pela locomotiva no percurso é de 8,94GJ. A diferenca entre as duas é de

0,35GJ e se deve as perdas por atritos e curvas - o que demonstra uma eficiéncia de 96%

na conversao de energia realizada.

6.2 Simulacao Completa: Trajetoria Real

Entendidos os comportamentos das forgas, resta agora apresentar uma simulagao

mais detalhada, em trajetéria real, explicitando os graficos referentes ao modelo mecanico

e elétrico. Tal simulagao, como ja dito no Capitulo 4, é a mais custosa computacional-

mente, devido ao passo de simulacao baixo necessario para apresentacao de varidveis cujo

comportamento é definido em altas frequéncias de operagao, como Corrente e Tensao. Os

parametros de simulacao estao definidos na Tabela 7.
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Figura 27 — Forca motora e Conjugado em trajetéria sintética.

A principio, na Subsec¢do 6.2.1, sera validado o modelo simplificado apresentado no
trabalho, fazendo um comparativo entre os resultados mostrados nos dois modelos. Por
fim, serd possivel observar a variagdo das demais curvas, representando o sistema de tragao

de uma locomotiva.

6.2.1 Validagdo de Modelo Simplificado

Sem duvida, um dos pontos mais importantes das simulagoes apresentadas é a
validagao do modelo simplificado. Validar esse modelo, apresentado na Figura 19, consiste
em comparar seus resultados com os resultados obtidos na simulacao do modelo completo,
usando uma mesma trajetéria. Com esse objetivo, os dois modelos citados sao simulados

para a Trajetoria Real modelada, em subida e em situacao definida pela Tabela 7. Portanto,
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Figura 29 — Comparagao de Conjugado Mecanico e Poténcia Motora entre modelo simplificado e
completo.

Através de uma andlise da Figura 29, pode-se perceber que tanto a Poténcia Motora
quanto o Conjugado mecanico sdo coincidentes entre ambos os modelos, o que valida o
modelo simplificado. Existe um erro muito baixo entre as duas curvas mostradas, que
acontecem devido a fatores numéricos de simulagao. Os picos de variagao da curva que
representa o modelo mais elaborado sao muito mais frequentes. Porém isso nao desqualifica
a validacdo do modelo, pois tais erros sao numéricos e ocorrem por causa do passo de

simulagao exigido para o modelo mais elaborado, que inclui os parametros elétricos.

6.2.2 Resultado Geral da Simulacao

A abordagem aqui apresentada considera duas formas de se analisar o comporta-

mento das variaveis envolvidas no sistema de tracao e ambas dizem respeito diretamente
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Tabela 7 — Parametros de simulagdo completa

Numero de carros motores (Locomotivas)
Ntumero de vagoes acoplados
Massa do carro motor
Massa do vagao
Raio da roda motora
Comprimento do carro motor
Comprimento do vagao

Coeficiente de atrito inicial (Af)

Coeficientes de Davis para o carro motor

Coeficientes de Davis para os vagoes

Bitola da via (b)
Velocidade méaxima
Tempo de aceleracao

Controle PI

Atraso de fase

Klag(s) = gi?‘;

Ntumero de motores
Poténcia total de saida (Base)
Poténcia de um MIT
Frequéncia de MIT
Reaténcia equivalente do rotor
Reatancia equivalente do estator
Reaténcia equivalente de magnetizacido
Resisténcia equivalente do rotor

Resisténcia equivalente do estator

100
119000 [kg]
11000 [kg]

0,96 [m]
13,8 [m]
10 m]

2,7

1 [m]
60 [km,/h]

500 [s]
ky, =1,5577
ki = 146, 8107
T, = 19,91
T, =0,5

6
3SMW
500 kW

29 [s]
0,0954 Q
0,0954
3,5531Q

132-103
== Q

a trajetoria envolvida. Tais formas sao: 1)andlise do sistema subindo a trajetéria real

modelada; 2)andlise do sistema descendo a trajetéria real modelada. Portanto, como aqui

a analise é feita considerando uma trajetoria Real, os efeitos da variacao de inclinagao e

curva afetam diretamente o comportamento das variaveis.

Em subida, espera-se que seja exigida uma poténcia maior dos motores da loco-
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motiva, dada a forga de inclina¢do predominantemente contraria ao movimento. Como
consequéncia, a Poténcia Motora, o Conjugado dos Motores e a Corrente Requerida sofrem
o mesmo efeito, tomando para si o perfil da Forca de Inclinacao ao longo da trajetoria.

Isso é mostrado na Figura 30, Figura 32, Figura 31 e Figura 33.

-10*
6
41 |
& a8 i
o 0
9l |
_4 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.9
t [h]
Figura 30 — Forg¢a de Inclinagdo em subida.
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Figura 31 — Poténcia Motora em subida.

O comportamento tem esse perfil devido a velocidade controlada pelo sistema,
configurado para o objetivo de acelerar e atingir o valor de 60 km/h mostrado na Figura 35.
O esfor¢co de movimento provoca um gasto de energia, como é possivel perceber através da

Figura 36.

Em contrapartida, espera-se que seja exigida uma poténcia menor dos motores
da locomotiva quando em declives, ou até mesmo nao seja exigida uma poténcia, e sim
seja fornecida poténcia aos motores, dada a forca de inclinacdo predominantemente a
favor do movimento, fazendo com que os motores funcionem como geradores. De maneira

andloga, como consequéncia, a Poténcia Motora, o Conjugado dos Motores e a Corrente
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Figura 32 — Conjugado Elétrico em subida.
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Figura 33 — Corrente Requerida em subida.
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Figura 34 — Tensdao RMS em Descida.

Requerida sofrem o mesmo efeito, tomando para si o perfil da Forca de Inclinagdo ao longo

da trajetoria, como é mostrado na Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40.
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Figura 36 — Energia em subida.

Existe a predominancia de valores negativos ao longo das curvas relacionadas a
descida na trajetéria. Isso é esperado e justificado pelo fato que, agora, a trajetéria entrega
poténcia aos motores. Na Figura 42, é possivel observar que ao final da trajetoria em
descida a energia estd negativa, ou seja, existe a possibilidade de aciimulo de energia
através de regeneragao, ou, caso contrario, essa energia deve ser dissipada. Portanto, os
valores negativos nas curvas aqui explicitadas demonstram a viabilidade de um estudo
para regeneracao de energia, considerando as implicagoes relacionadas a tecnologia de

eletronica de poténcia que sao inerentes a sistemas de regeneracao.

Na Figura 40, cabe uma atencao para o valor minimo da corrente no sistema em
torno de 0,4 pu. Esse patamar é aparente na curva mostrada e estd relacionado com as

perdas no sistema de poténcia modelado.

Novamente, devido ao controle, a velocidade tem o mesmo perfil mostrado na
Figura 35. Porém, cabe aqui uma observacao importante relacionada a Energia, pois

esfor¢co de movimento provoca um déficit de energia, mostrado na Figura 36.
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Figura 37 — Forca de Inclinagido em descida.
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Figura 38 — Poténcia Motora em descida.
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Figura 39 — Conjugado Elétrico em descida.
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Figura 42 — Energia em descida.
Em um campo comparativo, pode-se perceber, tanto para a trajetoria em subida

quanto em descida, que as curvas de corrente e poténcia obedecem um comportamento

definido pelo controle de velocidade. Os valores de Corrente e Poténcia sobem proporcio-
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Figura 43 — Conjugado Mecéanico, Conjugado Elétrico e Conjugado de Perdas em descida

nalmente a aceleracao até que a velocidade maxima seja atingida, s6 depois tomam o perfil

da inclinacdo, como ja descrito. Devido ao controle efetivo, ndo existem grandes variagoes

de velocidade, mesmo frente as mudangas constantes da forca de inclinagao, evitando o

desgaste dos componentes eletromecanicos do sistema.

Apesar da caracteristica totalmente dependente de inclinagado da maioria dos fatores

exibidos, pode-se direcionar a atencao para o valor de tensdao. Ambas, tensao RMS da

maquina em subida(Figura 41) e em descida (Figura 34) tendem a ser controladas em valores

positivos. Uma outra validagao interessante diz respeito ao conjugado eletromecanico da

maquina, exibido na Figura 43.
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A andlise da poténcia e da energia gasta é de essencial importancia para a especifi-
cagao da maquina de geracao da locomotiva, assim como sao importantes seus motores
de tracao e seus componentes eletronicos de poténcia. A principal proposta apresentada
neste estudo foi a construcdo de um modelo em linguagem Modelica para explicitar a
dindmica de movimento de uma locomotiva ao longo de uma trajetoria, baseando-se
nas leis de Newton e em equagoes que descrevem as forcas externas na locomotiva. Em
continuidade das andlises, estendem-se os olhares para a os parametros elétricos do sistema
de tracao. Além disso, a especificagao da carga aqui descrita parte de uma modelagem
diretamente relacionada com a trajetéria percorrida. Ferramentas essenciais utilizando a
linguagem Python e Modelica [11] foram utilizadas, possibilitando a simulagéo dos sistemas

implementados na plataforma Open Modelica.

As principais forcas que atuam na locomotiva sao as forcas devido a inclinagao,
forcas devido ao atrito e forcas devido a curva. O conhecimento dessas forcas define a
forga motora e, como consequéncia, define também o conjugado mecanico e elétrico dos
motores, a poténcia mecanica e elétrica, as correntes requeridas, as Tensoes e a Energia ao

longo de um caminho pré-definido.

Uma observacao pertinente nesse estudo é a consideracao de especificagdes nominais
de motores reais, utilizando pardmetros encontrados na literatura [3]. Apesar da capacidade
do motor utilizado depender da finalidade da via férrea (carga ou passageiros), as definigdes
aqui descritas para a modelagem consideram ferrovias de carga reais e as suas caracteristicas
de projeto, envolvidas também com as velocidades estabelecidas no caminho. O estudo
relacionado a dinamica mostrado no Capitulo 3 pode ser utilizado para qualquer situacao

ferroviaria, bastando a mudanca de alguns parametros no modelo.

Um outro avango aqui apresentado esta relacionado a proposta de trabalhos futuros
mencionados na literatura [9], sobre o projeto do controlador de velocidade utilizando

técnicas de controle vetorial, a partir da modelagem do sistema de acionamento ja proposto.

7.1 Proposta de Trabalhos Futuros

Uma otimizagao de controle de velocidade pode ser aplicada para um menor
consumo de combustivel, assim como estudos com regeneracao de energia em declives,
ambos podem ter como finalidade um menor consumo de energia [2, 28]. Pdde-se perceber
que o potencial energético do sistema é grande. E valida uma pesquisa relacionada a
meios de armazenamento de energia regenerada e estudos de viabilidade de aplicagoes que

consideram o uso dessa energia.

Com o modelo consolidado, podem-se ser estabelecidas diversas variagoes de analise,
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considerando diversos outros parametros mecanicos e elétricos relacionados a maquinas
elétricas de geracao e a eletronica de poténcia, tendo em vista o armazenamento de energia
ou fluxo de energia para a rede elétrica. Essa avaliacdo pode ser realizada com a juncao do
modelo proposto neste trabalho com um modelo também em linguagem Modelica. Além
disso, os estudos também podem conter consideragoes sobre limitagoes de for¢a motora
devido a aderéncia e estudos com restrigoes de solavanco, relacionado as variagoes de

aceleracao durante o trajeto e as limitagoes dindmicas mecanicas existentes em locomotivas.

A multidisciplinaridade contida na proposta nos leva a crer que o nivel de detalhe
do sistema pode se tornar cada vez maior. Ainda pode ser considerada, para um modelo
otimizado, a proposta de um plano de velocidades 6timo, considerando um menor consumo
de combustivel. Esse fator comeca a entrar em detrimento com situagoes praticas, em que

existe um controle de frota de trens, seguranga e logistica.

Portanto, diante de tantos fatores, conclui-se que os modelos apresentados e
validados cumpriram seu papel relevante para os estudos de modelagem matematica de
sistemas de tracao de locomotivas, partindo de um ponto ao outro. Considera-se aqui uma
modelagem mecanica e elétrica, com o adicional de se tratar uma trajetéria real para a
analise dos resultados apresentados. Por fim, considera-se aqui, mais importante que o
resultado obtido, os meios para se chegar a essa descri¢cao de um sistema eletromecanico que
representa diversos campos da engenharia, proporcionando a abordagem de linguagens de
modelagem, manipulacao de dados e parametros, deixando uma bagagem de conhecimento

relacionada a sistemas de poténcia e energia em geral.
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