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RESUMO 

 

O Aeromóvel é um sistema de transportes com um conceito não convencional de 

transmissão de potência. Ele se baseia na transferência de força pela geração de diferenças de 

pressão em câmaras adjacentes, como em pistões pneumáticos. As vigas por onde o veículo 

desloca-se são vazadas, onde câmaras internas são formadas pela presença de anteparos ligados 

ao veículo e de elementos de potência. Em razão de o veículo não carregar o seu sistema de 

potência, que no caso do Aeromóvel está instalado no solo, a tecnologia apresenta reduzidos 

custos de construção e instalação comparada com sistemas de transporte similares. Este trabalho 

propõe a descrição matemática e a criação de um modelo computacional desta tecnologia, com 

fim de proporcionar uma importante ferramenta de projeto. É realizada uma breve revisão 

bibliográfica dos trabalhos realizados, relatando o histórico de seu desenvolvimento. Descrevem-

se os princípios de operação e os atuadores que são utilizados pelo Aeromóvel. A modelagem 

física consiste na análise das principais forças sobre o veículo e na utilização das equações para 

gases compressíveis para a representação das dinâmicas das pressões na câmara. A abordagem 

matemática realizada é feita através da análise por parâmetros concentrados. O modelo 

computacional é desenvolvido no ambiente Simulink® do programa Matlab®. A avaliação do 

presente trabalho é efetuada através de experimentos realizados na planta existente na cidade de 

Porto Alegre. São observadas e discutidas suas características particulares. Três importantes 

variáveis são avaliadas nos ensaios, massa, potência e modo de operação, com o objetivo de 

verificar a generalidade da validade do modelo. A análise dos resultados demonstra que o 

modelo é valido com uma boa correlação para representar o sistema Aeromóvel. Realizam-se 

simulações dos modos típicos de operação do sistema. Elas são feitas utilizando-se a máxima 

potência instalada, de forma a demonstrar os limites que a tecnologia alcança. Ao fim estão 

apresentados resultados de dois sistemas de controle propostos para o Sistema Aeromóvel, que 

puderam ser avaliados pela utilização do modelo computacional. O presente trabalho mostra-se 

uma importante ferramenta de projeto, proporcionando liberdade para o dimensionamento do 

sistema Aeromóvel para as mais variadas aplicações, prevendo o seu comportamento e 

desempenho. 
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ABSTRACT 

 

“DYNAMIC MODELLING OF THE AEROMÓVEL TRANSPORT SYSTEM”“ 
 

The Aeromóvel is a transport system with a non-conventional concept of power 

transmission. It is based in the transference of force by the generation of differences of pressure 

in adjacent chambers, likewise in pneumatic pistons. The beams where the vehicle runs have a 

hole, where internal chambers are formed by the presence of baffles linked to the vehicle and 

power elements. As the vehicle does not carry its power system, the technology presents lower 

construction and installation costs compared with other similar transport systems. This work 

proposes a mathematical description and the creation of a computational model of this 

technology, with aim to provide an important project tool. A brief history review of preview 

works is made, mentioning the history of its development. The operational principles and the 

actuators utilized by the Aeromóvel are described. The physical modeling consists on the 

analysis of the principles forces acting on the vehicle and on the use of the equations for 

comprehensible gases in the representation of the pressure dynamics in the chambers. The 

mathematical approach is done through the analysis by lumped parameters. The computational 

model is developed in the Simulink® environment of the program Matlab®. The evaluation of 

the present work is effected through experiments realized on the existing plant on the city of 

Porto Alegre, Brazil. Plant particular characteristics are observed and debated. Three important 

variables are evaluated in the tests, mass, power and operational mean, with the objective to 

verify the generality of the model validity. The analysis of the results demonstrates that the 

model is valid with a good correlation to represent the Aeromovel system. Simulations of typical 

means of system operation are realized. They are made using the maximum installed power, so 

that the limits the technology reaches can be demonstrated. At end results of two control systems 

proposed to the Aeromovel technology are showed, which could be evaluated by the use of the 

computational model. The present work proved to be an important project tool, providing 

freedom to dimension the Aeromovel system in the most variable applications, previewing its 

behavior and performance. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 A tecnologia Aeromóvel é uma alternativa para as necessidades atuais dos sistemas de 

transporte. Comparado a sistemas similares, o Aeromóvel apresenta vantagens competitivas ao 

ter seu custo de instalação e construção reduzido. Isto é devido ao sistema possuir veículos mais 

leves, que conseqüentemente permitem a utilização de vigas e colunas mais esbeltas. Por outro 

lado o sistema apresenta uma menor eficiência na transferência de potência, baseada na 

utilização de ventiladores. É realizada a transformação de energia elétrica para mecânica, desta 

para fluídica e novamente para mecânica, com perdas associadas a estes eventos. Estes dados 

não devem ser analisados isoladamente, já que, ao possuir menor massa, o Aeromóvel pode 

consumir menor energia ao realizar um ciclo de transporte.  

Além disso, ressalta-se que a tecnologia é limpa, ao não emitir diretamente a atmosfera 

nenhum poluente. Todas estas características motivam o estudo e desenvolvimento desta 

tecnologia com o objetivo de proporcionar um eficiente e mais limpo sistema de transporte as 

nossas cidades. Parte destes esforços é realizada neste trabalho, na elaboração de um modelo 

dinâmico computacional, com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento do sistema de controle 

contínuo e na previsão de seu comportamento para aplicações particulares. 

Divide-se o presente capítulo como se segue: na Seção 1.1 são apresentadas as principais 

motivações para a realização do presente trabalho. A seguir, na Seção 1.2, apresenta-se um breve 

histórico do desenvolvimento da tecnologia. O sistema de potência não convencional no qual se 

baseia o Aeromóvel é detalhado na Seção 1.3, onde se descreve todos os atuadores que 

comandam o sistema de transporte. Além disso, menciona-se trabalhos realizados sobre o 

sistema Aeromóvel na Seção 1.4. Na Seção 1.5 são comentados os objetivos da realização deste 

trabalho. Ao final deste capítulo, na seção 1.6, é apresentado a estrutura de desenvolvimento do 

texto deste trabalho. 

  

1.1. MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 
 

 Este trabalho é conseqüência de atividades previstas no Projeto Finep Aeromóvel 

(www.pucrs.br/aeromovel/). Este projeto é uma parceria entre a empresa Aeromóvel Brasil S.A. 

(ABSA – www.aeromovel.com.br), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS – 

www.ufrgs.br) e a Pontifícia Universitária Católica do Rio Grande do Sul (PUCRS – 

www.pucrs.br), apoiadas pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP – www.finep.gov.br), 

órgão do governo federal.  



 

 

2

 O Projeto FINEP Aeromóvel visa à atualização do estudo da sua tecnologia, o seu 

desenvolvimento, com introdução de novas tecnologias, e sua avaliação para a certificação e 

aplicação comercial. Atividades específicas foram determinadas para o desenvolvimento do 

projeto. Assim, no âmbito das universidades envolvidas foram formadas equipes especializadas 

de trabalho, cada qual com seus objetivos e metas. Ao fim do projeto deverá ter sido construída 

uma linha na área do campus central da PUCRS, com finalidade de servir como um laboratório 

de mobilidade, permitindo, assim, fomentar novos estudos e possibilitar fisicamente a avaliação 

dos avanços alcançados pelas equipes envolvidas no Projeto. 

 O presente trabalho insere-se na atividade de desenvolvimento do sistema de controle do 

Sistema Aeromóvel. Ele consiste na elaboração de um modelo dinâmico computacional do 

sistema. O modelo computacional deve permitir o desenvolvimento mais rápido das leis e 

algoritmos de controle, devido à sua flexibilidade na alteração de parâmetros, agilidade na 

implementação de novas capacidades e na análise dos resultados. Além disto, o modelo significa 

uma importante ferramenta de projeto e dimensionamento do próprio sistema, possibilitando a 

simulação de casos hoje desconhecidos, ao viabilizar o teste de novas configurações e a 

avaliação de suas funcionalidades e eficiência. 

 

1.2. HISTÓRICO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA 
 

 O Sistema Aeromóvel foi concebido por Coester, 1977, em estudos que se iniciaram nos 

anos sessenta. A sua motivação surgiu a partir dos problemas enfrentados pelo transporte de 

superfície, que ocasiona, em situações críticas, congestionamentos de trânsito e, 

conseqüentemente, deslocamentos com velocidades médias baixas.  

Coester adotou o conceito de vias segregadas, no caso, em nível elevado, como proposta 

para resolver este problema. Com o objetivo de aumentar a eficiência do transporte, propôs 

maximizar a relação carga útil/peso morto, reduzindo assim o peso do veículo. Inspirado nos 

barcos veleiros, como descrito por Medeiros, 1985, que se movimentam pela energia do vento, 

Coester idealizou a propulsão através da movimentação de ar forçado dentro de um duto. Desta 

forma, chegou a um conceito onde o sistema de potência pode ser independente do veículo, fixo 

ao solo, possibilitando a utilização de um carro com menor massa. Os dutos são formados pelas 

próprias vigas suspensas, acima das quais o veículo se movimenta. 

 Os primeiros experimentos se iniciaram em sua própria residência, em escala reduzida, 

sendo a pressão fornecida por um aspirador de pó doméstico. O primeiro protótipo de grande 

escala data do ano de 1977. O sistema constituía-se de uma cadeira que corria sobre 2 guias, com 
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um anteparo móvel acionado manualmente por um sistema de cabos pelo condutor.  A pressão 

era fornecida por um ventilador. Sua imagem fotográfica está apresentada na Fig. 1.1. 

 

 

Figura 1. 1. – Primeiro Protótipo do sistema Aeromóvel – fornecido por Aeromóvel, 2007 

 

Os ensaios mostraram o grande potencial desta nova tecnologia de propulsão, atraindo a 

atenção da extinta Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU), órgão então ligado ao 

Ministério de Transportes. A EBTU propôs, após avaliação positiva do sistema, o início de um 

trabalho conjunto com o Ministério dos Transportes e órgãos científicos brasileiros. Assim, 

firmava-se no ano de 1979 um convênio entre a empresa Coester, a EBTU e a Fundação 

Universidade-Empresa de Tecnologia e Ciências da UFRGS (FUNDATEC – 

www.fundatec.com.br) para o financiamento, desenvolvimento e avaliação desta tecnologia, 

visando torná-la uma solução para o transporte de pessoas em centros urbanos.  

 Os resultados positivos deste convênio motivaram o governo brasileiro a promover a 

participação do Aeromóvel na feira internacional de Hannover de 1980. A fotografia do sistema 

exibido na Alemanha está apresentada na Fig. 1.2. O veículo possui o nome de Coester 2002 por 

sugerir que a tecnologia estaria à frente de seu tempo. 

No mesmo ano foi aprovada pelo Ministério de Transportes a construção da Linha Piloto 

na cidade de Porto Alegre. O projeto inicial era construir uma linha de 1 km de extensão com 

duas estações, de forma a verificar a eficiência da tecnologia em dimensões apropriadas para o 

transporte de massa de pessoas. Comprovada a sua viabilidade comercial, a linha seria estendida 

para alcançar 4 km de comprimento em formato de anel, passando pelo centro da cidade de Porto 

Alegre. 
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Figura 1. 2. – Sistema Aeromóvel apresentado em Hannover em 1980 – fornecido por 
Aeromovel, 2007 

   

 Entretanto, ao final do ano de 1982, os recursos para a construção da linha foram 

interrompidos pela EBTU. Assim, apenas 650m de linha e uma estação acabaram por ser 

completadas, tendo o projeto passado a ter financiamento exclusivamente privado. Neste 

período, o Ministério dos Transportes encomendou uma série de avaliações ao Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas (IPT – www.ipt.br) e à UFRGS para prosseguir nas atividades de 

verificação da viabilidade econômica e funcional do sistema já construído. O parecer final do 

IPT indicou a viabilidade tecnológica e recomendou a conclusão da linha originalmente 

planejada. Segundo Aeromóvel S.A., 2007, foi assinado em 1986 um contrato de financiamento 

pela FINEP para o término da linha em Porto Alegre. A linha hoje existente conta com 960m de 

extensão, com duas estações separadas por 655m e o sistema de potência instalado entre elas. Na 

Fig. 1.3 está apresentada uma fotografia com vista parcial da linha existente. 

 

 

Figura 1. 3. – Fotografia de parte da linha em Porto Alegre. Fornecido por Aeromóvel, 2007. 
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Em 1988, a empresa indonésia P.T. Citra Patenindo Nusa Pratama adquiriu a licença para 

a construção de uma linha de Aeromóvel na cidade de Jacarta. A linha situa-se hoje em um 

parque de entretenimento nacional chamado Taman Mini Indonésia Indah 

(www.tamanmini.com). O circuito possui 3,2km de extensão com 6 estações. Atualmente a linha 

encontra-se em operação. 

 Segundo Aeromóvel S.A., 2007, no ano de 1994 foi negociada com o grupo saudita 

Xenel (www.xenel.com) o uso parcial das patentes nos Estados Unidos da América. Assim a 

empresa obteve recursos para o pagamento da dívida com a FINEP, contraída pelo 

financiamento na construção da Linha de Porto Alegre. É formada a Aeromóvel Global 

Corporation. São firmadas parcerias com outras empresas com o objetivo do rápido 

desenvolvimento e homologação da tecnologia. Estas atividades não obtêm o resultado esperado 

por questões econômicas mundiais.  

 No início da presente década o governo federal volta a se interessar pelo desenvolvimento 

da tecnologia. É formado um grupo de trabalho para a sua análise. Cortes, 2004, presidente de 

grupo de trabalho, emite parecer técnico favorável a iniciativas de fomento capazes de capacitar 

o fabricante e fornecedores para o atendimento de projetos futuros. O parecer relata que a 

tecnologia é adequada para linhas de curtas distâncias e com volume significativo de 

passageiros. 

No ano de 2007 iniciaram-se as atividades do Projeto FINEP Aeromóvel (parceria entre 

as instituições PUCRS e UFRGS, a empresa Aeromóvel Brasil e a FINEP) com o objetivo de se 

construir uma linha “laboratório” dentro do Campus Central da PUCRS. A linha operará 

comercialmente e também será utilizada como laboratório de testes da tecnologia. 

 

1.3. DESCRIÇÃO DA TECNOLOGIA 
 

 As principais características da tecnologia Aeromóvel, quando vistos sob a ótica de 

sistemas de transportes, são a exclusividade de trânsito no percurso, a alta relação carga útil/peso 

transportado e tração independente das rodas, assim descrito por Lindau et al, 1987. Estas 

características são decorrentes, respectivamente, dos fatos do carro deslocar-se acima do solo em 

uma via exclusiva e de ter seu sistema de potência instalado no exterior, independente do 

veículo. Isto o torna relativamente mais leve a outros modos de transporte similares, 

possibilitando que as vigas por onde se desloca sejam mais esbeltas, diminuindo os custos de 

construção e de instalação do sistema. 
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 A solução para retirar o sistema de potência do veículo foi a de utilização da tecnologia 

pneumática de propulsão. Assim, o veiculo desloca-se sobre vigas vazadas, no interior dos quais 

circula ar pressurizado por ventiladores. O veículo possui anteparos, chamados de “aletas”, que 

bloqueiam a passagem do ar e dividem o duto em câmaras distintas. Válvulas presentes no duto, 

chamadas de válvulas atmosféricas (VA), permitem o controle da passagem do ar existente nas 

câmaras à atmosfera. Pela atuação destas válvulas e dos ventiladores cria-se uma diferença de 

pressão nas câmaras que proporciona a movimentação do veículo. 

O sistema comporta-se analogamente a um grande pistão pneumático, fornecendo pressão 

a um dos lados da câmara e esvaziando o outro através da sua conexão a atmosfera. As válvulas 

atmosféricas assumem atualmente apenas 2 posições, abertas ou fechadas. Está sendo 

desenvolvida uma válvula proporcional que deverá permitir o controle contínuo e preciso do 

sistema. 

Na Fig. 1.4. é apresentado um diagrama esquemático do veículo estacionado em uma 

estação. Parte da seção da viga está em corte, onde é possível visualizar uma das aletas do 

veículo e uma válvula atmosférica (VA). Os trilhos, truques do veículo e a vedação longitudinal, 

por onde passa o mastro da aleta, são também apresentados: 

 

 

Figura 1. 4. – Veículo Aeromóvel sobre a viga suspensa 

 

 O Aeromóvel utiliza a tecnologia ferroviária na sua interface entre o veículo e o solo. 

Desta forma, tem-se um menor consumo energético por ser o atrito metal/metal inferior ao atrito 

borracha/concreto (associado ao uso de pneus, por exemplo). O veículo possui truques de quatro 
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rodas independentes. O número de truques presentes no veículo é uma função do carregamento 

que o veículo deve transportar. A independência das rodas permite que o Aeromóvel faça curvas 

com menores raios que os trens convencionais, que têm rodas fixas nos eixos. Abaixo de cada 

truque está ancorada uma aleta que se desloca por dentro do duto. As aletas são articuladas, o 

que permite que o veículo faça curvas e se desloque em aclives e declives sem que esta se 

choque com a parede do duto. A estabilidade e o direcionamento do veículo são garantidos pela 

curvatura das rodas nos trilhos, como em trens convencionais.  

 Em cada roda estão instalados freios a disco. O sistema de frenagem conta com o sistema 

de controle anti-bloqueio (“anti-blocking brake system” – ABS) e garante a parada do veículo na 

estação e o não travamento das rodas. O seu acionamento é pneumático e a pressão é transmitida 

às pinças de freio por um circuito hidráulico. O sistema é normalmente fechado, ou seja, em caso 

da ausência de pressão, os freios são acionados pela descompressão de uma mola e o veículo 

pára. 

 A unidade de potência, denominada como Grupo Moto Propulsor (GMP), é composta 

pelo sistema elétrico de acionamento e o sistema de geração de potência fluídica. Cada GMP é 

conectado ao duto principal através de uma canalização. O sistema elétrico tem sua composição 

original formada apenas pelo transformador e o motor elétrico. Está, no âmbito do Projeto 

FINEP Aeromóvel, sendo proposta a utilização de um “driver” de controle de potência (inversor 

de freqüência) para permitir o controle de velocidade de rotação do ventilador.  

O sistema de potência fluídica é formado por um ventilador industrial centrífugo e um 

conjunto de quatro válvulas de 4 posições, chamadas de Válvulas de Direcionamento de Fluxo 

(VDF). As válvulas possibilitam alternar o efeito do ventilador sobre o duto principal por onde se 

movimenta o veículo, podendo realizar a insuflação ou a exaustão do ar. Para produzirem este 

efeito de inversão, elas trabalham aos pares. As válvulas podem atualmente assumir as seguintes 

posições: abertas, 1/3 do curso, 2/3 do curso e fechadas. Isto possibilita o controle escalonado da 

pressão e, conseqüentemente, da força imposta ao veículo. Quando o sistema não necessita do 

GMP, as suas válvulas se fecham e enclausuram o ventilador, reduzindo o seu consumo de 

potência. A seguir é apresentado na Fig. 1.5 um diagrama esquemático do GMP com dois 

motores instalados no mesmo eixo. Neste diagrama as válvulas VDF estão configuradas de modo 

a exaurir o ar do duto para a atmosfera. A inversão nas atuações das válvulas produz o efeito 

contrário, de insuflação. 
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Figura 1. 5. – Desenho Esquemático do Grupo Moto Propulsor (GMP) instalado na Linha Piloto 

  

 Outros elementos utilizados pelo sistema Aeromóvel são as Válvulas de Isolamento de 

Trecho (VIT) e os Aparelhos de Mudança de Via (AMV). As VIT são válvulas que se encontram 

no interior dos dutos. Elas proporcionam a sua divisão e formação de câmaras internas de 

volumes menores. Assim os veículos podem-se locomover de forma independente em um 

mesmo circuito. Já os AMV’s possibilitam a mudança do veículo de uma via para a outra. Com 

relação aos sistemas de trocas de via ferroviários, o Aeromóvel apresenta um sistema AMV mais 

complexo, devido à necessidade de conduzir as aletas, acopladas aos seus respectivos mastros de 

ligação com os carros, de uma tubulação para a outra. 

 Segundo Aeromóvel, 1999, o sistema completo ideal de transporte pode ser segmentado 

em trechos compreendidos por duas estações, sendo estes denominados de “Blocos-Padrões”. O 

Bloco Padrão é formado por dois GMP´s, um em cada estação, duas VIT´s, duas VA´s e um 

veículo. Esta configuração permite três tipos de operação do sistema, que são: 
 

• Operação por Pressão (“Push”) – o veículo é “empurrado” pela pressão provocada 

pela operação do GMP à montante do veículo. Na câmara a jusante do veículo a VA 

está aberta, comunicando o duto à atmosfera. 

• Operação por Depressão (“Pull”) – o veículo é “puxado” pela depressão provocada 

pela operação do GMP à jusante do veículo. Na câmara a montante do veículo a VA 

está aberta, comunicando o duto à atmosfera. 

• Operação por Pressão-Depressão (“Push-Pull”) – Os dois GMP´s estão conectados 

ao duto e as duas válvulas atmosféricas estão fechadas. Assim o veículo se locomove 

pela pressão a montante e a depressão a jusante do veículo. Nesta forma de operação 

o veículo pode desenvolver as maiores velocidades. 
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 Na Fig. 1.6. é apresentado o desenho esquemático do Bloco Padrão. 

 

 

Figura 1. 6. – Desenho esquemático do percurso entre duas estações 

   

 Além destes três tipos de operação, o veículo apresenta opções distintas de frenagem. O 

Aeromóvel pode frear acionando o freio a disco, com as válvulas atmosféricas abertas e dos 

GMP´s fechadas, ou pode frear fechando uma ou as duas válvulas atmosféricas, diminuindo sua 

velocidade por efeito do diferencial de pressão devido à movimentação do veículo, a qual 

ocasiona a compressão do ar à jusante e a expansão do ar a montante. Outro modo de frenagem é 

pela própria ação do GMP, de forma a fornecer força contrária ao movimento do veículo. Todos 

estes meios de atuação proporcionam uma redundância importante de segurança de operação. 

 O Sistema Aeromóvel pode ser classificado no segmento de mercado dos “Automated 

People Movers”, APM, cujas características são descritas em ASCE, 2006. Este segmento está 

em expansão no mercado mundial e se caracteriza pelo transporte automático de pessoas em 

distâncias não muito extensas. Os APM’s operam de forma rápida e eficiente, sem condutor. 

Alguns exemplos são os sistemas que fazem conexões entre terminais de aeroportos, sistemas de 

interligação de prédios (elevadores horizontais) e transporte em parques.  

 Assim, para o desenvolvimento do sistema de controle necessário para que o Aeromóvel 

opere como um APM é importante dispor-se de um modelo dinâmico completo do sistema. O 

modelo deve representar fisicamente o sistema de forma a permitir simular uma alta gama de 

situações. Desta forma, pela flexibilidade proporcionada, o modelo deve tornar possível verificar 

e desenvolver as técnicas e leis de controle de forma rápida e ágil. 
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1.4. TRABALHOS ANTECESSORES 
 

 Como conseqüência dos anos de esforços empreendidos por diversos grupos de pesquisa 

no desenvolvimento da tecnologia, tem-se um grande volume de material bibliográfico. 

Instituições nacionais, como FUNDATEC, UFRGS, IPT, e empresas internacionais, como a 

Rockwell Automation (www.rockwellautomation.com) executaram trabalhos e apresentaram 

relatórios sobre a tecnologia Aeromóvel. No contexto do presente trabalho, destacam-se os 

textos descritos a seguir. 

 Ferreira e Sadhu, 1981, propõem um modelo matemático que descreve o sistema 

Aeromóvel. Avalia-se o consumo energético do sistema e o parecer dado é favorável a 

construção de uma linha experimental para a avaliação prática da previsão teórica. 

 Costa, 1981, faz a análise matemática do sistema Aeromóvel. Pelos resultados alcançados 

relata que o sistema Aeromóvel consumiria cerca de 6 vezes mais energia que um sistema de 

transportes similar. 

FUNDATEC, 1984a e 1984b, realiza estudo sobre a eficiência energética da tecnologia. 

A linha Piloto de Porto Alegre é submetida a uma série de experimentos com o objetivo de 

avaliar as características dinâmicas do sistema. São adquiridos dados de pressões, velocidades e 

consumo de potência do Aeromóvel. Um modelo matemático computacional é elaborado e 

calibrado com os dados coletados. Este modelo adota o uso de fluído incompressível para a 

representação do comportamento do fluido no duto. A eficiência energética é verificada através 

do modelo matemático e dos experimentos e relata-se a viabilidade do sistema frente a outros 

modos de transporte. 

IPT, 1985a e 1985b, avaliou, paralelamente à FUNDATEC, o sistema Aeromóvel. 

Realizou trabalhos sobre o sistema de controle e sinalização e do sistema de freios. 

Anteriormente, em 1981, emitiu parecer favorável a construção e à avaliação experimental do 

sistema. 

 Medeiros, 1985, fez estudo sobre a tecnologia, relatando os modos de funcionamento e 

calculando as dimensões mais adequadas para a tecnologia em uma possível aplicação no estado 

do Rio de Janeiro. Foram dimensionados neste trabalho o veículo, o sistema de potência, a 

distância entre estações e os parâmetros de transporte de acordo com a demanda prevista para a 

localidade. Realiza-se a comparação do Aeromóvel com outros modos de transporte e traçam-se 

comentários sobre aspectos a serem desenvolvidos, como o estudo do modo de operação 

pressão-depressão (Push-Pull). 

 Lindau et al, 1987, faz a avaliação do sistema Aeromóvel comparando-o com outros 

meios de transporte. É descrita a sua tecnologia não convencional e seu potencial de utilização 
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nos sistemas de transportes urbanos. Comenta-se sobre as pesquisas e experimentos conduzidos 

na Linha Piloto durante a década de 1980. Estudos técnicos e econômicos realizados indicam o 

potencial da tecnologia Aeromóvel. A potencial aplicação sugerida são linhas circulares em áreas 

congestionadas. Também é descrito que há potencial interessante para a competição com 

tecnologias de transporte de massa, por estudo detalhado do consumo específico de energia dos 

principais sistemas de transporte em comparação com a tecnologia Aeromóvel. 

 Rogers, 1995, descreve a linha de Jacarta, Indonésia, destacando pontos de deterioração 

do sistema. Estas informações fornecem importantes dados para o projeto de manutenção de 

futuras linhas. 

 A empresa Rockwell colaborou no desenvolvimento da tecnologia ao fim dos anos 1990. 

Boulter, 1999, apresenta uma proposta de sistema de controle contínuo da trajetória para a 

tecnologia Aeromóvel. Através de experimentos realizados por Katcher, 1996, propõe um 

modelo matemático para o sistema. Também neste trabalho assume-se que o fluido de trabalho, o 

ar, é incompressível. A proposta do sistema de controle baseia-se exclusivamente na ação 

exclusiva da variação da velocidade angular do ventilador. São avaliados os três modos de 

operação e variações de altura no percurso. Ao final conclui-se, através dos resultados do modelo 

computacional, que é possível realizar o controle de trajetória do veículo pela ação sobre a 

velocidade de rotação dos ventiladores,. 

 Freitag e Detoni, 2000, apresentam trabalho sobre o controle contínuo do sistema de 

freio. É projetado e implementado no veículo um controlador proporcional, integral, derivativo 

(“PID”), realizando a parada precisa deste na estação. Este sistema encontra-se em uso 

atualmente na Linha Piloto. 
 

1.5. OBJETIVOS DO TRABALHO 
 

 Este trabalho visa alcançar os seguintes objetivos: 

• Propor um modelo matemático que descreva os principais fenômenos envolvidos na 

dinâmica do Sistema Aeromóvel. 

• Calibrar o modelo matemático através das medições realizadas e verificar os desvios 

entre as curvas experimentais e computacionais. 

• Tornar o modelo uma ferramenta de projeto e dimensionamento de novos sistemas 

que se valham desta tecnologia, através da extrapolação de resultados de simulações 

para outros casos de aplicação ainda não construídos. 

• Simular o sistema com leis de controle desenvolvidas no âmbito do Projeto FINEP 

Aeromóvel, apresentando e avaliando seus resultados. 
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1.6. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
 

 No Capítulo 2 deste trabalho descreve-se a proposta adotada para a modelagem física do 

sistema Aeromóvel. São apresentadas as simplificações assumidas e as divisões do sistema em 

subsistemas adotados. As equações matemáticas são apresentadas e discutidas, chegando-se ao 

conjunto de equações matemáticas que representam o sistema e à sua implementação 

computacional. 

 No Capítulo 3 são apresentados os parâmetros utilizados nos cálculos. Além disso, 

descreve-se a Linha Piloto da cidade de Porto Alegre, adotada como referência para a avaliação 

do modelo. Suas dimensões e particularidades são relatadas. 

 No Capítulo 4 são discutidos os resultados dos experimentos realizados na Linha Piloto. 

O sistema automático de operação é apresentado. São relatados os instrumentos utilizados e os 

experimentos realizados. Avalia-se um experimento em particular, com o objetivo de verificar o 

comportamento do sistema e obter os demais valores dos parâmetros necessários do modelo 

computacional. 

 No Capítulo 5 é realizada a verificação dos resultados computacionais do modelo através 

da sua comparação com os dados adquiridos nos experimentos. Os resultados do modelo são 

contrapostos com os de 4 ensaios distintos, de forma a ter-se uma avaliação ampla do 

desempenho do modelo. Ao fim discutem-se os resultados e a validade do modelo matemático 

proposto. 

 No Capítulo 6 são apresentadas extrapolações de situações operacionais através do uso do 

modelo matemático. São apresentados os resultados do sistema em malha aberta para os 3 casos 

de operação previstos no “Bloco Padrão”. Após, apresenta-se os resultados do modelo 

matemático operando com os sistemas de controle desenvolvidos no transcorrer do Projeto 

FINEP Aeromóvel. Seus resultados são avaliados e discutidos. 

 No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões do trabalho. Discute-se a utilização do 

modelo matemático como ferramenta de projeto e sugerem-se atividades para a continuidade das 

atividades de pesquisa. 
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2. MODELAGEM MATEMÁTICA DO AEROMÓVEL 
 

 Neste capítulo são apresentados os princípios físicos utilizados para o equacionamento 

matemático do sistema. São ainda descritas as simplificações adotadas e os modelos matemáticos 

encontrados na literatura que foram utilizados no presente trabalho.   

 O sistema é arbitrariamente dividido em subsistemas menores, baseados na estrutura de 

atuação do Aeromóvel. Estes subsistemas são compreendidos pelo veículo, a câmara pneumática 

formada pela viga e pelos grupos moto propulsores. No veículo são equacionadas as leis 

mecânicas para a descrição de sua dinâmica e utiliza-se um modelo de contato entre superfícies 

deformáveis para as forças de adesão entre roda e trilho. Na câmara pneumática são utilizadas as 

leis termodinâmicas para a descrição da dinâmica das pressões e conseqüentes forças sobre o 

sistema. Já para a modelagem dos GMP´s são desenvolvidas as equações termodinâmicas das 

interações entre as atuações da válvula e ventilador, as equações mecânicas do sistema de forças 

do eixo de acionamento do ventilador e as leis eletromagnéticas que regem o consumo de 

corrente elétrica e torques fornecidos para a movimentação do eixo 

 

2.1. INTRODUÇÃO 
 

 A modelagem física é a representação de fenômenos naturais em linguagem matemática. 

O objetivo de seu uso é compreender os fenômenos e prever os seus acontecimentos, de forma a 

aprimorar as tecnologias hoje existentes. A natureza é um sistema complexo, não totalmente 

compreendido. As teorias da física até hoje estabelecidas adotam simplificações para retratar o 

mundo real através de equações matemáticas.  A verificação, através de experimentos, das 

abordagens realizadas nos modelos matemáticos garante sua validade e fornece credibilidade 

para suas previsões e extrapolações de resultados. 

 Como já foi antecipado, o presente trabalho tem por principal objetivo o desenvolvimento 

de um modelo matemático que represente adequadamente a dinâmica do sistema, visando apoiar 

o desenvolvimento de seu controle. Características como ordem do sistema, não linearidades, 

graus de liberdade, tempos de resposta, amortecimento e perturbações são fundamentais para a 

definição do esquema de controle a ser implementado. Para ser uma ferramenta eficaz para o 

desenvolvimento das técnicas de controle, o modelo matemático deve permitir uma 

implementação computacional que possibilite simular rapidamente o comportamento do sistema. 

Por esta razão, adota-se a concentração de parâmetros do sistema, desprezando efeitos locais de 
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deformação do meio contínuo, tanto sólido como fluído, considerando-se apenas as suas forças 

resultantes sobre os corpos rígidos.    

 As principais simplificações adotadas neste trabalho são descritas a seguir: 

• A energia cinética dos gases é desprezada 

• A perda de carga do ar dentro do duto principal é calculada utilizando-se o modelo 

de gás incompressível. 

• As temperaturas em todas as câmaras assumem valores médios e homogêneos iguais 

à temperatura ambiente, considerada constante. 

• O ar se comporta como um gás perfeito (a lei geral de estados dos gases é válida) 

• Os calores específicos a pressão e volume constantes não se alteram ao longo dos 

processos 

• A dinâmica dos fluídos no ventilador (vórtices e turbulências) não é considerada. A 

sua representação é realizada através de resultados de experimentos. 

• As deformações do sistema contínuo são desprezadas (consideração de corpos 

rígidos). 

• Concentração dos parâmetros físicos. 

Seguem os equacionamentos dos diversos subsistemas. 

2.2. SUBSISTEMA VEÍCULO 
 

 Este subsistema é equacionado através das relações de forças que envolvem o veículo. 

Nele estão inseridas as equações de movimento, os atritos e perdas de energia por efeitos 

dissipativos, as forças do sistema de freio e o conjunto de forças na fronteira entre roda e trilho. 

As equações de movimento são derivadas da aplicação da segunda lei de Newton para o 

veículo, considerando o mesmo como uma massa concentrada. O sistema de coordenadas é 

convencionado da seguinte forma. A variável x é a direção de deslocamento do veículo, y é o 

eixo perpendicular a x no mesmo plano de deslocamentos e z é o eixo perpendicular a estas duas 

direções. O diagrama de equilíbrio de forças na direção da coordenada x é apresentado na Fig. 

2.1. 
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Figura 2. 1. – Diagrama de forças atuantes no veículo 

 

O diagrama de forças para o veículo em uma curva no plano de deslocamento xy é 

apresentado na figura Fig. 2.2. 

 

Figura 2. 2. – Decomposição de forças no plano de deslocamento do veículo 

 

 Através da análise dos diagramas de forças escreve-se a equação do equilíbrio na direção 

x, onde os termos da parcela a direita da equação representam, respectivamente, as forças de 

ação pneumática, de atrito nas vedações sobre as hastes das aletas, de arrasto aerodinâmico, 

externas e aleatórias, de adesão das rodas do veículo aos trilhos e de efeitos gravitacionais. 
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da vedação, cved é o coeficiente de atrito dinâmico linear da vedação, var é a velocidade do vento 

na direção do movimento do veículo, cD o coeficiente de arrasto do veículo, Aeq é a área 

equivalente transversal do veículo, ρ é a massa específica do ar, Fext são forças externas e 

aleatórias, Fades é a força de adesão da roda do veículo ao solo, g é a aceleração da gravidade e Øz 

é o ângulo formado entre a linha vertical com relação a terra e o eixo z. 

 O cálculo das pressões p1al e p2al nas aletas pode ser realizado pela análise do volume de 

controle no duto. A descrição do procedimento de obtenção destas variáveis é apresentada nas 

Seção 2.3. É a diferença entre estas pressões multiplicadas pela área das aletas que coloca o 

veículo em movimento, sendo elas, portanto, variáveis que devem ser controladas. Na Seção 

2.2.1 são apresentados os equacionamentos utilizados para a obtenção das forças atuantes no 

veículo em sua interface de contato com o solo. 

 

2.2.1. FORÇAS DE ADESÃO RODA-SOLO 
 

 A interface de contato entre as rodas e os trilhos caracteriza-se por uma série de efeitos 

microscópicos de forças, deformações plásticas e elásticas. A análise de todos estes efeitos, em 

escala macroscópica, é muito dificultada devido à necessidade de coleta de grande quantidade de 

dados microscópicos e longos períodos de computação. Assim, a modelagem numérica é 

realizada baseada na adoção de simplificações e no uso de um conjunto restrito de dados 

experimentais para a calibração do modelo. 

 No presente trabalho não há o modelo matemático que represente a suspensão do veículo. 

Utiliza-se a simplificação da igualdade da dinâmica das rodas na sua inter-relação com o veículo. 

Ou seja, todas as rodas têm o mesmo comportamento, mesmas velocidade e forças de contato 

entre roda e solo. Não há os efeitos de transferência de carga entre rodas, sendo as reações 

normais em cada roda uma simples divisão do peso do veículo, mveicg, pelo número de rodas, 

nroda. 

 A análise dinâmica da inter-relação entre o truque ferroviário e os trilhos metálicos foi 

primeiramente realizada e apresentada por Carter, 1926, baseado na teoria de Hertz das tensões 

entre dois corpos em rolamento. Kalker, 1967, propõe um modelo matemático que descreve o 

balanço de forças em todas as direções na interface de contato entre roda e trilho.  Ele 

desenvolve o programa Contact, que, através de constantes empíricas, calcula com alta precisão 

os esforços presentes no contato. Por necessitar de uma malha fina de discretização dos sólidos, 

o programa opera com elevados tempos de computação. Desta forma, Kalker desenvolveu outro 

programa, chamado de Fastsim, no qual, através da adoção de simplificações, calcula os esforços 
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com um pequeno desvio com relação ao programa Contact e com tempos de computação muito 

menores. Pacejka, 1966, trabalhou em área similar a de Kalker, realizando o estudo clássico 

cujos equacionamentos foram adotados por Gillespie, 1992 e Britto, 2005, sobre os esforços na 

região de interface entre solo e pneus. 

 O modelo utilizado no presente trabalho foi proposto por Polach, 2005. Sua 

implementação computacional implica em tempos de computação muito menores que o do 

programa desenvolvido por Kalker e avalia também as forças de adesão advindas de situações 

trativas nas rodas. O cálculo de forças de atrito entre pneu e solo utilizado no programa 

Adams/Rail (www.mscsoftware.com) é baseado em Polach, 1999. Na Fig. 2.3 é apresentado um 

diagrama representativo da área de contato entre roda e trilho e das tensões resultantes do 

movimento de rolamento. 

 

 

Figura 2. 3. – Distribuição das tensões na área de contato 

 

De acordo com Polach, 2005, assume-se uma área de contato elipsoidal com semi-eixos 

att e btt e uma distribuição normal de tensões (σ) de acordo com a teoria de contato de Hertz 

(Polach, 1999). O valor máximo da tensão tangencial (τmax) em um ponto arbitrário é: 

 

 σµτ solo=max  (2.2)
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onde µsolo é o coeficiente de atrito entre roda e trilho, considerado constante em toda a área de 

contato. 

 O modelo proposto assume um crescimento linear do deslocamento relativo entre os dois 

corpos desde o ponto dianteiro (A) até o ponto traseiro (C) no limite da área de contato (veja Fig. 

2.3). Primeiramente, as superfícies de contato dos corpos aderem firmemente e o deslocamento 

dos corpos é resultado de uma deformação por “arrastamento” (“creepage”) do material. A 

tensão tangencial τ age contra esta deformação e seu valor cresce linearmente com a distância ao 

ponto dianteiro. Se na área de adesão τ alcança seu valor máximo de acordo com a Eq. (2.2), 

surge um movimento relativo no contato das superfícies. Esta parte do contato é chamada de 

deslizamento. A tensão tangencial age contra o deslizamento conforme é apresentado na Fig. 2.3.  

 A força tangencial é determinada pela integral da tensão tangencial na área de contato, 

apresentada na Fig. 2.3. A proposta de Polach para o cálculo da força tangencial é descrito a 

seguir: 
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onde Ftan é a força tangente de contato entre roda e solo, nroda é o número de rodas do veículo, katt 

é um fator de redução da área de adesão, kstt é um fator de redução da área de deslizamento e ε é 

o gradiente de tensão tangencial na área de adesão, expresso por: 
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onde G é o módulo de elasticidade transversal médio dos materiais na área de contato, att e btt 

são semi-eixos da elipse formada pela área de contato e c11 é uma constante determinada na 

teoria linear de Kalker (Polach, 1999) e slip é a razão adimensional entre as velocidades relativas 

dos dois corpos em contato. Este parâmetro é expresso pela Eq. (2.5). 
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Onde rodaθ&  é a velocidade angular da roda e rroda é o seu raio. Slip assume valores no 

intervalo entre -2 e +2.  
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 O valor do coeficiente de atrito µsolo é uma função dos materiais em contato, da 

temperatura, e do deslizamento relativo. A equação proposta por Polach para este parâmetro é 

apresentada a seguir: 

 

 ( ) ( )( )[ ]tt
rxabsB

ttsolo AeA rodarodatt +−= −− θµµ &&10  (2.6)

 

 Onde µ0 é o coeficiente de atrito inicial do movimento e Btt e Att são coeficientes 

empíricos.  

Tomando as forças tangenciais de contato Ftan como resultado da multiplicação das 

Forças normais sobre a roda, rodazveic ngm φcos , por um coeficiente variável de atrito, µvar, pode-

se traçar a curva apresentada na Fig. 2.4. Ela é uma superfície tridimensional do coeficiente de 

atrito µvar formada pela variação dos parâmetros slip e da velocidade translacional v obtida pela 

modelo de Polach, 2005. Percebe-se a diminuição de µvar com o aumento da velocidade 

translacional. 
 

 

Figura 2. 4. – Gráfico da variação de coeficiente de atrito µvar pelo deslizamento slip e 
velocidade de translação v – fornecido por Dalponte, 2007. 

 

 A teoria proposta na bibliografia para a descrição da dinâmica espacial do truque sobre o 

trilho aborda o sistema tradicional de rolamento. As rodas apresentam uma curvatura em sua 
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interface de rolagem e são engastadas ao eixo com o objetivo de manter a estabilidade do trem 

em curvas. O sistema Aeromóvel utiliza rodas independentes, o que proporciona ao veículo a 

possibilidade de realizar curvas com raios muito menores que veículos com truques tradicionais. 

Desta maneira, os efeitos de deslizamentos transversais e giros descritos na bibliografia não se 

aplicam ao sistema Aeromóvel. É utilizado o modelo de atrito de Coulomb para a descrição das 

forças resistivas presentes em curvas pelo contato da “aba” da roda (parte que garante o não 

descarrilamento do trem) com o trilho. A força transversal de atrito Fcur é então expressa por: 

 

 

cur
veiccurcur r

xmF
2&

µ=  (2.7)

 

 Onde rcur é o raio da curva e µcur o coeficiente de atrito na curva. A força de adesão, 

presente na Eq. (2.1) é expressa por: 

 

 currodaades FnFF += tan  (2.8)

 

 Outras abordagens, como descrito em Hibbeler, 1998, e Halliday et al, 1996, aproximam 

as forças de contato entre roda e solo como uma força resistiva proporcional a um parâmetro 

constante multiplicado pela força normal. A esta força é dado o nome de força de atrito de 

rolamento Este modelo é, evidentemente, mais simples que o adotado e é utilizado geralmente 

em aproximações utilizadas em cálculos onde o atrito roda-solo não necessita ser muito acurado. 

 

2.2.2. SISTEMA DE FREIO 
 

 O veículo utiliza sistemas de freios a disco acionados por um conjunto pneumático-

hidráulico. No sistema existente, os freios controlam a trajetória do veículo quando próximo às 

estações. São utilizados controladores industriais (Controladores Lógicos Programáveis – CLP’s) 

onde foi programada a técnica PID de controle. Aliado a isto, o sistema possui sistema ABS que 

impede o veículo de ter suas rodas travadas e, em situações de emergência, age de forma a parar 

o veículo na menor distância possível. 

 Na Fig. 2.5 é apresentado o diagrama de equilíbrio de forças em uma roda. 

 



 

 

21

 

Figura 2. 5.  – Forças existentes na roda durante a frenagem 

 

 Visualiza-se na Fig. 2.5 a ação da força de adesão no contato roda-trilho Fades, a força do 

freio Ffreio, e o torque no eixo resistente ao giro Troda. A aceleração gravitacional g e o coeficiente 

de atrito µsolo influenciam no valor de Fades e Troda. A partir das forças envolvidas, o balanço de 

torques na roda pode ser expresso por: 

 

 ( ) rodaadesrodarodarodafreiofreiorodaroda rFTcrFJ −++= θθ &&&  (2.9)

 

onde θroda é o ângulo de giro da roda, Jroda é o momento de inércia de massa da roda, rroda é o 

raio da roda, rfreio é o raio médio da ação da pinça (elemento mecânico que pressiona as pastilhas 

ao disco) sobre o disco de freio e croda é o coeficiente de atrito viscoso angular. 

 A força aplicada no disco é uma conseqüência da pressão hidráulica gerada no cilindro de 

atuação da pinça. Ela é descrita no trabalho de Dalponte, 2007. A força aplicada no disco pode 

ser representada através da Eq. (2.9): 

 

 ( ) freiofreiorodafreioVfreioEfreio pAF θµµ &+=  (2.10)

 

onde Afreio é a área do pistão, µfreioE é o coeficiente de atrito de Coulomb da pastilha de freio, 

µfreioE é o coeficiente de atrito da pastilha de freio em função da velocidade angular e pfreio é a 

pressão do sistema hidráulico de acionamento. Os coeficientes de atrito do disco são funções de 
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múltiplas variáveis e tem o seu comportamento descrito por curvas obtidas empiricamente, como 

descrito em Gillespie, 1992. 

 A força de atrito do freio Ffreio é modelada computacionalmente segundo o método 

descrito por Karnopp, 1985. Esta forma de implementação faz com que as forças do freio sejam 

resultantes e tenham no máximo o mesmo valor das forças atuantes sobre o corpo e devidas à sua 

inércia. 

 A pressão pfreio é função do sinal de atuação do freio e das dinâmicas envolvidas. As 

câmaras hidráulicas e pneumáticas, presentes no sistema de freio, são aproximadas como funções 

de transferência de primeira e segunda ordem, respectivamente. Elas estão descritas no trabalho 

de Dalponte, 2007, apud IPT, 1985b.   

2.3. SUBSISTEMA CÂMARA PNEUMÁTICA VIGA 
 

 O Aeromóvel é movimentado por efeito da diferença de pressão criada nas câmaras 

formadas pelo duto e aletas do veículo. Este diferencial de pressão é ocasionado pelo ventilador 

e ação das válvulas conectadas ao duto, que proporcionam tanto a insuflação de ar quanto a sua 

exaustão. Nesta seção são abordados os equacionamentos matemáticos que descrevem estes 

fenômenos físicos, tendo em vista as perdas de energia ocasionadas pela deformação do fluído 

(perda de carga) e vazamentos distribuídos em conseqüência da geometria do sistema. 

2.3.1. DINÂMICA DOS ESCOAMENTOS NOS DUTO 
 

 A análise da dinâmica das pressões nas câmaras é realizada a partir da aplicação das 

equações do balanço de energia e da continuidade dos fluidos. Abordagem semelhante foi 

utilizada por Virvalo e Koskinen, 1988, Bobrow e McDonell, 1998, por Perondi, 2002 e 

Sobczyk, 2005, para descrever a dinâmica não linear das pressões em cilindros pneumáticos. O 

sistema Aeromóvel opera normalmente em uma faixa de pressões e velocidades onde pode-se 

considerar o fluído como incompressível. Segundo Fox e McDonald, 2001, o escoamento de 

gases com transferência de calor desprezível e número de Mach<0,3 pode ser considerado 

incompressível. No caso do Aeromóvel, a velocidade do ar no duto somente em poucas situações 

ultrapassa 100m/s (Mach=0,3 para o ar). Uma destas situações é a despressurizarão da válvula 

atmosférica em uma situação crítica de frenagem. Como relatado, as dinâmicas dos atuadores, 

válvulas e ventiladores, podem produzir rápidas variações de pressão, velocidade e massa 

específica do escoamento. Assim, no presente trabalho, utilizam-se criteriosamente hipóteses de 

escoamentos de fluidos incompressíveis e compressíveis de gases. 
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 A Fig. 2.6 apresenta um esquema representativo do volume de controle a montante (na 

situação em que o movimento ocorre por efeito da pressurização do duto) da posição da aleta, 

considerando o movimento no sentido positivo de x. 

 

 

Figura 2. 6. – Detalhe do volume de controle no duto 

 

 A equação da conservação de energia pode ser utilizada para a determinação das 

variáveis envolvidas no cálculo da taxa de variação da pressão no duto. Ela é descrita por Fox e 

Mc Donald, 2001, e é expressa pela Eq. (2.11): 
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onde Q&  é a taxa de transferência de calor, W&  é a taxa de trabalho realizado, e é energia 

específica do fluído, ρ é a densidade do fluído, V é o volume, Vc é o volume de controle, Sc é a 

superfície de controle, A é a área da seção transversal do duto, ui é a energia interna por unidade 

de massa, g é a aceleração da gravidade e z é a altura em relação à referência. 

 Na Eq. (2.11) o primeiro termo à direita da igualdade representa a taxa de variação da 

energia pela variação do tamanho do volume de controle e o segundo termo é a taxa de entrada 

ou saída de energia por uma seção do volume de controle com relação à entrada ou saída de 

vazão mássica. Já o termo à esquerda representa a taxa de variação de energia no volume de 

controle, seja pela geração de trabalho ou pela transferência de calor. O equacionamento geral, 

com todas as variáveis envolvidas também é descrito em Fox e Mc Donald, 2001, e é 

apresentado na Eq. (2.12): 
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onde sW&  é a taxa de trabalho realizada na superfície do volume de controle, cisW&  é a taxa de 

trabalho para o cisalhamento do fluído, outrosW&  são as demais possíveis taxas de trabalhos. O 

termo pvesp corresponde ao trabalho normal realizado pelo fluído, onde p é a pressão e vesp é o 

volume específico. 

 Na presente abordagem são desprezados cisW&  e outrosW& . Integrando sobre o volume de 

controle as equações se obtém: 
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onde m&  é a vazão mássica. 

 Segundo as hipóteses assumidas, o ar é considerado um gás perfeito. Assim, as seguintes 

expressões, obtidas de Van Wylen et al., 1998, podem ser utilizadas para simplificar a Eq. (2.13): 

 

 espip pvuTc +=  (2.14)
   

 iv uTc =  (2.15)
   

 
RT
p

=ρ  (2.16)

 

onde cp é o calor específico a pressão constante, cv é o calor específico a volume constante, T é a 

temperatura ambiente e R a constante particular do ar pode-se simplificar a Eq. (2.13). 

Expressando a taxa de trabalho no tempo sW&  como: 
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1=  (2.17)

 

o balanço de energia resulta: 
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 Os termos cvT e cpT, relacionados à energia interna, possuem valores da ordem de 1000 

vezes superior àqueles relacionados à energia cinética e potencial na faixa de operação do 

Aeromóvel. Desta forma os termos relacionados à energia cinética e potencial podem ser 

desprezados no presente equacionamento.   

 Conseqüentemente o balanço de energia resume-se à Eq. (2.19). 
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 Sabendo-se que k é a razão entre os calores específicos cp e cv, que a taxa de variação do 

volume é igual à área A do duto multiplicada pela velocidade do veículo e que o volume de 

controle apresenta um volume inicial Vo1 mais a área A multiplicada pelo deslocamento x, pode-

se, através da manipulação da Eq. (2.18), expressar a taxa de variação da pressão no volume de 

controle 1 em relação ao tempo como: 
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Considerando-se também o sistema isentrópico (adiabático e reversível), o 

equacionamento resulta semelhante aos utilizados na modelagem de servoposicionadores 

pneumáticos. No presente caso, porém, devido às longas distâncias percorridas, a perda de carga 

no duto do Aeromóvel é considerada relevante e não pode ser desprezada. Assim, a taxa de 

variação da perda de carga no tempo é representada pela taxa de transferência de calor que sai do 

volume de controle, originada pelo atrito do ar com as paredes do duto e pela contínua 

deformação do ar quando em movimento no volume de controle. A integração ao longo do 

tempo do terceiro termo do lado direito da Eq. (2.20) representa, neste contexto, a diferença de 

pressão ocasionada pela perda de carga. Utiliza-se no presente trabalho dados empíricos 

encontrados em Fox e McDonald, 2001, onde a perda de carga é representada pelo termo hlt. Este 

parâmetro, multiplicado pela massa específica do fluido, ρ, fornece a diferença de pressão 

ocasionada pela perda de carga. Uma explanação mais detalhada é apresentada na Seção 2.3.2.  

A integração ao longo do tempo da Eq. (2.20) fornece a pressão, p1, encontrada na 

conexão do duto com o exterior (válvula e ventilador). A pressão p1 pode ser expressa pela Eq. 

(2.21).  

 ρtlal hpp += 11  (2.21)
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Os dois primeiros termos à direita da igualdade da Eq. (2.20) representam a taxa de 

variação da pressão na aleta do veículo, p1al, evidenciados na Eq. (2.22).  
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Analogamente, para o volume de controle a jusante do veículo, os equacionamentos para 

a pressão, p2, na conexão do duto com o exterior, e para a dinâmica da pressão, p2al, na aleta 

resultam, respectivamente, em: 

 

 ρtlal hpp −= 22  (2.23)
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onde o comprimento equivalente do duto é igual ao comprimento total L da linha subtraído do 

comprimento instantâneo x. 

Desta forma, evidencia-se que a taxa de variação da pressão é uma função da velocidade 

do veículo e da vazão mássica gerada pelos ventiladores e válvulas, com dissipações de energia 

devido às perdas de carga. Na Seção 2.3.2 são apresentados os procedimentos utilizados para a 

obtenção do valor do termo de perda de carga hlt. 

 

2.3.2. PERDA DE CARGA 
 

 A perda de carga ao longo do duto do Aeromóvel é de valor considerável e não pode ser 

desprezada. Experimentos realizados por Katcher, 1996, demonstram que há uma diferença 

significativa entre as pressões medidas em pontos específicos do duto. Um estudo particular 

sobre a abordagem adotada para o equacionamento da perda de carga é realizada nesta seção. 

 Dependendo dos regimes de operação, os escoamentos podem apresentar 

comportamentos muito distintos, onde os movimentos das partículas passam a ser aleatórios, 

caracterizando um regime turbulento, assim descrito por Fox e McDonald, 2001. A classificação 

dos escoamentos, entre laminares e turbulentos, é realizada pela análise do número de Reynolds, 

expresso pela Eq. (2.25): 
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fl

DxRe
µ
ρ&

=  (2.25)

 

onde o traço acima da velocidade do fluído representa seu valor médio. Valores de Re superiores 

a 2300 determinam escoamentos turbulentos. Para o caso do Aeromóvel, que possui Dh=1 [m], e 

onde o ar em condições ambientais normais apresenta µfl=1,84.10-5 [N.s/m2] e ρ=1,19 [kg/m3], 

velocidades médias do escoamento de 3,56.10-2 [m/s] já apresentam valores de Re iguais a 2300. 

Deste modo, todo o regime de operação do Aeromóvel pode ser classificado como turbulento. 

O estudo clássico da perda de carga para escoamentos turbulentos baseia-se na análise de 

dados experimentais de regimes permanentes e incompressíveis. Fox e Mc Donald, 2001 

apresentam a seguinte aproximação para o cálculo da perda de carga: 

 

 
2

2x
D
Lfhlt
&

=  (2.26)

 

onde L é o comprimento do duto entre as pressões em análise, D é o diâmetro do duto e f é o 

fator de forma em função da rugosidade da superfície do duto. O fator de forma f é determinado 

experimentalmente e seus dados são encontrados na literatura. 

Para dutos não circulares o diâmetro é dado pela equação de equivalência expressa por: 

 

 
P
ADh

4
=  (2.27)

 

onde A é a área transversal e P é o perímetro do duto. 

A operação do Aeromóvel distancia-se, em grande parte de seu tempo, do regime 

permanente de escoamento. Há transientes durante o início e o fim do deslocamento. Por outro 

lado, nestes instantes, as velocidades, do fluido e do veículo, são baixas e a sua conseqüente 

perda de carga tem seu valor reduzido pelo termo da velocidade ao quadrado na Eq. (2.26). 

Adota-se, assim, no presente trabalho, o equacionamento de perda de carga para regime 

permanente para fluidos incompressíveis. Para este caso, Fox & McDonald, 2001, relacionam a 

transferência de energia com a perda de carga que a acarreta. Esta abordagem representa o 

terceiro termo integrado à direita da Eq. (2.20). 
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 ( ) lth
m
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δ
δ
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Os termos u2 e u1 são as energias internas específicas nos pontos 1 e 2 do escoamento e 

δQ/δm é a taxa de transferência de calor por unidade de massa. O volume de controle associado a 

escoamentos permanentes é apresentado na Fig. 2.7: 

 

 

Figura 2. 7. – Volume de controle estático de um fluxo permanente 

 

No volume de controle proposto para o Aeromóvel, devido à presença da aleta, a vazão 

mássica que sai do volume pela região 2 é de ordem muito inferior àquela da região 1. É 

considerado também que toda energia perdida pelo fluído é transferida para o exterior, 

desprezando o aumento infinitesimal de temperatura no volume de controle. Desta forma, 

rearranjando a Eq. (2.27), o calor transferido ao longo do tempo pode ser expresso por:  

 

 fllt mhQ −=  (2.29)

  

onde mfl é a massa total do fluido no volume de controle. Desta forma evidencia-se a correlação 

do terceiro termo da Eq. (2.20), para fluidos compressíveis, com a perda de carga. 

 Substituindo o termo de perda de carga hlt apresentado na Eq. (2.25), e da massa 

específica apresentada na Eq. (2.16), o conjunto de equações (2.21) a (2.24) pode ser reescrito 

através das equações (2.30) a (2.33), que seguem. 
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Para o lado esquerdo (montante): 
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 E para o lado direito (jusante): 
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2.4. MODELAGEM DO SISTEMA GRUPO MOTO PROPULSOR (GMP) 
 

 O Grupo Moto Propulsor é o sistema de potência do Aeromóvel. Cada GMP, atualmente, 

é composto por um ventilador e quatro válvulas, possibilitando tanto a insuflação quanto a 

exaustão do ar no volume formado pelo duto. A Fig. 2.9 apresenta um esquema representativo do 

GMP projetado para operar em futuras linhas do Aeromóvel. Nela, além das quatro tradicionais 

válvulas direcionadoras de fluxo, “valdf’s”, está presente a projetada válvula proporcional, 

“valctrl”, que poderá assumir posições continuas, e o “inversor de freqüências”, que permitirão o 

controle preciso do sistema. 

 

 

Figura 2. 8. – Diagrama esquemático do GMP em regime de pressão 
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 Como pode ser observado na Fig. 2.8, formam-se três volumes de controle, cujas 

fronteiras são demarcadas pelos atuadores, as válvulas e o ventilador. Assim, considerando estes 

volumes de controle, a dinâmica das pressões de cada câmara pode ser calculada. Portanto, a 

partir da Eq. (2.11), do balanço de energia, as equações que descrevem a dinâmica das pressões 

são apresentadas a seguir: 
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onde p0 é a pressão no volume posterior ao ventilador, p-1 é a pressão no volume anterior ao 

ventilador e p0-1 é a pressão no volume delimitado pelas válvulas e pela válvula proporcional de 

controle.  A vazão mássica 1ventm&  é aquela proporcionada pelo ventilador 1, 11valdfm& , 21valdfm& , 

31valdfm& , 41valdfm&  são as vazões proporcionadas pela abertura das válvulas direcionadoras de fluxo 

do GMP1 e 1valdctrlm&  é a vazão controlada pela válvula proporcional. Para o GMP2 as seguintes 

equações se aplicam: 
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Onde p3 é a pressão no volume posterior ao ventilador, p4 é a pressão no volume anterior 

ao ventilador e p34 é a pressão no volume delimitado pelas válvulas e pela válvula proporcional 

de controle.  A vazão mássica 2ventm&  é aquela introduzida pelo ventilador 2, 12valdfm& , 22valdfm& , 

32valdfm& , 42valdfm&  são as vazões correspondentes às aberturas das válvulas direcionadoras de fluxo 

do GMP2 e 2valdctlrm&  é a vazão controlada pela válvula proporcional.  
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Nas seções 2.4.1 a 2.4.4 são apresentados os métodos para a obtenção dos 

equacionamentos matemáticos que descrevem as vazões mássicas proporcionadas pelos 

ventiladores e válvulas e a potência fornecida pelo motor elétrico. 

 

2.4.1. DINÂMICA DO VENTILADOR 
 

 As máquinas de fluído transferem energia ao fluido de trabalho. Normalmente podem ser 

classificadas em dois grupos: máquinas de deslocamento positivo e máquinas de fluxo, como 

descrito em Henn, 2001. A seleção da máquina mais apropriada para cada aplicação passa pela 

análise de requisitos básicos, como faixa de pressão de trabalho e vazão necessária.  

 A máquina utilizada para a operação do sistema Aeromóvel instalado atualmente em 

Porto Alegre é um ventilador centrífugo, do tipo com pás voltadas para trás, fabricante 

Aerovento, série 08-1600-SWSI. A faixa de operação de ventiladores centrífugos em pressão 

manométrica varia entre 0 e 104 kPa com vazão de ar de até 106 m3/h, como descrito em Henn, 

2001.  

 Devido às grandes variações geométricas presentes, o equacionamento analítico da 

dinâmica de fluídos de um ventilador não é trivial. Análises genéricas e precisas passam pela 

discretização do volume de trabalho e utilização de técnicas numéricas, tais como Elementos e 

Volumes Finitos. Desta forma, características geométricas particulares de cada elemento e a 

influência da variação dinâmica podem ser consideradas. Estas técnicas exigem recursos 

computacionais elevados e grandes períodos de tempo para a obtenção do resultado final, o que 

foge ao escopo deste trabalho. É adotada, portanto, a utilização das curvas estáticas 

características de ventiladores, que informam o comportamento permanente da máquina de 

fluído, como descrito em Wang e Wiegman, 2001. Estas curvas são fornecidas pelos fabricantes, 

sendo obtidas de forma empírica através de experimentos ou por cálculos computacionais. 

 A curva característica de um ventilador apresenta normalmente valores de pressão 

manométrica e de potência consumida em função da vazão volumétrica de ar para uma 

especificada velocidade de rotação. O presente trabalho utiliza a variável vazão mássica, m& , para 

a representação das curvas características nos gráficos e equações ao invés da variável vazão 

volumétrica, V& . A massa específica, ρvent, que correlaciona as duas variáveis é fornecida pelo 

fabricante nos ensaios que determinaram a curva característica do ventilador. É assim 

determinada pela Eq. (2.40): 

 Vm vent
&& ρ=  (2.40)
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 Escolhe-se utilizar equações normalizadas para representar as relações das variáveis que 

determinam a curva característica do ventilador. Elas são assim descritas neste conjunto de 

equações: 

 

maxm
mmnorm &

&
& =  (2.41)

 

 

maxman

ud
norm p

pp
p

−
=  (2.42)

 

 

maxvent

vent
ventnorm w

w
w =  (2.43)

 

 

vent
norm ρ

ρρ =  (2.44)

 

 Onde normm&  é a vazão mássica normalizada, maxm&  é a vazão mássica máxima 

disponibilizada pelo ventilador, pnorm é a pressão manométrica normalizada, pd é a pressão a 

montante, pu é a pressão a montante, wventnorm é a velocidade angular normalizada, wventmax é a 

velocidade angular máxima disponibilizada e ρnorm é a massa específica normalizada 

Na Fig. 2.9 é apresentada a curva normalizada típica de um ventilador centrífugo: 
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Figura 2. 9. – Curva característica normalizada de um ventilador 
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Uma equação de segunda grau, obtida através de ferramenta “Curve Fitting Tool”, do 

programa Matlab®, tem correlação estatística “R-quadrado” de 0,9988 dos dados da curva 

normalizada apresentada na Fig. 2.9. Ela é expressa na Eq. (2.45): 

 

 8967,09082,07999,1 2 ++−= normnormnorm mmp &&  (2.45)

  

O comportamento desta curva em função da variação da velocidade angular do rotor wvent 

e da mudança de massa específica do fluído ρ é obtido a partir das regras de semelhança 

cinemática, que são relações de coeficientes adimensionais dos fluídos. As relações são 

apresentas em Fox e McDonald, 2001, e em Henn, 2001. Este conjunto de equações, também 

conhecida como “Lei dos Ventiladores”, é apresentado a seguir:  
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 No estado “e1”, para a velocidade angular we1, 1eV&  é a vazão volumétrica, 1ep  é a pressão 

manométrica, 1eρ  é a massa específica do fluído e 1ePot  é a Potência consumida. No estado 

“e2”, para a velocidade angular we2, 2eV&  é a vazão volumétrica, 2ep  é a pressão manométrica, 

2eρ  é a massa específica do fluído e 2ePot  é a Potência consumida. Conhecendo o estado no 

qual a curva do ventilador fornecida se encontra, pode-se obter o comportamento do ventilador 

para outro estado qualquer. 

 Desta maneira, pode-se expressar a Eq. (2.45) de forma mais geral, onde a pnorm é função 

de normm& , wnorm (velocidade angular normalizada) e normρ  (massa específica normalizada). 
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Segundo Henn, 2001, ventiladores centrífugos possuem uma região de instabilidade, que 

é delimitada pelo lado esquerdo da região do mapa estático onde alcançam as suas pressões 

máximas. Nesta região a vazão é revertida, retornando para o meio com menor pressão pelo 

bocal do ventilador. Henn, 2001, propõe a representação deste efeito pela descrição da curva de 

vazões negativas, representada (vermelho, – – ) na Fig. 2.10. Operando nestas condições, há 

somente dissipação de energia, não havendo geração de trabalho. Descreve-se a seguir o ciclo 

instável pelo qual a máquina opera quando está próxima de seu limite máximo de pressão. O 

ponto 1 é a região de máxima pressão na curva estável, qualquer elevação de pressão ocasiona a 

instabilidade da máquina, fazendo com que ela acompanhe a curva instável, saltando 

abruptamente para o ponto 2 da Fig. 2.10. A vazão é invertida, e a pressão a jusante do 

ventilador diminui, seguindo a linha vermelha até o ponto 3, seu mínimo na curva. Quando a 

pressão diminui além daquela do ponto 3 a máquina retorna também abruptamente ao seu 

funcionamento estável, localizado no ponto 4.  
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Figura 2. 10. – Equação Característica com ramo instável 

 

A variação de pressão nos volumes de controle é função das vazões mássicas 

equivalentes que entram e saem de suas fronteiras, de acordo com as equações (2.34) e (2.35). 

Conhecendo-se as pressões iniciais nos volumes que delimitam o ventilador, podem-se resolver 

estas equações através da utilização da sua curva característica. Para tanto é necessário realizar a 

12 

3 4
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inversão da equação representativa da curva (Eq. (2.45)) para se evidenciar o termo de vazão 

mássica como função da pressão manométrica, conforme apresentado na Eq. (2.50). 

 

 
normnorm pm 5556,05618,02523,0 −+=&  (2.50)

  

Como pode ser observada, a equação apresenta uma descontinuidade, quando o valor da 

raiz quadrada alcança 0. Neste ponto, como discutido anteriormente, o ventilador alcança a sua 

pressão máxima de operação. A partir deste momento a máquina passa a operar segundo a curva 

instável, para vazões negativas, como demonstrado através da Fig. 2.10. 

O gráfico que representa a Eq. (2.50) está apresentado a seguir, na Fig. 2.11: 
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Figura 2. 11. – Inversa da Curva Característica do ventilador vazão versus pressão 

 

A vazão mássica normalizada em função da pressão e da velocidade angular pode ser 

expressa por: 
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Esta equação define a superfície apresentada na Fig. 2.12: 
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Figura 2. 12. – Curvas características normalizadas do Ventilador – vazão versus pressão e 

velocidade angular 

  

Assim, a vazão mássica disponibilizada pelo ventilador é descrita pela Eq. (2.52): 

 

 
norm

vent

d
vent mmm &&& maxρ

ρ
=  (2.52)

 

onde dρ  é a massa específica a jusante do ventilador. 

 

2.4.2. DINÂMICA DO SISTEMA MECÂNICO DE ACIONAMENTO DO VENTILADOR 
 

Como os momentos de inércia de massa do conjunto motor-ventilador são significativos é 

necessário equacionar também a dinâmica do sistema de potência. A modelagem da dinâmica do 

sistema mecânico de acionamento do ventilador permite obter as velocidades angulares 

utilizadas para o cálculo da vazão mássica que o GMP entrega ao sistema.  

Na Fig. 2.13 é apresentado o sistema de potência projetado para o Aeromóvel. Ele é 

constituído de um ventilador, um acoplamento e um motor elétrico alimentado através de um 

“driver” de potência (do tipo usualmente chamado de “inversor de freqüência”). Na Fig. 2.13 
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também estão presentes as 4 válvulas de direcionamento de fluxo, que possibilitam a inversão da 

vazão no duto, ou mesmo o isolamento do ventilador do restante do circuito.  

 

 

Figura 2. 13. – Diagrama representativo do Conjunto Grupo Moto Propulsor (GMP) 

 

O equilíbrio de torques com relação ao eixo de rotação do motor elétrico pode ser 

expresso por: 

 
motventGMPGMPGMPGMP TTcJ +−−= θθ &&&  (2.53)

  

onde JGMP é o momento de inércia do conjunto motor-eixo-ventilador, cGMP é o coeficiente de 

amortecimento da transmissão mecânica do ventilador, Tvent é o torque requerido pelo ventilador 

e Tmot é o torque fornecido pelo motor elétrico. 
 O torque requerido pelo ventilador é obtido a partir da curva de consumo de potência 

fornecida pelo fabricante do equipamento. As curvas de potência são funções das vazões 

geradas, e são aproximadas com uma boa relação com equações de terceiro grau. A extrapolação 

destas curvas para outras velocidades de rotação é realizada utilizando as regras de semelhança 

cinemática dos fluídos, Eq. (2.48). Como exemplo, é apresentada a seguir a equação que 

descreve a curva de potência consumida pelo ventilador, PotCvent, instalado hoje na Linha Piloto. 

A Eq. (2.54) fornece a Potência na unidade BHP (“British Horse Power”) e é fornecida para uma 

massa específica do ar de 1,034kg/m3. 

 

 ( ) normventnormventnormventnormCvent wwmwmmPot ρ3223 3,139979,75521,001499,0 +++−= &&& (2.54)
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 O torque consumido é equivalente à potência dividida pela velocidade angular do eixo de 

acionamento do ventilador, como descrito pela Eq. (2.55). Ela fornece o torque na unidade SI, 

N.m. 
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onde wventmax é a rotação assim definida como máxima pelo fabricante. A superfície formada por 

esta equação é mostrada na Fig. 2.14: 

 

 

Figura 2. 14. – Superfície característica de Torque do Ventilador 

 

2.4.3. DINÂMICA DO MOTOR ELÉTRICO 
 

 O equacionamento da dinâmica do motor elétrico aplicado na implementação 

computacional do modelo do sistema foi elaborado por Ferreira, 2008. Este equacionamento 

matemático descreve o funcionamento do motor elétrico trifásico de indução. É utilizada a 
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técnica de controle escalar (tensão-freqüência) para a realização da variação de velocidade do 

eixo ventilador-motor. O equacionamento está apresentado no Anexo IV e a forma de 

implementação é encontrada no trabalho de Ferreira, 2008.  

  

2.4.4. DINÂMICA DAS VÁLVULAS 
 

As válvulas utilizadas no sistema Aeromóvel caracterizam-se por ocasionar a obstrução 

da vazão a partir de movimento angular (como ocorre em válvulas borboletas). Pistões 

pneumáticos são utilizados para girar as aletas da válvula (veja Fig. 2.15), ocasionando uma 

abertura com área de passagem proporcional ao movimento.  

 

 

Figura 2. 15. – Fotografia da Válvula Atmosférica aberta 

 

A relação da vazão mássica em função da diferença de pressão a jusante e montante e da 

área de passagem pode ser obtida utilizando correlações empíricas para escoamentos com 

constrições. Tabelas deste tipo são encontradas na literatura, presentes, por exemplo, em Fox & 

McDonald, 2001.   

Boulter, 1999, através de dados obtidos de Perry, 1984, utiliza a seguinte equação para 

descrever o comportamento da válvula atmosférica do Aeromóvel:  
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onde 1valatm&  é a vazão mássica da válvula atmosférica 1, anterior ao Aeromóvel, Aval é a área 

máxima de passagem produzida pela válvula, max( ) é a função máximo, min( ) é a função 

mínimo, K é uma constante proporcional a área de passagem, patm é a pressão atmosférica e   

sgn( ) é a função sinal.  

A equação que descreve o valor de K1  (Boulter, 1999) em função do ângulo 

normalizado de abertura da válvula é apresentado a seguir:  

 

 
,531,21

10111,5 valatue
K

−=   uvaat1l= (0,1) (2.57)

 

Nesta equação o valor 0 representa a abertura e o valor 1 representa o fechamento da 

passagem de escoamento da válvula. Em seu trabalho, Bouter, 1999, considera que a geometria 

da válvula do sistema Aeromóvel pode ser bem representada por uma válvula borboleta, com um 

curso de abertura de 0 a 90°.  

O gráfico da Eq. (2.57) é apresentado na Fig. 2.16. 
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Figura 2. 16. – Gráfico da curva 1/K1/2 versus abertura angular normalizada da válvula 

 

A superfície característica do comportamento da Válvula Atmosférica é descrita por: 
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O gráfico correspondente à Eq. (2.58) está apresentado na Fig. 2.17. 

 

Figura 2. 17. – Superfície Característica do comportamento da válvula atmosférica 

 

 Neste trabalho considera-se que todas as válvulas presentes no sistema possuem o mesmo 

comportamento e podem ser representadas com o mesmo formato da Eq. (2.58). Assim para 

generalizar a Eq. (2.58), de forma a torná-la uma equação que possa ser aplicada em uma extensa 

gama de casos, define-se: 

 531,229,1 ρvalqm AK =  (2.59)

 

onde Kqm é uma constate característica da válvula utilizada no sistema Aeromóvel. O sub-índice 

“u” representa as pressões a montante e o sub-índice “d” representa as pressões a jusante do 

sistema em análise. O sub-índice X representa o nome da válvula. A Eq. (2.58) pode então ser 

expressa por: 

 ( ) ( ) )sgn(,min,max011,5
dududu

u
qmX ppppppeKm valX −−= −&  (2.60)

 

 A Eq. (2.60) pode ser aplicada a todas as válvulas do sistema, descritas na Tab. 2.1. O 

sub-índice “valctrl” refere-se às válvulas proporcionais, enquanto que “valat” refere-se às 

válvulas atmosféricas e “valdf” refere-se às válvulas direcionadoras de fluxo. Os sub-índices 

numéricos representam o Grupo Moto Propulsor de instalação da válvula, sendo “1” para o 

GMP1 e “2” para o GMP2. Todos os casos de operação do sistema estão cobertos pela Tab. 2.1. 
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Tabela 2. 1. – Lista de Válvulas presentes no modelo matemático. 

X pu pd Descrição 

valat1 p1 patm Válvula Atmosférica 1 

valat2 p2 patm Válvula Atmosférica 2 

valctrl1 p0-1 p1 Válvula Proporcional do GMP1 

valctrl2 p34 p2 Válvula Proporcional do GMP2 

valdf41 p0 p0-1 Válvula Direcionadora de fluxo 4 do GMP1 

valdf31 p0 patm Válvula Direcionadora de fluxo 3 do GMP1 

valdf21 p0-1 p-1 Válvula Direcionadora de fluxo 2 do GMP1 

valdf11 patm p-1 Válvula Direcionadora de fluxo 1 do GMP1 

valdf42 p3 p34 Válvula Direcionadora de fluxo 4 do GMP2 

valdf32 p3 patm Válvula Direcionadora de fluxo 3 do GMP2 

valdf22 p34 p4 Válvula Direcionadora de fluxo 2 do GMP2 

valdf12 patm p4 Válvula Direcionadora de fluxo 1 do GMP2 
 

 O sinal de atuação da válvula uX é resultado da ação de cilindros pneumáticos. O seu 

comportamento é modelado como uma função de transferência de 1º ordem, com seu tempo de 

resposta obtido através de PCE, 2000. 

2.5. VAZAMENTOS 
 

 O duto principal do sistema Aeromóvel apresenta uma abertura estreita que se estende ao 

longo de toda a sua via. Por esta abertura passa a haste de conexão da aleta do veículo. Este 

orifício é vedado por elementos flexíveis de borracha que se abrem devido à passagem da haste. 

Por possuir um comprimento extenso, um aumento mínimo na área de passagem permitida pelas 

vedações acarreta uma equalização mais rápida das pressões do duto e da atmosfera. Por esta 

razão os vazamentos nas vedações da via devem ser levados em conta no equacionamento do 

comportamento do sistema. Outra região por onde ocorrem vazamentos é a das vedações laterais 

das aletas, responsáveis pela divisão dos volumes (anterior, intermediário e posterior ao veículo). 

Estas vedações apresentam desgaste devido ao atrito com as paredes do duto e têm influência na 

eficiência do sistema, exigindo também a sua consideração no modelo matemático. Na Fig. 2.18 

é apresentado um desenho representativo do interior do duto, destacando as vedações 

longitudinais e transversais. 
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Figura 2. 18. – Seção da viga com detalhes das vedações presentes. 

 

 Estes vazamentos podem ser modelados conhecendo-se a área de passagem, formada pela 

deformação dos elementos flexíveis da vedação longitudinal, por efeito tanto da movimentação 

da aleta quanto da diferença de pressão com relação à atmosfera, e pela deformação das 

vedações transversais da aleta. Estas deformações são regidas por comportamentos não-lineares 

dos elementos de borrachas. Utiliza-se, portanto, valores médios aproximados das áreas das 

seções de passagem do ar. 

 Na Fig. 2.19 são apresentados os volumes de controle a montante e intermediário entre as 

aletas, com as direções das vazões mássicas convencionadas para a situação na qual a câmara a 

montante está sendo insuflada pelo ventilador. 

 

 

Figura 2. 19. – Volumes de controle e vazamentos 
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Por serem áreas de vazamento relativamente pequenas frente às áreas das válvulas, 

utiliza-se o equacionamento de vazão mássica para fluidos compressíveis através de 

estrangulamentos (veja, por exemplo, Vieira, 1998). As equações que descrevem o vazamento 

transversal são apresentadas a seguir: 
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onde 12.1m&  é a vazão mássica entre os volumes 1 e 12, AvazT é a área de passagem entre aleta e 

duto, 12.2m&  é a vazão mássica entre os volumes 12 e 2, p1 é a pressão a montante,  p12 é a pressão 

entre aletas, p2 é a pressão posterior ao veículo, R é a constante particular do ar, T é a 

temperatura do ar e k é a razão entre os calores específicos. 

Assim, a vazão mássica devida aos vazamentos longitudinais é expressa por: 
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onde 1atmm&  é a vazão mássica entre o volume 1 e a atmosfera através das vedações,  12atmm&  é a 

vazão mássica entre o volume 12 e a atmosfera através das vedações, 2atmm&  é a vazão mássica 

entre o volume 2 e a atmosfera através das vedações, 1p  é a pressão média no volume 1,  2p  é a 
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pressão média no volume 2, x é à distância percorrida, espved é a espessura média do espaço 

formado pelos elementos de vedação, Avazlonal é a área média decorrente da deformação da 

borracha na passagem da aleta em movimento, Compal é a distância entre as duas aletas e L é o 

comprimento entre duas estações.  

Assim, as vazões mássicas que são utilizadas nos cálculos das pressões p1al e p2al nas 

equações (2.31) e (2.33) são iguais às vazões estabelecidas pelos atuadores, ventilador e 

válvulas, diminuídas ou acrescidas dos vazamentos, como expressam as equações (2.66) e 

(2.67): 

 

 112.1111 atmvalatvalctrl mmmmm &&&&& −−−=  (2.66)
   

 212.2222 atmvalatvalctrl mmmmm &&&&& −+−=  (2.67)

 

O cálculo da pressão no volume intermediário é realizado da mesma forma que nas 

equações (2.34), (2.35), (2.36), no cálculo das pressões nos volumes do GMP1. Assim, a 

dinâmica da pressão no volume intermediário (entre aletas) é expressa por: 

 

 ( )1212.212.1
12

atm
alval

mmm
CompA
RkT

dt
dp

&&& −−=  (2.68)

 

2.6. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL 
 

O modelo computacional é implementado no programa Matlab® (ver Matlab User’s 

Guide, 2004). Ele permite o rápido desenvolvimento do sistema computacional através de sua 

linguagem voltada a objetos, encontrada no ambiente Simulink®. O equacionamento matemático 

é todo representado em diagrama de blocos. Para a simulação do sistema foi utilizado o método 

de integração numérica de Runge-Kutta, com o passo de integração de 1.10-3s. Observou-se que 

este intervalo de integração apresenta convergência numérica para todos os casos simulados e 

tem seu tempo de solução inferior ao “tempo real” do sistema físico. Assim, o modelo elaborado 

apresenta respostas rápidas e pode ser utilizado para um grande grupo de aplicações, como no 

auxílio ao projeto, testes de novas concepções e para o uso em sistemas de controle em tempo 

real baseados em modelos. 
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2.7. DISCUSSÕES DO CAPÍTULO 
 

 Foi apresentada neste capítulo a proposta do equacionamento matemático para sistema 

Aeromóvel. O modelo proposto foi arbitrariamente dividido em subsistemas para a melhor 

compreensão dos fenômenos envolvidos. No subsistema mecânico são consideradas as forças 

resistivas de atrito nas borrachas, arrasto aerodinâmico e aos esforços na interface de contato 

roda-solo. O subsistema de freio aborda as dinâmicas de seu mecanismo de atuação e as forças 

de atrito. Para o equacionamento do subsistema pneumático adota-se a hipótese de gás perfeito 

para o ar e obtém-se, através de balanço energético e da continuidade dos gases, a dinâmica das 

pressões nas câmaras do sistema, que ocasionam a sua força ativa. A perda de carga nas câmaras 

é considerada através uso das equações para escoamentos permanentes, incompressíveis e 

turbulentos.  

A obtenção das vazões mássicas disponibilizadas pelos atuadores do sistema é dada por 

suas curvas estáticas características. A equação que representa as válvulas do sistema é fornecida 

de referências bibliográficas. A equação que descreve o comportamento do ventilador é obtida 

através de sua curva característica. A extrapolação de seu uso pela mudança da velocidade 

angular de rotação do eixo e pela alteração da massa específica do ar é dada pelas “Leis dos 

Ventiladores”. Estas equações podem ser substituídas ou ajustadas quando do uso de outros 

atuadores em uma aplicação futura da tecnologia. A dinâmica do sistema mecânico de 

acionamento do ventilador é realizada pelo balanço de forças no eixo. Utiliza-se modelo 

matemático do motor elétrico de indução para a obtenção dos torques e potências fornecidas ao 

sistema. 

Por fim são consideradas as imperfeições dos sistemas de vedação do sistema, que 

permite a comunicação da câmara com a atmosfera. São levados em conta os vazamentos pelo 

sistema de vedação longitudinal, por onde a aleta movimenta-se, e pelo sistema de vedação 

transversal, na área formada entre a parede do duto e a aleta. 

 Na Tab. 2.2 é apresentado o conjunto das principais equações que descrevem o sistema 

Aeromóvel. 

Nos capítulos 3 e 4 são descritos os procedimentos utilizados para a obtenção dos valores 

dos parâmetros utilizados nas simulações. 
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 Tabela 2. 2. – Equações que compõem o modelo do sistema. 

Equação nº 
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currodaades FnFF += tan  (2.8) 
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( ) ( ) )sgn(,min,max dududu
u

qmX ppppppeKm valX −−=&  (2.60)

112.1111 atmvalatvalctrl mmmmm &&&&& −−−=  (2.66)

212.2222 atmvalatvalctrl mmmmm &&&&& −+−=  (2.67)



 

 

48

3. DETERMINAÇÃO DOS VALORES DOS PARÂMETROS FÍSICOS DO MODELO 
 

 Neste capítulo são apresentados os procedimentos adotados para a obtenção dos valores 

dos parâmetros físicos utilizados para a realização de simulações através do modelo 

computacional. Eles são obtidos com base no sistema instalado na cidade de Porto Alegre. As 

dimensões físicas da linha foram fornecidas pela empresa Aeromóvel. Alguns parâmetros, tais 

como áreas e espessuras equivalentes de vazamentos, são obtidos a partir de relatórios de ensaios 

realizados pela FUNDATEC, 1984b. Por fim, através de experimentos de campo realizados na 

linha (apresentados no Capítulo 4), as características físicas são avaliadas e os valores dos 

parâmetros são consolidados.  

Nas Seções 3.1 e 3.2 são apresentados os parâmetros utilizados.   

3. 1. DIMENSÕES DA LINHA PILOTO DA CIDADE DE PORTO ALEGRE  
 

 A Linha Piloto possui uma extensão total de 958m, com duas estações separadas por 

655m. O GMP está posicionado entre elas, em uma formação não convencional, não prevista no 

esquema “Bloco Padrão”. A razão deste fato está na ampliação da linha, ocorrida no ano de 1987 

(conforme descrito no Capítulo 1), quando a segunda estação foi construída. O GMP, por outro 

lado, não teve seu posicionamento alterado e permaneceu em seu local original. Na expansão da 

Linha foi construída uma extensão em curva, com raio aproximado de 150m. A segunda estação, 

denominada Gasômetro, foi construída com uma elevação de 6,5m do solo, 1m acima do restante 

da Linha. Esta elevação conta com um trecho com uma inclinação de aproximadamente 3º (5%). 

Além disso, há uma bifurcação entre duas vias posicionadas em cada lado da estação Gasômetro. 

A Linha Piloto não conta com válvulas de isolamento de trecho, sendo toda ela despressurizada 

ou pressurizada durante o funcionamento. Outra característica importante é que o percurso 

apresenta dois tipos diferentes de conjuntos de vedações longitudinais, sendo um deles instalado 

na proximidade da primeira estação, (denominada Fazenda). A seção transversal do duto da viga, 

por onde corre a aleta, é retangular e tem 1m2 de área de passagem do ar. Na Fig. 3.1 é 

apresentada a imagem aérea da Linha Piloto instalada na cidade de Porto Alegre. 

 Esta configuração da linha acarreta a necessidade de uma adaptação do modelo. Como o 

GMP está localizado entre as estações, tornou-se necessário dividir a linha em dois trechos 

distintos. A delimitação destes trechos é formada pela distância entre o GMP e cada válvula. 

Assim, o trecho “Fazenda” corresponde à distância entre a válvula atmosférica 1 e o GMP e o 

trecho “Gasômetro” corresponde à distância entre o GMP e a válvula atmosférica 2. Desta 

forma, o restante de cada trecho é interpretado pelo modelo computacional como um volume 
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fixo. Os volumes são calculados pela multiplicação das distâncias complementares dos trechos 

pela área da seção transversal do duto.  

 

 

 

Figura 3. 1. – Imagem aérea da Linha Piloto de Porto Alegre – Obtida de Google Earth (2007) 

 
 Considerando-se, por exemplo, o caso do veículo partindo da estação Gasômetro, tem-se 

a seguinte descrição: 

• Trecho 1: O carro se desloca entre a estação Gasômetro e o GMP. O percurso entre a 

válvula atmosférica 2 e o GMP tem comprimento L1=344.73m, com volumes fixos 

Vo1=4,25m3 e Vo2=608,97m3. 

• Trecho 2: O carro se desloca entre o GMP e a estação Fazenda. O percurso entre o 

GMP e a válvula atmosférica 1 tem comprimento L2=495.2m, com volumes fixos 

iniciais de Vo1=348.98m3 e Vo2=113.77m3. 

Na Tab. 3.1 são apresentadas as distâncias entre os elementos do sistema, válvulas, GMP 

e estações, a partir da extremidade 1. 
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Tabela 3. 1. – Distância entre os Elementos do sistema 

Local Distância [m]

Extremidade 1 0 

Válvula Atmosférica 1 113.77 

Estação Fazenda 280.53 

GMP 608.97 

Estação Gasômetro 927.15 

Válvula Atmosférica 2 953.7 

Extremidade 2 957.95 
 

A Linha Piloto possui três veículos distintos de testes, carro articulado, veículo 

experimental e a (assim chamada) “vagoneta”. O carro articulado é o mais antigo, possui 3 

truques e 2 vagões. A massa aproximada é de 12000kg e tem capacidade para o transporte de 

300 passageiros. Com este carro foram realizados todos os experimentos entre as décadas de 

1980 e 1990. O carro experimental consiste de um veículo/vagão de massa de 5620kg, com dois 

truques e 2 aletas separadas por 8m. Tem capacidade de transporte para 150 passageiros. 

Projetado para o desenvolvimento da tecnologia, possui um sistema de controle de frenagem 

automático desenvolvido pela empresa Aeromóvel. O veículo chamado “vagoneta” é um carro 

para demonstração. Consiste apenas de 2 truques e uma estrutura metálica, visando ter uma 

massa reduzida. Com este veículo é possível alcançar grandes acelerações e velocidades na linha 

Piloto. O veículo adotado para o modelo matemático é o carro experimental (por ser o mais 

próximo daquele que será utilizado na futura linha na PUCRS). 

 

3.2. LISTA DE PARÂMETROS 
 

Nesta seção são apresentados os valores dos parâmetros encontrados na literatura e que 

foram utilizados no modelo matemático. Os demais parâmetros necessários foram identificados 

através dos resultados dos experimentos realizados na Linha Piloto e estão apresentados no 

Capítulo 4 deste trabalho. Os valores dos parâmetros são apresentados em diferentes tabelas, 

separados pelos conjuntos de subsistemas adotados no modelo matemático.  

Na tabela 3.2 são apresentados os valores dos parâmetros utilizados no equacionamento 

do sistema mecânico: 
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Tabela 3. 2. – Parâmetros utilizados no equacionamento do subsistema Mecânico. 

Variável Valor Unidade Descrição 

mveic 5620 kg Massa do veículo vazio. 

Aal 0,98 m2 Área da aleta do veículo. 

A 1 m2 Área do duto. 

Aeq 6 m2 Área equivalente da seção transversal do veículo. 

cD 1,5 N.s2 Coeficiente de arrasto para paralelepípedo. 

g 9,81 m/s2 Aceleração da gravidade. 

Compal 8 m Distância entre aletas. 

L1 344,73 m Distância entre GMP e VA2 – trecho Gasômetro. 

L2 495,2 m Distância entre GMP e VA1 – trecho Fazenda. 
 

O coeficiente de arrasto, cD, foi obtido em Fox & McDonald, 2001, aproximando a 

geometria do veículo à de um paralelepípedo. No Anexo II está a descrição dos procedimentos 

utilizados na obtenção deste valor. Os demais parâmetros são fornecidos por Aeromóvel, 2007. 

Na Tab. 3.3 seguinte são apresentados os parâmetros do subsistema pneumático: 

 

Tabela 3. 3. – Parâmetros utilizados no equacionamento do subsistema Pneumático. 

Variável Valor Unidade Descrição 

AvazT 0,02 m2 Área de vazamento transversal. 

k 1,4  Relação entre os calores específicos do ar. 

R 286,9 J kg/K Constante particular do ar. 

Vo1 (G-F) 4,25 m3 Volume inicial a montante para o trecho Gasômetro 

Vo2 (G-F) 608,97 m3 Volume inicial a jusante para o trecho Gasômetro 

Vo1 (F-G) 348,98 m3 Volume inicial a jusante para o trecho Fazenda 

Vo2 (F-G) 113,77 m3 Volume inicial a montante para o trecho Fazenda 

Vodesv 87,73 m3 Volume inicial do desvio. 

V-1 5 m3 Volume entre válvulas df11 e df21 e ventilador. 

V0 4 m3 Volume entre válvulas df31 e df41 e ventilador. 

V0-1 19,8 m3 Volume entre válvulas df 21 e df41 e viga duto. 

Aval 1 m2 Área das válvulas características do Aeromóvel 

T 293,15 K Temperatura ambiente. 

f 0,015  Fator de atrito para escoamento turbulento. 
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tval 0.7854 s Tempo de resposta das válvulas do sistema Aeromóvel. 

Dh 1 m Diâmetro equivalente para seção quadrada. 

patm 101325 Pa Pressão atmosférica. 

ρ 1,204 kg/m3 Massa específica do ar. 

espved 0,00003 m Espessura entre as lâminas de vedação longitudinal. 

Avazlonal 0,005 m2 Área da abertura da borracha próxima a aleta do veículo. 
 

Os valores dos parâmetros espved e Avazlonal foram obtidos de FUNDATEC, 1984b, que 

relata a realização de experimentos para avaliação do sistema Aeromóvel. As propriedades do ar 

foram fornecidas por Van Wylen et al., 1998. No Anexo I é apresentada a obtenção do parâmetro 

“f” da perda de carga. 

Na Tab. 3.4 são apresentados os parâmetros do subsistema Adesão roda-trilho: 

 

Tabela 3. 4. – Parâmetros utilizados no equacionamento do subsistema Roda-Trilho 

Variável Valor Unidade Descrição 

Gtt 8,27.1010 N/m2 Módulo de Cisalhamento transversal 

a0tt 0,0028134 m Maior raio da elipse de contato entre roda e trilho. 

b0tt 0,0016745 m Menor raio da elipse de contato entre roda e trilho. 

c11tt 4,853  Coeficiente transversal de Kalker. 

Fz0tt 5073 N Carregamento para as constantes estabelecidas. 

Att 0,4  
Parâmetro de mudança de atrito função de velocidade de 

escorregamento. 

Btt 0,6 s/m 
Parâmetro de mudança de atrito função de velocidade de 

escorregamento. 

µ0 0,55  Coeficiente de atrito máximo entre roda e trilho. 

katt 1  Fator redutor de Kalker na área de adesão. 

kstt 0,4  Fator redutor de Kalker na área de escorregamento. 
 

Os parâmetros foram retirados dos trabalhos de Polach, 2005 e Hoffmann, 2006. 

Na Tab. 3.5 são apresentados os parâmetros do subsistema Freio. 

 

Tabela 3. 5. – Parâmetros utilizados no equacionamento do subsistema Freio 

Variável Valor Unidade Descrição 

Afreio 1,81.107 mm2 Área do pistão de acionamento da pinça do freio. 
rfreio 0,115 m Raio médio de onde está instalado o freio no disco. 
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rroda 0,2546 m Raio da roda do veículo. 
croda 0,005 N.m.s/rad Coeficiente de atrito angular dinâmico do eixo.  

froda 1.10-3 N.m Coeficiente de atrito angular estático do eixo.  
nroda 8  Número de rodas. 
Jroda 10,323 kg.m2 Momento de inércia da roda do veículo. 

µfreioV 0,003 s/rad 
Coeficiente de atrito da pastilha de freio em função da 

velocidade angular. 
µfreioE 0,4  Coeficiente de atrito de Coulomb da pastilha de freio. 

 

Os parâmetros de coeficiente de atrito da pastilha foram apresentados por Dalponte, 

2007. Os parâmetros do veículo são fornecidos por Aeromóvel, 2007. 

Na Tab. 3.6 são apresentados os parâmetros do subsistema Sistema Elétrico de Potência: 

 

Tabela 3. 6. – Parâmetros utilizados no equacionamento do subsistema Elétrico de 

Potência 

Variável Valor Unidade Descrição 

freqbase 60 Hz Diferença de potencial elétrico da linha da rede. 

Np 4  Número de pólos do motor elétrico. 

rr 0,00737 Ω Resistência rotórica do motor elétrico. 

re 0,00558 Ω Resistência estatórica do motor elétrico. 

Xls 0,0695 Ω Reatância de dispersão do estator do motor elétrico. 

Xlr 0,0729 Ω Reatância de dispersão do rotor do motor elétrico. 

Xm 2,03 Ω Reatância de magnetização do núcleo do motor elétrico. 

Xat 0,035 Ω Reatância equivalente do motor elétrico. 

wb 377 rad/s Freqüência elétrica. 

VTer 381 V Diferença de potencial aplicada ao motor, ligação YY. 
 

Os parâmetros do motor elétrico foram fornecidos pelo fabricante, (Eberle, 1983). No 

caso do uso do motor de 6 pólos, foram utilizados os mesmos parâmetros do motor de 4 pólos. 

Como afirmado na Seção 2.4, o ventilador utilizado na Linha Piloto é do tipo centrífugo. 

A sua curva característica é fornecida pelo fabricante, Aerovento, 1983. A curva característica 

foi obtida em um ensaio no qual gerou-se uma depressão, que resultou em uma massa específica 

de 1,034kg/m3. A superfície característica, com as variações de velocidade angular, vazão 

mássica e pressão manométrica para a mesma densidade é apresenta na Figura 3.2. a seguir: 
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Figura 3. 2. – Superfície característica do ventilador centrífugo Aerovento 08-1600-SWSI 

 

Assume-se, para a calibração do modelo, que esta curva representa adequadamente as 

dinâmicas do ventilador regidas pelas equações apresentadas na seção 2.4.1. A curva de torque é 

apresentada na Seção 2.4.3. Considera-se que a curva para a região instável tenha o mesmo 

formato que esta, como discutido na Seção 2.4.1.  

Na Tab. 3.7 são apresentados os parâmetros do Ventilador Aerovento Série 08-1600-

SWSI.  

 

Tabela 3. 7. – Parâmetros do Ventilador Aerovento Série 08-1600-SWSI. 

Variável Valor Unidade Descrição 

Jmotor1 144,5 kg.m2 Momento de inércia de massa do moto-ventilador 

maxm&  36,147 kg/s Vazão mássica máxima a rotação de 183,26rad/s 

maxmanp  15038,3 Pa Pressão manométrica mássica a rotação de 183,26rad/s 

wventmax 183,26 rad/s Rotação do ventilador 

ventAefp1 0,5556  Parâmetro adimensional da equação do ventilador  

ventBefp1 0,5618  Parâmetro adimensional da equação do ventilador 

ventCefp1 0,2523  Parâmetro adimensional da equação do ventilador 
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ventDefp1 -0,4596  Parâmetro adimensional da equação do ventilador 

ventAVT1 -0,01499  Parâmetro da equação do torque do ventilador 

ventBVT1 0,5521  Parâmetro da equação do torque do ventilador 

ventCVT1 7,879  Parâmetro da equação do torque do ventilador 

ventDVT1 139,3  Parâmetro da equação do torque do ventilador 

cGMP 0 N.m.s/rad 
Coeficiente de amortecimento da transmissão mecânica do 

ventilador 



 

 

56

4. VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL 
 

 Como parte das atividades previstas no projeto FINEP Aeromóvel, consta a avaliação da 

linha Piloto através de testes experimentais. O objetivo dos testes é o de observar os fenômenos 

físicos envolvidos e o comportamento do sistema para a aferição e calibração do modelo com as 

condições atuais da planta. Desta forma, depois de calibrado e aferido, o modelo torna-se apto a 

ser utilizado como uma ferramenta importante para o desenvolvimento da tecnologia.   

 Neste capítulo é descrito o funcionamento do sistema atual, são apresentados os 

instrumentos e sensores utilizados nos experimentos, as variáveis medidas e os ensaios 

realizados. Por fim, são analisados os dados e verificados os parâmetros restantes para a 

validação do modelo. 

 

4.1. SISTEMA DE OPERAÇÃO DA LINHA PILOTO 
 

 A Linha Piloto possui hoje dois meios de operação: manual e automático. O sistema pode 

ser dividido em dois subsistemas: veículo e linha. O controle da linha comanda o sistema de 

potência, o GMP, e o controle do veículo age sobre o sistema de frenagem. Estes dois 

subsistemas não se comunicam, sendo totalmente independentes. 

O modo manual de operação consiste na operação da linha pelos comandos presentes nas 

duas estações. Ali é possível controlar a operação do GMP, realizando ações de pressurização e 

despressurização através do comando das válvulas. Já, no veículo, é possível atuar diretamente 

sobre os freios através de uma alavanca de comando. Outra ação possível no subsistema veículo 

é a realização da abertura da porta. Este procedimento faz com que os freios sejam ativados e o 

carro permaneça estacionado. 

O modo automático consiste na sincronização da ação destes dois subsistemas. O sistema 

automático de potência, localizado na estação, controla a ação do GMP, fornecendo sinais de 

atuação às válvulas conforme a leitura de posição do veículo na via. O sistema automático de 

controle lê a posição do veículo pela presença de sensores “reed-switches” (chaves magnéticas) 

postados em intervalos de 20m ao longo do percurso. O veículo possui um imã, e a sua passagem 

por cima do sensor fecha o circuito e informa à estação a localização exata do veículo. Por esta 

informação ser discreta e com uma resolução baixa, a sincronização entre a passagem do veículo 

e o GMP torna-se uma tarefa de solução complicada. O outro subsistema que faz parte do modo 

automático de operação corresponde ao controle da frenagem, localizado no veículo. O 

equipamento de frenagem consiste nos freios tradicionais a disco, um CLP (Controlador Lógico 
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Programável) e encoder’s presente nas rodas. Este sistema de controle é contínuo e tem o laço 

fechado pelos dados de trajetória lidos e transmitidos pelos encoder’s. Um controlador PID 

(Proporcional-Integral-Derivativo), programado no CLP, age de forma que os freios forneçam a 

força resistiva de acordo com uma curva de desaceleração pré-programada. Estes dois sistemas 

não se comunicam, sendo totalmente independentes. Como atividade do projeto FINEP 

Aeromóvel está também previsto o projeto de um sistema de comunicação sem fio (wireless) que 

permitirá a união destes dois sistemas, possibilitando a implementação de sistemas de controle 

mais complexos. 

 

4.2. INSTRUMENTOS UTILIZADOS 
 

 O projeto de instrumentação da Linha Piloto foi conduzido por Silva et al, 2008. Foi 

prevista a monitoração de todos os sinais de atuação sobre o sistema Aeromóvel e os dados 

necessários à identificação da sua dinâmica. Desta forma, tem-se a informação completa das 

ações realizadas sobre o sistema e as reações físicas (pressão, velocidade, aceleração) 

conseqüentes. A lista de variáveis monitoradas é apresentada na Tab. 4.1: 

 

Tabela 4. 1. – Variáveis monitoradas nos experimentos 

Sinais Discretos Sinais Analógicos 
• Sinais de comando do Grupo Moto 

Propulsor 
• Pressões anteriores e posteriores ao 

Ventilador no Grupo Moto Propulsor 

• Sinais de resposta do Grupo Moto Propulsor • Pressões nas duas aletas do veículo 
• Sinais de comando das Válvulas 

Atmosféricas 
• Pressão na saída do duto auxiliar que 

conecta a viga ao GMP 
• Sinal de “encoder” (sensor indutivo na roda 

dentada) presente na roda do veículo  
 

 Para a aquisição destes sinais são utilizados os seguintes instrumentos descritos na Tab. 

4.2: 

 Tabela 4. 2. – Instrumentos utilizados nos experimentos 

Instrumento Quantidade

Placa de aquisição National USB DaqMx 6255 1 

Placa de aquisição National USB DaqMx 6009 1 

Sensores de pressão Novus HUBA 691 – 1 bar 2 

Sensores de pressão Novus HUBA 691 – 0,3bar 4 
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Computador Portátil 2 

Encoder – Sensor Indutivo de presença Rockwell 872C-D3NP8-E2 1 
 

 Nas tabelas seguintes são apresentadas importantes características dos instrumentos 

utilizados. 

 

 Tabela 4. 3. – Dados sobre a placa de aquisição National USB DaqMx 6255 

Entradas Analógicas Resolução Taxa Máxima Faixa De Operação Exatidão

80 16bits 1,25.106amostras/s ±10V 16-bit 
 

 Tabela 4. 4. – Dados sobre a placa de aquisição National USB DaqMx 6009 

Entradas Analógicas Resolução Taxa Máxima Faixa De Operação Exatidão

8 14bits 48.103amostras/s ±1V a ±20V 14,7mV 
 

 Tabela 4. 5. – Dados sobre o sensor de pressão Novus HUBA 691 – 1 bar 

Faixa de medição Tempo de resposta Exatidão Sinal de Saída 
-1 a 1bar (-100 a 

100kPa) 
<5ms <0,3% do fundo de escala 

(0,6kPa) 
4 – 20mA 

 

 Tabela 4. 6. – Dados sobre o sensor de pressão Novus HUBA 691 – 0,3bar 

Faixa de medição Tempo de 
resposta  Exatidão Sinal de Saída 

-0,2 a 0,3bar (-20 a 
30kPa) 

<5ms <0,3% do fundo de escala 
(0,15kPa) 

4 – 20mA 

 

 Tabela 4. 7. – Dados sobre o Encoder – Sensor Indutivo de presença Rockwell 872C-

D3NP8-E2 

Perímetro Dentes Resolução Tensão de Alimentação Repetibilidade 

1,6m 50 0,032m 30V ≤2% 
 

Na estação foram adquiridos os sinais de comando e de resposta do GMP, os sinais de 

comando das VAs e os sinais de pressão instalados no GMP através da placa de aquisição  USB 

DaqMx 6255. Os sensores de pressão instalados no duto e na válvula atmosférica possuem faixa 

de medição de -100 a 100kPa. Os sensores de pressão instalados a montante e jusante do 

ventilador têm faixa de medição de -20 a 30kPa.  
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No veículo foram adquiridos os sinais de pressão das aletas (faixa de medição de -20 a 

30kPa) e o sinal do “encoder” através da placa de aquisição USB DaqMx 6009. Com os dados 

do “encoder” é possível calcular-se a velocidade do veículo, a posição (pela integração do sinal) 

e a aceleração (por sua diferenciação). O registro da pressão foi realizado com uma taxa de 

amostragem de 1000 Hz (1kHz), sendo utilizado um filtro passa baixa de 30Hz. Posteriormente, 

foi realizada uma média do sinal adquirido durante o intervalo de 0,2s. Os procedimentos de 

instalação dos equipamentos e o detalhamento do tratamento e do condicionamento dos sinais 

são descritos em Silva et al, 2008.  

 

4.2. ENSAIOS REALIZADOS 
 

Foram realizadas verificações com a modificação de variáveis importantes do sistema. Os 

ensaios e as suas motivações são descritas a seguir: 

• Ciclo de viagem modo automático: o veículo parte da estação Gasômetro para a 

estação Fazenda, permanece por alguns instantes, e retorna à estação Gasômetro. A 

operação é realizada no modo automático presente hoje na Linha Piloto. O objetivo é 

avaliar a dinâmica do sistema e o desempenho do sistema automático (este último 

não está inserido no escopo deste trabalho). 

• Partida em pressão: o veículo estacionado após o GMP é propulsionado em direção a 

estação, sendo após freado pela reversão da vazão do ventilador. Este ensaio é 

realizado nos dois sentidos. O objetivo é comparar os resultados com as medições 

passadas, realizadas pela FUNDATEC, 1984a, com o intuito de verificar a 

deterioração do sistema (também não está inserido no escopo deste trabalho). 

• Frenagem pneumática: o veículo parte da estação e, quando passa pela estação 

seguinte, é freado pelo fechamento da válvula atmosférica. O objetivo é avaliar a 

eficiência da frenagem pneumática e o comportamento da dinâmica da câmara, 

avaliando os vazamentos associados a este modo de operação. 

• Carro estacionado em pontos da via: o carro é estacionado em pontos determinados 

da via e é gerada pressão pelo GMP. O objetivo é avaliar os vazamentos presentes na 

via. 

Os ensaios foram realizados com a variação da massa carregada e do motor de 

acionamento. A variação de massa foi realizada pelo carregamento do veículo com tambores de 

água. Cada tambor tem capacidade para 70L de água (haviam muitos tambores não totalmente 

completos) Os testes foram realizados com o veículo com 24 tambores com massa equivalente 
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de 7580kg, com metade da carga transportada, 50 tambores, e com toda a carga transportada, 100 

tambores, 10922kg. Foi utilizado o motor de indução de 6 pólos, de 257,42kW (350cv), chamado 

de motor 2 e o motor de indução de 4 pólos, de 110,32kW (150cv), chamado de motor 1, nos 

testes. 

Os principais parâmetros a serem identificados através dos ensaios são os de vazamentos 

e os de atrito. Os parâmetros de vazamentos são as áreas equivalentes que representam as fugas 

de massa dos volumes de controle pelas vedações. É conseqüência dos valores médios de 

deformação das borrachas de vedação, e determinadas pela pressão presente nas câmaras nos 

ensaios realizados. Os parâmetros de atrito aferidos são os dos eixos das rodas e do atrito 

resistivo provocado pela vedação longitudinal em contato com a haste da aleta. A seguir, são 

analisados os dados medidos e apresentados os métodos de aferição dos parâmetros. 

 

4.3. ANÁLISE DOS EXPERIMENTOS   
 

É importante destacar que a Linha Piloto é uma estrutura construída há mais de 20 anos 

de idade. Por problemas de orçamento e descontinuidades no projeto, enfrentados ao longo 

destes anos, ela não teve uma manutenção efetiva. Hoje ela apresenta deteriorações, 

principalmente em suas vedações, ocasionadas pelo tempo. 

Estas deteriorações podem ser observadas através da Fig. 4.1, que apresenta os dados de 

velocidade e pressões nas aletas do veículo ao longo de um ciclo de operação automático através 

do uso do motor 150 cavalos. Os valores de velocidade são apresentadas em módulo porque o 

modo de aquisição deste sinal não informa o sentido de deslocamento. 

Neste ensaio, o carro parte da estação Gasômetro aos 28,8s, desce a rampa da via aos 

48,2s e, a seguir, entra no percurso em curva. Na seqüência, o carro passa pelo GMP e ocorre a 

inversão de pressões aos 74,4s.  No instante de 100,4s começa a operar o sistema de frenagem. 

Nesta situação, o GMP tem todas as suas válvulas fechadas e a válvula atmosférica 1, localizada 

na estação Gasômetro, se mantém fechada. O carro chega à estação Fazenda aos 120,8s. Ali 

permanece até os 163s, quando o freio é desacionado. O veículo volta a se dirigir, na seqüência, 

à estação Gasômetro, passando pelo GMP aos 210,4s. Aos 233,8s é novamente acionado o 

sistema de frenagem e o carro chega à estação Gasômetro aos 252s. 
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Figura 4. 1. – Gráfico das pressões e velocidade versus tempo – Ciclo automático motor1–vazio 

 

 Observa-se que o valor absoluto da pressão na primeira parte do ciclo é muito inferior ao 

valor da pressão no retorno. Isto indica que a força atuante no veículo é inferior no percurso de 

ida em comparação ao percurso de volta. Atribuí-se este fenômeno a assimetrias das áreas ao 

longo da linha em que ocorrem os vazamentos. Verificou-se, in loco, que há um mau estado de 

conservação das vedações no setor que compreende o percurso além da estação Fazenda e no 

desvio de via, próximo a estação Gasômetro. A região de escape de ar localizado no desvio, na 

qual existe uma abertura significativa para a atmosfera, pode ser interpretada pela oscilação e 

conseqüente elevação de pressão que ocorre no instante de 40s. A passagem do veículo pelo 

local ocasiona a obstrução do vazamento no volume de controle 2, resultando na passagem desta 

área de vazamento para o volume de controle 1. A composição destes dois vazamentos locais 

justifica, portanto, a assimetria entre as pressões nos dois sentidos do trajeto. Assim, foram 

adicionadas ao modelo matemático duas áreas de escape de ar (para emular as condições 

existentes hoje na Linha Piloto). A localização destas áreas está apresentada na Fig. 4.2: 
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Figura 4. 2. – Imagem aérea da Linha Piloto com descrição de suas características particulares – 
Obtida de Google Earth (2007) 

 

 Outro fenômeno que é possível de se identificar reside na falta de sincronia entre o 

movimento do veículo e as ações do sistema de Potência. É caracterizado pelos picos de pressão 

que ocorrem nos volume em depressão nos instantes de 78s na ida e de 210s na volta. Isto se 

deve à inversão das válvulas, que estão reguladas para atuarem em depressão e passam a atuar 

em pressão antes da passagem do veículo pelo GMP. Isto acaba por acarretar uma frenagem não 

desejada do veículo. Este efeito é resultado da baixa resolução na leitura da posição pelo sistema 

Automático de Potência. Como conseqüência, para simular adequadamente o comportamento do 

sistema, emulou-se este comportamento no modelo computacional. 

 Dependendo do sentido de deslocamento, este mesmo efeito apresenta dois 

comportamentos não simétricos. No percurso de ida, o pico de pressão positivo ocorre no mesmo 

instante para as duas curvas de pressão. Já, no sentido de volta, há uma defasagem entre as duas 

curvas, como esperado, já que é uma função do movimento do veículo ao passar pelo GMP. Este 

fenômeno pode ser também observado na curva de velocidade, onde há uma desaceleração mais 

suave do veículo na ida e uma curva mais abrupta de desaceleração (e aceleração) na volta. Este 

efeito é também explicado pelo funcionamento não simétrico do sistema de comando 

desenvolvido pela empresa, onde a inversão das válvulas é realizada em um instante anterior no 

percurso de retorno. A subida repentina dos níveis de pressão em um intervalo de tempo muito 

pequeno no percurso de ida não tem uma justificativa bem determinada. Uma possibilidade é a 

de ocorrência de alguma não conformidade na parede do duto, a qual permitiria a passagem de ar 
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para as duas aletas, provocando assim o aumento de pressão local lida pelos dois sensores. Este 

efeito não foi representado no modelo matemático. 

 Ainda nas curvas de pressão, pode ser observado um fenômeno também importante. 

Durante o trajeto de ida previsto para operar em pressão, as curvas de pressão permanecem 

muito próximas da pressão atmosférica. Isto ocorre provavelmente pela ineficácia do principal 

tipo de vedação presente na Linha Piloto (“Lâminas”) neste modo de operação. Este fenômeno, 

no âmbito do desenvolvimento da tecnologia Aeromóvel, é conhecido como a “Não-colagem” 

das borrachas de vedação. A sua ocorrência dá-se na inversão do ciclo de operação, onde a 

pressão na câmara se eleva e a borracha deforma-se. Assim, a espessura entre as duas lâminas de 

borracha aumenta de tal forma que impede a pressurização da câmara, sendo praticamente toda a 

vazão mássica disponibilizada pelo ventilador exaurida para a atmosfera. Na Fig. 4.3 está 

apresentado um diagrama esquemático representativo deste comportamento. 

 

 

Figura 4. 3. – Diagrama esquemático do fenômeno de “Não-colagem” da vedação tipo Lâminas 

 

No retorno este efeito não é observado com tanta intensidade. O valor em módulo da 

pressão positiva é inferior àquele em depressão, mas esta diferença pode ser explicada pelo fato 

de os escapes de ar serem diferentes nos dois lados da linha. Este fenômeno não foi introduzido 

no modelo, já que a espessura relativa entre as lâminas de vedação é considerada constante nos 

dois modos de operação. Adotou-se no modelo, para emular este efeito, uma entrega de vazão 

menor ao volume de controle pelo GMP ocasionado pelo fechamento de parte de suas válvulas. 

 É importante destacar também que, além dos freios de atrito, a desaceleração do veículo é 

realizada pela força resultante da diferença de pressão nas câmaras. Ela ocorre, por exemplo, no 

percurso de ida, pela manutenção da válvula atmosférica próxima à estação Gasômetro fechada, 

provocando a depressão pela movimentação do veículo (devido ao correspondente aumento do 

volume da câmara 1). 
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 Uma característica evidenciada no gráfico de velocidade é o efeito do trecho em curva do 

percurso. Pode ser observada a presença de oscilações no trajeto de ida. Elas são resultado das 

forças de adesão entre roda e trilho provocando o giro do veículo. O modelo não simula este 

fenômeno por não contar com um modelo para a suspensão do veículo. 

 Outro fato que pode ser identificado nos gráficos é a permanência do veículo na estação 

Fazenda, não iniciando imediatamente o movimento de retorno, mesmo com o aumento da 

pressão. Isto ocorre porque neste experimento a porta do veículo encontrava-se aberta, fazendo 

com o que o carro permanecesse com os freios ativados. 

 Por fim, outra informação relevante que pode ser inferida através dos gráficos se encontra 

na relação das curvas de velocidade e pressões. A diferença entre as pressões (multiplicada pela 

área da aleta) representa a força atuante sobre o veículo. E, apesar da força atuante ser de ordem 

muito inferior no percurso de ida do que no percurso de volta, as curvas de velocidade 

apresentam-se muito semelhantes. Isto implica na existência de uma diferença na força resistiva 

nos dois sentidos. Este fenômeno pode ser estudado a partir da Eq. 2.1, do balanço de forças na 

direção de movimento. Esta equação pode ser reescrita como: 

 

 ( ) xmppAF veicalalalres &&−−= 21  (4.1)

 

onde Fres é o conjunto de forças que fazem resistência ao movimento do veículo. 

 O sinal de aceleração é obtido pela derivação numérica do sinal de velocidade. Esta curva 

foi filtrada com uma freqüência de 0,125Hz. Na Fig. 4.4 apresentam-se as curvas de força 

atuante e força resistiva para o mesmo ensaio apresentado anteriormente. 

 No gráfico pode-se observar a diferença dos valores da força resistiva entre os percursos 

de ida e volta. A diferença é da ordem de 1000N nos momentos iniciais entre os dois sentidos de 

movimento. Pode ser também observado o valor negativo da força resistiva entre os instantes de 

50 e 55s. Isto é explicado pela forças associadas à rampa presente neste trecho de percurso. Na 

fase de desaceleração percebe-se a ação dos freios pelo surgimento de picos de força resistiva. 
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Figura 4. 4. – Gráfico de forças x tempo 

 

O valor da força resistiva no percurso de volta é maior em todos os instantes quando 

comparado ao percurso de ida, representando um comportamento assimétrico (não esperado) na 

dinâmica do veículo. As forças de atrito presentes nos eixos do veículo não justificam esta 

diferença, já que é o mesmo sistema para os dois sentidos de deslocamento. Uma hipótese 

provável é que esta diferença nas forças resistivas é devida a assimetria do comportamento das 

vedações de borracha da via. Cabe-se ressaltar que na Linha Piloto existem dois tipos de 

borracha distintos. Na estação Fazenda (com 80m de extensão em direção da outra estação) 

encontra-se um conjunto de vedações com geometria em cunha, enquanto que, no restante do 

percurso, o sistema de vedação consiste em duas lâminas de borracha em balanço, pressionadas 

uma contra a outra. Na Fig. 4.3 é apresentada uma fotografia com a indicação destes dois tipos 

de vedações presentes na Linha Piloto. 
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Figura 4. 5. – Fotografia dos conjuntos de vedação da linha Piloto 

    
O fato de haver dois tipos de conjuntos de vedação explica em parte esta assimetria, mas 

não esclarece porque, em trechos com a mesma vedação, o percurso de volta ainda apresente 

forças resistivas maiores que no percurso de ida. Explica-se este fenômeno através da teoria 

clássica de atrito. O atrito estático de Coulomb, como descrito em Hibbeler, 1998, ou Halliday e 

Resnick, 1996, é resultante da ação da força normal sobre a superfície multiplicada por um fator 

particular para as duas superfícies de contato. A tensão normal que age sobre as vedações é igual 

à diferença da pressão entre a câmara e a atmosfera, e a força normal resultante é igual a esta 

tensão multiplicada pela área de contato. Assim, por exemplo, nas vedações presentes no volume 

1, a força resistiva de atrito pode ser expressa pela Eq. (4.2): 

 

 ( )atmborborved ppAfF −= 1  (4.2)

 

onde Fved é a força de atrito translacional da borracha, fbor é uma constante para o contato entre a 

borracha e o material da haste, Abor é a área de contato local da vedação. 

 Assim, explica-se a grande diferença da força resistiva entre os dois sentidos de 

movimento. No percurso de ida, o diferencial de pressão é inferior ao percurso de volta, e sua 

força resistiva torna-se menor pelo fato da força normal que age sobre as borrachas também ser 

menor. Tem-se, desta forma, o mesmo comportamento na curva de velocidade para os dois 

sentidos de movimento. Este fenômeno é comentado por Vieira, 1998, onde são apresentados 

dados correlacionando a força de atrito com as pressões em cilindros pneumáticos. 
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 Como pode ser observado nos experimentos, o atrito nas vedações tem grande relevância 

no comportamento dinâmico do sistema. Percebe-se que há uma relação entre a eficiência na 

estanqueidade e a respectiva força de atrito causada pelo sistema de vedação. A avaliação destes 

parâmetros de atrito envolve uma análise precisa da geometria dos dois tipos de vedação e está 

além do escopo do presente trabalho. Assim, os parâmetros utilizados consistem de coeficientes 

de atrito constantes adotando-se um valor no sentido Gasômetro-Fazenda e outro no sentido 

Fazenda-Gasômetro. 

 A determinação dos parâmetros de vazamento e atrito característicos da Linha Piloto foi 

realizada através de simulações iterativas do modelo. Não foram realizadas medições específicas 

destes parâmetros. Os parâmetros foram calibrados para o ensaio do motor 1 com o carro vazio e 

testado para os outros casos. Os valores utilizados para os parâmetros são apresentados na Tab. 

4.8: 

Tabela 4. 8. – Parâmetros do Modelo Matemático 

Variável Valor Unidade Descrição 

Fved11 476,32 N Constante de atrito estático da vedação lâmina, sentido G-F.

Fved12 1429 N Constante de atrito estático da vedação lâmina, sentido F-G.

Fved2 2046,4 N Constante de atrito estático da vedação em cunha. 

cved 10 N.s/m Constante de atrito dinâmico da borracha. 

AvazBur 0,0854 m2 Área de escape de ar na região do volume 1. 

AvazBurDesv 0,0450 m2 Área de escape localizado no desvio. 

µcur 0,025  Constante de atrito para a curva. 
 

4.5. DISCUSSÕES DO CAPÍTULO 
   

 A Linha Piloto é uma planta que representa bem uma aplicação geral de transporte, por 

possuir elementos como rampas, curvas e desvio de via. Estas características permitem uma 

avaliação mais ampla do modelo computacional proposto. 

Por não ter tido uma manutenção adequada ao longo destes anos, a linha sofreu 

deteriorações com o tempo. Elas são observadas pela presença de características importantes não 

previstas, como a grande diferença entre as pressões que ocorrem em deslocamentos de sentidos 

diferentes. Apesar disto, o comportamento de velocidade é similar, o que implica na existência 

de forças resistivas também diferentes nos dois sentidos. Estes resultados evidenciam a grande 

influência do sistema de vedações no comportamento dinâmico do veículo. 
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Os valores dos parâmetros desconhecidos do sistema foram obtidos através de 

experimentos empíricos e iterativos do modelo matemático proposto. Os parâmetros de atrito 

foram mantidos constantes, apesar da hipótese de serem funções da diferença de pressões entre a 

câmara e a atmosfera. Isto se deve ao fato da difícil determinação da área de contato entre 

vedação e haste. 

Todas estas características não convencionais, como vazamentos localizados, forças 

resistivas não simétricas, falta da sincronia da atuação dos atuadores, representam um grande 

desafio para o modelo computacional. No Capítulo 5 são apresentados os resultados do modelo 

computacional e sua comparação com as curvas adquiridas nos experimentos. São discutidos os 

desvios entre o conjunto de curvas e a validade do modelo proposto. 
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5. VALIDAÇÃO DO MODELO 
 

 Este capítulo trata sobre a análise dos resultados do modelo computacional e sua 

comparação com os dos experimentos realizados na Linha Piloto. São verificados os desvios nas 

curvas de pressão, aceleração, velocidade e posição entre os dados adquiridos nos experimentos 

e as previsões realizadas pelo modelo computacional. 

 As curvas de aceleração são obtidas através da derivação numérica dos sinais medidos 

pelos sensores de velocidade enquanto que as curvas de posição são obtidas através da 

integração numérica destes sinais. Os dados de posição resultam em informações de distâncias 

locais percorridas. Não há informação exata sobre a posição do veículo sobre a via. Esta 

incerteza dos dados sobre a posição do veículo resulta em alguns desvios na comparação dos 

experimentos com as simulações. Não é realizado nenhum tratamento adicional sobre os sinais 

de aceleração, velocidade e posição. 

 São analisados 4 tipos diferentes de ensaios, que contemplam estudos sobre variações da 

massa transportada, da potência e do modo de operação. Chama-se de “Vazio” o ensaio onde o 

veículo transportava a menor carga (24 tonéis) e “Cheio” os ensaios onde o veículo transportava 

a máxima carga (97 tonéis) durante a realização dos experimentos. Na Tab. 5.1 estão 

apresentados os nomes dos ensaios e suas características: 

 

Tabela 5. 1. – Ensaios experimentais utilizados na comparação com as simulações 

Nome Motor1-Vazio Motor1-Cheio Motor2-Cheio Motor1-Cheio-PFG

Massa [kg] 7580 10922 10922 10922 

Número de Tonéis 24 97 97 97 

Motor 1 1 2 1 

Operação Automática Automática Automática Manual (Pressão) 

Potência [cv] 150 150 350 150 

Potência [kW] 110,32 110,32 257,42 110,32 

Rotação [rpm] 1200 1200 1800 1200 
Velocidade 

Angular [rad/s] 125,6 125,6 188,4 125,6 
 

No início de cada seção são descritas as principais características de cada ensaio. O 

objetivo é avaliar o modelo computacional em diferentes situações de forma a comprovar a sua 
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capacidade de reproduzir os fenômenos físicos. Assim, é possível ter maior confiança na 

extrapolação dos resultados, no estudo de outros casos da tecnologia. 

 As curvas experimentais são representadas pelas cores azuis e pretas e as curvas 

calculadas pelo modelo pelas cores vermelha e verde.  

5.1. ENSAIO MOTOR1-VAZIO 
 

 O ensaio caracteriza-se pela aquisição de dados do sistema enquanto este opera em modo 

automático. É utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de potência e tem uma 

velocidade de rotação próxima a 125,6 rad/s. O veículo tem uma massa equivalente de 7580kg, 

ao transportar 24 tonéis. 

 Na Fig. 5.1 estão apresentados os gráficos de pressão nas aletas: 
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Figura 5. 1. – Pressões nas aletas – Ciclo Automático Motor1-Vazio 

 

 É observado que o modelo apresenta respostas similares àquelas medidas nos 

experimentos. Uma análise dos erros ao longo do tempo não é adequada, pois os resultados 

defasam devido à existência de fenômenos não observados no modelo matemático. Um destes 
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desvios deve-se à presença da elevação simultânea da pressão nas duas aletas encontradas no 

experimento. Como comentado anteriormente, este efeito deve-se possivelmente a uma falha na 

parede do duto que comunica as duas câmaras, provocando a elevação local da pressão. Na 

simulação este efeito não está modelado, não modificando assim a força efetiva aplicada sobre o 

veículo, que é a diferença entre as pressões das duas aletas. Ressalta-se que, como os comandos 

lógicos de operação do sistema são executados de acordo com a posição do veículo na linha, as 

defasagens na posição ocasionam um efeito “cascata” que resulta na defasagem cada vez maior 

entre as curvas. Devido à lógica de operação descrita, seus efeitos são cumulativos com relação à 

posição.  

 Na Fig. 5.1 também podem ser observadas oscilações nas curvas experimentais. Elas 

podem ter diversas origens que, pelas simplificações adotadas no modelo, não são representadas. 

Estas oscilações podem ser devidas às características não-lineares de deformação das borrachas 

de vedação, de imperfeições nos dutos e pela instabilidade do ventilador (que poderia estar 

presente no início do percurso de retorno próximo ao instante t=140s). O modelo matemático 

adota a aproximação por parâmetros concentrados, sendo calculada a pressão média de todo o 

volume, com diferentes valores locais ocasionados pela perda de carga. A adoção deste método 

faz com que as dinâmicas locais de elevação de pressão e deformação da borracha não sejam 

modeladas. 

 Por outro lado, observa-se a existência de oscilação provocada pela passagem do veículo 

pelo desvio, representando a influência daquela área de escape (vazamento) local. Outra 

observação importante é que na visualização das curvas negativas de pressão no instante de 

frenagem, percebe-se que a curva no percurso de ida é muito inferior à curva no instante de 

volta, representando os efeitos que as áreas de escape de vazão ocasionam na dinâmica das 

pressões (resultando nesta assimetria). 

 Pode-se notar, como comentado anteriormente, o efeito de “não colagem das borrachas” e 

a solução adotada no modelo matemático para a representação deste efeito. Foi adotado o 

fechamento parcial das válvulas do GMP no percurso de ida, entregando desta forma menos 

vazão do que realmente ocorreria, mantendo-se, assim, a mesma força atuante sobre o veículo. 

Percebe-se que este é um efeito de difícil equacionamento, já que no percurso de volta ele se 

manifesta com menor intensidade, como visto na oscilação da curva de pressão 2 no 

experimento. No percurso de volta não é realizada a correção proposta, onde se percebe que a 

pressão calculada tem um valor muito próximo à do pico inicial encontrado no experimento no 

instante t=210s. 
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Figura 5. 2. – Aceleração – Ciclo Automático Motor1-Vazio 

 

 No gráfico de aceleração, Fig. 5.2, pode-se observar o resultado de todas as forças 

atuantes sobre o veículo. A curva experimental de aceleração possui altas freqüências, devido à 

forma de sua obtenção, pela diferenciação numérica do sinal de velocidade, como comentado na 

introdução deste Capítulo. Percebe-se neste gráfico a aceleração resultante da rampa no trecho 

logo após a estação Gasômetro, (próximo a t=50s). Além disso, a falta de sincronia apontada 

anteriormente entre a posição do veículo e a ação do GMP é evidenciada (através do pico 

negativo que ocorre em t=210s). Observa-se também que, no instante que há a mudança na 

geometria da vedação (próximo a t=180s) ocorre uma pequena elevação da aceleração.  

É, ainda, necessário realizar alguns esclarecimentos sobre os resultados computacionais 

durante o período entre os instantes t=140s e t=160s. Eles são resultado da ação de duas forças 

opostas com a mesma intensidade: a força da diferença de pressão nas câmeras e a ação dos 

freios. Durante o ensaio experimental, o veículo manteve-se parado na estação, com os freios 

acionados, apesar do comando de depressão ser dado ao GMP. Porém, somente após a liberação 

do freio o carro parte. Esta situação foi representada fielmente na simulação, ou seja, manteve-se 

numericamente a ação do sistema de freios até o instante de liberação (encontrado 

empiricamente no experimento). A implementação computacional das forças de atrito segue o 

modelo de Karnopp, e o resultado destas duas forças de igual valor, com uma sendo 
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conseqüência da outra, gera a oscilação de alta freqüência. A diminuição do passo de integração 

tende a reduzir estes efeitos, apesar destes não comprometem de forma alguma o resultado final 

computacional. 

Na Fig. 5.3 estão apresentadas as curvas da velocidade ao longo do tempo. 
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Figura 5. 3. – Velocidades – Ciclo Automático Motor1-Vazio 

 

 Pode-se observar a semelhança entre as curvas de velocidade. As oscilações encontradas 

na curva experimental, entre t=50s e 80s, como comentadas anteriormente, são resultado do 

carro se deslocando sobre o trecho em que a via é curva, o que não é representado pelo modelo 

computacional, pois a suspensão não está contemplada no seu equacionamento. 

Os maiores desvios encontrados estão na fase de desaceleração, que é realizada pela 

união de esforços do sistema de controle do freio e da depressão criada pela manutenção da 

posição fechada da válvula.  

Na Fig. 5.4 estão apresentadas as curvas para a distância percorrida ao longo do tempo. 
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Para viabilizar uma melhor
comparação leva-se o carro
a posição inicial de retorno

 

Figura 5. 4. – Posição – Ciclo Automático Motor1-Vazio 

 

 No gráfico de posição, Fig. 5.4, pode-se visualizar um desvio na posição final do 

percurso de ida. A trajetória simulada acabou por terminar a viagem em um percurso menor 

porque a força resultante da diferença de pressão nas câmaras foi suficiente para parar o veículo 

sem a ação do controle realimentado dos freios. 

 No modelo matemático, o veículo foi levado numericamente a sua posição experimental 

no percurso de volta, e seguiu uma trajetória semelhante ao experimento, com erro final menor, 

já que neste percurso o sistema de controle de frenagem foi acionado e posicionou o carro na 

posição correta.  

 Pode-se observar neste conjunto de gráficos que o modelo apresenta desvios muito 

pequenos e representa adequadamente o comportamento do sistema. Na próxima seção são 

apresentados os gráficos pela variação de massa no veículo. 

 

5.2. ENSAIO MOTOR1-CHEIO 
 

 Foi neste ensaio utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de potência, 

operando em uma velocidade de rotação próxima a 125,6 rad/s. O veículo possui uma massa 

equivalente à 10922kg ao transportar 97 tonéis preenchidos de água. 
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 A seguir são apresentados, respectivamente, os gráficos de pressão, aceleração, 

velocidade e posição no tempo, na figuras 5.5 a 5.8. 
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Figura 5. 5.  – Pressões – Ciclo Automático Motor1-Cheio 

 

 A exemplo do experimento realizado com o veículo vazio, pode ser observado no gráfico 

que as curvas de pressões apresentam comportamento similar. As diferenças encontradas entre o 

experimento e o modelo são pequenas para ambas as curvas de pressão. Ocorre, porém, uma 

defasagem da ordem de 2s, no percurso de ida, entre as curvas de pressão 1 experimentais e 

computacionais.  Isto pode ser conseqüência de um erro acumulado da falta de exatidão da 

posição na via, como comentado anteriormente. 

 Na curva de aceleração, Fig. 5.6, também é observado uma boa congruência entre os 

resultados do experimento e do modelo. As acelerações características resultantes do trecho em 

rampa e da defasagem da volta também são verificadas neste caso. Nota-se que, neste ensaio o 

veículo partiu assim que o sistema de potência foi acionado, pois o sistema de freio não estava 

acionado, ao contrário do que ocorreu no experimento anterior (com o veículo vazio). 
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Figura 5. 6.  – Aceleração – Ciclo Automático Motor1-Cheio 

 

 Na Fig. 5.7 estão apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo: 
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Figura 5. 7.  – Velocidade – Ciclo Automático Motor1-Cheio 
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As curvas de velocidade apresentadas na Fig. 5.7 mostram também uma boa aproximação 

entre as simulações e o experimento. Nota-se que a curva calculada tem um valor máximo 

inferior no percurso de ida, semelhante ao encontrado no experimento. Este desvio é inferior a 

3%. Já, no percurso de volta, o desvio é positivo, e também não inferior a 3%. Estas diferenças 

podem estar relacionadas com o comportamento complexo da borracha de vedação, que, com sua 

deformação, ocasiona vazamentos e forças resistivas diferentes (ao contrário do modelo 

computacional, que se vale dos parâmetros fixos descritos no Capítulo 4). Verifica-se também 

que, no trajeto de ida, a diferença entre as velocidades aumentam com a frenagem (a partir de 

t=90s). No caminho de retorno, por outro lado, ocorre um desvio significativo já durante a 

aceleração do veículo. Porém, os maiores desvios ocorrem também no procedimento de 

frenagem.  
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Figura 5. 8.  – Posição – Ciclo Automático Motor1-Cheio 

   

 Na Fig. 5.8, onde estão apresentadas as curvas de posição ao longo do tempo, ao 

contrário do que foi observado na simulação com o carro vazio, o modelo matemático tem o seu 

sistema de frenagem acionado para os dois sentidos de movimento. Conseqüentemente o erro da 

posição final é bastante reduzido tanto no percurso de ida quanto no de volta. 
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5.3. ENSAIO MOTOR2-CHEIO 
 

É utilizado neste ensaio o motor 2 da planta, que possui 257,42kW de potência e tem uma 

velocidade de rotação próxima a 188,4rad./s. O veículo transportava 97 tonéis de água, com uma 

massa equivalente total de 10922kg. Um parâmetro é modificado neste ensaio, a espessura de 

vedação longitudinal espved é aumentada e torna-se igual há 0,000045. O objetivo ao aumentar 

este parâmetro é emular uma maior abertura equivalente das lâminas de borracha das vedações 

em razão do maior diferencial de pressão e conseqüentes maiores forças e deformações dos 

elementos. Neste ensaio também, o procedimento de operação do sistema automático é 

modificado. Após a passagem do veículo pelo GMP o sistema entra no modo de operação 

chamado de inércia, onde o GMP tem todas as suas válvulas fechadas e as duas válvulas 

atmosféricas são abertas. O veículo se locomove em inércia. Este procedimento é replicado no 

modelo matemático. 

 Nas figuras 5.9 a 5.12 são apresentadas os gráficos de pressão, aceleração, velocidade e 

posição no tempo. 
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Figura 5. 9. – Pressões – Ciclo Automático Motor2-Cheio 
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Como pode ser observado na Fig. 5.9, os dados do ensaio experimental começaram a ser 

adquiridos após o comando de acionamento do GMP. É observado, no percurso de ida, o efeito 

do orifício que permite a comunicação dos dois volumes (próximo de t=30s), que se manifesta 

através de uma despressurização do volume 1. O modelo computacional reflete bem os dados 

experimentais, com uma boa sincronia. Ressalta-se apenas que, neste caso, ocorre uma mais 

lenta diminuição da pressão nos instantes iniciais. Já, no percurso de retorno, são observados 

desvios maiores. A pressão calculada atinge um valor menor que a encontrada no experimento, e 

tem uma defasagem no tempo de aproximadamente 5s no momento de inversão das válvulas, o 

que representa uma maior velocidade de deslocamento do veículo. O pico de pressão calculado 

na inversão é inferior ao do experimento e ao das outros dois casos analisados, representando 

que o valor de espessura das vedações longitudinais, espved, utilizado no experimento pode ser 

exagerado para este caso. Por outro lado, como já comentado, este valor é o que mais aproximou 

as curvas de forma geral. Na prática, o valor da espessura de passagem do ar pelas vedações é 

um valor dinâmico, função da rigidez e conseqüentemente da deformação da borracha.  

Na Fig. 5.10 estão apresentadas as curvas de aceleração ao longo do tempo. 
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Figura 5. 10. – Aceleração – Ciclo Automático Motor2-Cheio 
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No gráfico de aceleração, Fig. 5.10, pode-se observar a boa aproximação das curvas no 

percurso de ida e a ocorrência de um maior desvio no percurso de volta. É observado claramente 

também o efeito da força da gravidade na rampa (próximo a t=15s). No percurso de volta 

observam-se os maiores desvios entre as duas curvas. A aceleração calculada é superior àquela 

verificada no experimento no instante inicial, refletindo o comportamento encontrado nos 

gráficos de pressão. Existem duas hipóteses para este resultado: maior área de vazamento ou 

ineficiência do ventilador, por conta de seus 20 anos de operação. Como anteriormente afirmado, 

é assumido que o ventilador permanece com as mesmas curvas características fornecidas pelo 

fabricante, já que não se realizou ensaios específicos para comprovação. Por outro lado, é 

possível que a borracha das vedações se deforme mais neste caso, ocasionando uma área de 

escape de ar maior. São hipóteses que deverão ser analisadas em trabalhos futuros.  

Observa-se, também, que a aceleração apresenta um desvio positivo por um tempo 

superior que o encontrado nas curvas de pressões (que representam a força atuante). Isto indica 

que as forças de atrito são superiores às pré-estabelecidas (e fixadas iguais) para todos os 

ensaios. Esta observação reforça mais a hipótese de a força de atrito da borracha de vedação ser 

uma função da diferença de pressão entre as câmaras e a atmosfera. Assim, na prática, a força 

resistiva ao movimento apresenta-se superior para o caso do motor 2 em função da diferença de 

pressão também ser superior. 

Na Fig. 5. 11. Estão apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo: 
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Figura 5. 11. – Velocidade – Ciclo Automático Motor2-Cheio 
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Nas curvas de velocidade, Fig. 5.11, a curva calculada pelo modelo representa mais 

adequadamente a curva experimental no percurso de ida, enquanto que no percurso de volta há 

um erro considerável, sendo o seu desvio máximo próximo de 10%. Outra característica 

visualizada é a formação de um patamar intermediário nas duas curvas de velocidade no 

percurso de volta. Elas devem-se ao comportamento da ação do controle do freio. 

Na Fig. 5.12 são apresentadas as curvas de posição ao longo do tempo. 
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Figura 5. 12. – Posição – Ciclo Automático Motor2-Cheio 

 

 Observa-se para a posição uma boa correspondência entre o modelo durante o percurso 

de ida. Já, no percurso de volta, tem-se um desvio razoável na totalidade do trecho, porém, com 

erro final praticamente nulo (devido à ação do sistema de controle realimentado do freio). 

5.4. ENSAIO MOTOR1-CHEIO-PFG 
 

 O ensaio caracteriza-se pela aquisição de dados do sistema partindo em pressão, 

estacionado logo após o GMP. O veículo é empurrado em direção a estação Gasômetro e é feita 

a reversão das válvulas, freando o veículo pela depressão formada pela sucção de ar realizada 

pelo ventilador. É utilizado o motor 1 da planta, que possui 110,32kW de potência e tem uma 
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velocidade de rotação próxima a 125,6 rad/s. O veículo transportava 97 tonéis de água, com uma 

massa equivalente total de 10922kg. 

 A seguir são apresentados os gráficos de pressão, aceleração, velocidade e posição no 

tempo. 
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Intermediária

 

Figura 5. 13.  – Pressões – Motor1-Cheio-Operação em Pressão-FG  

 

Na curva de pressão do experimento, Fig. 5.13, pode-se observar uma oscilação com um 

patamar intermediário de pressão antes do alcance da pressão máxima. Este efeito também é 

observado nos outros ensaios, porém com menor intensidade. Esta é outra característica 

encontrada na planta no estado atual e que não encontra registro nos experimentos realizados 

pela FUNDATEC, 1984a. Hipóteses para a causa deste fenômeno residem na possibilidade de 

existência de vazamentos localizados no GMP. Estes vazamentos podem ser provocados por 

ações não sincronizadas das 4 válvulas de atuação. O modelo computacional representa um 

efeito similar quando as válvulas são acionadas, fechadas e acionadas novamente. Outra 

possibilidade é a de recirculação do ar pelo ventilador, ocasionada pela abertura concomitante de 

ao menos 3 válvulas. Esta hipótese deverá ser verificada em um futuro experimento específico. 

É observado através dos resultados obtidos que não houve o efeito indesejado de “não 

colagem” das borrachas de vedação, e que a pressão se elevou a níveis semelhantes tanto no 
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experimento quanto na simulação computacional, demonstrando que o modelo representa 

também adequadamente o caso de acionamento com pressurização.  

Uma hipótese que explica este efeito de ineficiência das vedações é a deformação e o 

deslocamento das borrachas. Deve-se ressaltar que a geometria das vedações que predomina na 

Linha Piloto é a em lâmina, cujos desenhos e suas deformações estão representados na Fig. 4.3. 

Ao trabalhar em depressão, as lâminas de borracha deformam-se em direção ao solo e, pela 

mudança repentina de pressão negativa para positiva, a lâmina de borracha superior pode 

deslocar-se mais rapidamente do que a inferior e permitir uma área de passagem maior. Este 

processo representa um deslocamento vertical da borracha superior ao apresentado neste ensaio, 

onde a borracha parte do repouso para pressionar a lâmina de cima. Assim as duas lâminas de 

borracha apresentam uma efetividade maior de vedação, como percebido neste ensaio.  

É possível perceber que as pressões negativas são similares no instante que começa a 

frenagem, quando as válvulas do GMP são invertidas, e o sistema começa a operar em 

depressão.  

Na Fig. 5.14 são apresentadas as curvas de aceleração ao longo do tempo: 
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Figura 5. 14. – Aceleração – Motor1-Cheio-Operação em Pressão-FG 

  

Percebe-se a boa aproximação entre os resultados do experimento e do modelo 

computacional também no gráfico de aceleração, Fig. 5.14. Um detalhe notado é a existência de 
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um possível erro de posição inicial na simulação computacional. Pode ser visualizada claramente 

a aceleração negativa provocada trecho em rampa em um instante anterior ao verificado do 

modelo. Isto acontece ocorre devido ao fato de que não se pode garantir a posição absoluta na 

aquisição realizada, já que os dados são resultados das leituras do “encoder” da roda do veículo 

(contagem de pulsos). 

Na Fig. 5.15 estão apresentadas as curvas de velocidade ao longo do tempo: 
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Figura 5. 15. – Velocidade – Motor1-Cheio-Operação em Pressão-FG 

 

 O desvio da posição inicial pode ser notado também no gráfico de velocidade, onde se 

percebe um avanço de cerca de 2s do resultado do modelo frente ao experimento. Ambas as 

curvas, por outro lado, apresentam comportamentos muito similares, com um valor máximo de 

erro inferior a 3%. Observa-se a diminuição de velocidade por efeito da subida do trecho em 

rampa e os valores semelhantes de desaceleração do veículo pela ação da frenagem pelo GMP. 

 Na Fig. 5.16 estão apresentadas as curvas de distâncias percorridas ao longo do tempo. 



 

 

85

20 30 40 50 60 70 80
0

50

100

150

200

250

300

350
Distância Percorrida - m1cheioFG

Tempo [s]

D
is

ta
nc

ia
 [m

]

 

 

exper.
simul.

 

Figura 5. 16. – Posição – Motor1-Cheio-Operação em Pressão-FG 

 

 A boa correlação dos dados dinâmicos é representada também na curva de distância 

percorrida. 

 

5.5. DISCUSSÕES DO CAPÍTULO 
 

 Neste capítulo avaliaram-se os resultados do modelo matemático frente os experimentos 

realizados na Linha Piloto. Observou-se que o modelo computacional forneceu respostas 

coerentes com os dados adquiridos nos experimentos para todos os casos analisados. Foram 

feitas análises em ensaios com massas transportadas, potência fornecida e modos de operação 

diferentes. Em todos estes casos os erros médios foram pequenos, permitindo concluir que 

valores dos os parâmetros utilizados para a simulação da Linha Piloto estão coerentes. 

 Identificou-se a grande relevância das vedações no comportamento dinâmico do sistema 

Aeromóvel. Além da sua influência sobre a estanqueidade, foi verificada através dos 

experimentos a sua grande relevância no conjunto de forças resistivas. Através da análise do 

ensaio com o motor 2 foi possível notar a influência da pressão no duto sobre a força resistiva ao 

movimento do veículo. Assim, reforça-se a hipótese levantada no Capítulo 4 da dependência da 

intensidade da força de atrito ocasionada pela borracha da vedação como função da diferença de 
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pressão entre duto e atmosfera. Sugere-se, para trabalhos futuros, o estudo detalhado das 

vedações instaladas na linha. 

 Apesar das grandes irregularidades e imperfeições de uma linha com 20 anos de idade o 

modelo computacional apresentou respostas condizentes com os experimentos realizados. Estes 

resultados possibilitam a aplicação do modelo para estudar o comportamento do sistema em 

outros casos relevantes de aplicação da tecnologia. Estas análises são apresentadas a seguir, no 

Capítulo 6. 
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6. APLICAÇÕES DO MODELO PROPOSTO 
 

 Neste capítulo são apresentadas algumas aplicações do modelo computacional proposto 

em procedimentos de avaliação e de auxílio ao desenvolvimento da tecnologia. 

 Inicialmente, é apresentada a aplicação do modelo na determinação, por simulação, dos 

limites dinâmicos da tecnologia para os casos padrões de operação (Bloco Padrão). O objetivo é 

alcançado pela aplicação da máxima potência disponível ao veículo. São apresentadas as curvas 

de potência e eficiência energética. 

 Posteriormente, o modelo matemático é utilizado como uma ferramenta auxiliar ao 

desenvolvimento de algoritmos de controle preciso para a trajetória do veículo. O modelo é 

utilizado primeiramente para testar o desempenho e auxiliar o ajuste dos ganhos de um 

controlador linear clássico (PID) para o controle de velocidade. A seguir, o equacionamento 

desenvolvido é tomado como base para o projeto de um controlador não linear baseado em 

modelo (controlador em cascata, veja, por exemplo, Perondi, 2002). Finalmente, os resultados 

destas aplicações são discutidos.  

 

6.1. ANÁLISE DOS MODOS DE OPERAÇÃO DO BLOCO PADRÃO  
 

 Já foi visto que o Bloco Padrão é a unidade básica do sistema Aeromóvel. Compreende a 

seção de percurso entre duas estações, cada uma com o seu grupo moto propulsor e as suas 

válvulas (descrito no Capítulo 1 deste trabalho). Por possuir um conjunto de atuadores com 

funções redundantes, o sistema Aeromóvel apresenta grande flexibilidade de operação. Esta 

característica proporciona segurança adicional à tecnologia, pois permite a garantia da 

continuidade da operação caso ocorra à falha de um atuador, em particular. 

São apresentados nesta seção os resultados dos três modos de operação do sistema, 

pressão, depressão e pressão-depressão, avaliando o seu comportamento dinâmico e eficiência 

energética. O intuito é apresentar os resultados para futuros estudos na determinação da forma 

mais eficaz de operação do sistema. As simulações são realizadas com as características do 

veículo protótipo da Linha Piloto, que conta com uma capacidade de 150 passageiros. São 

apresentadas as curvas para o veículo vazio, com 50, 100 e 150 passageiros. Foi considerado que 

cada passageiro representa uma massa equivalente a 70kg. O percurso considerado possui uma 

distância de 700m entre cada estação, em linha reta. O sistema é operado em malha aberta, com a 

máxima potência disponível, ou seja, com a máxima rotação e total abertura das válvulas. O 
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veículo acionado percorre 400m até o acionamento do sistema de freio a disco. Durante a 

frenagem, as válvulas atmosféricas permanecem abertas e as do GMP fechadas. 

Adotam-se nesta análise os parâmetros descritos nos capítulos anteriores. Assume-se aqui 

o menor valor do coeficiente de atrito da borracha, por entender que um novo projeto de vedação 

(Proposto para a linha a ser construída na PUCRS) terá menor dependência do diferencial de 

pressão que os sistemas atuais. 

São apresentados os gráficos de posição, velocidade, aceleração, pressão anterior, pressão 

posterior, força atuante e potência consumida pelo sistema. Através deste último, pode-se 

analisar a eficiência energética do sistema, de acordo com o equacionamento que segue. 

Tomando as expressões para as potências nos subsistemas iguais à: 

 

 ( ) ventudvent VppPot &−=  (6.1)
   

 ( )( )vppAPot alalalmec 21 −=  (6.2)

 

onde Potvent é a potência disponibilizada pelo ventilador, pd é a pressão fornecida pelo ventilador, 

pu a pressão na entrada do ventilador, ventV&  é a vazão volumétrica entregue pelo ventilador e 

Potmec a potência efetiva no veículo. 

Define-se a eficiência energética como a razão entre as potências disponibilizadas e 

consumidas, por: 

 

 

mot

Cmot
mot Pot

Pot
=η  (6.3)

   

 

mot

vent
vent Pot

Pot
=η  (6.4)

   

 

mot

mec
mec Pot

Pot
=η  (6.5)

   

 

onde Potmot é a potência fornecida pelo motor elétrico, PotCmot é a potência consumida pelo 

motor elétrico (descritos em Ferreira, 2008), ηmot é a eficiência do motor elétrico, ηvent a 

eficiência do ventilador e ηmec é a eficiência do sistema mecânico. 

As análises, para cada caso de operação, são apresentadas nas seções que seguem. 
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6.1.1. SISTEMA COM OPERAÇÃO POR PRESSÃO 
 

 No sistema com operação por pressão, o Aeromóvel é impelido pelo GMP da estação 1 

até a próxima estação, sendo a câmara 1 pressurizada durante o percurso. Os resultados obtidos 

são apresentados nas figuras 6.1 e 6.2. 

 Pode-se visualizar o comportamento do sistema frente aos quatro tipos de carregamentos, 

desde seu valor mínimo até o seu valor máximo. A aceleração máxima alcançada é de 2,5m/s2, 

quando vazio, nos instantes iniciais do movimento. Em sua máxima carga, a aceleração máxima 

é de 1m/s2. Estes valores delimitam a capacidade de reação do sistema e são dados importantes 

para o projeto do sistema de transportes.  

 A velocidade máxima alcançada é de 91km/h, e ocorre ao final dos 400m de percurso. 

Em sua carga máxima, o veículo não consegue atingir esta velocidade, chegando a 78km/h. 

Percebe-se uma oscilação de alta freqüência nos instantes iniciais para todos os quatro casos. 

Esta oscilação é provocada pela instabilidade do ventilador, que sopra para dentro de uma 

câmara confinada. Nesta situação, o ventilador alcança sua máxima pressão de descarga e chega 

à sua região de instabilidade, operando como descrito no Capítulo 2. Esta oscilação perdura até 

que o veículo alcance uma velocidade que permita a descarga de ar suficiente para a diminuição 

da pressão do volume da câmara anterior ao veículo. Para o caso de carga máxima, o ventilador 

opera por 9s em instabilidade. 

As pressões máximas manométricas alcançadas nestes ensaios são de cerca de 18kPa, 

superiores àquelas fornecidas pela curva característica do ventilador. Isto se deve pelo fato de ser 

imposta uma velocidade angular superior a aquela descrita na curva (que é de 183,16rad/s) e pelo 

fato da curva do ventilador ter sido obtida na situação de depressão (com massa específica igual 

a 1,034kg/m3). As equações chamadas de “leis dos ventiladores”, também comentadas no 

Capítulo 2, explicam este comportamento em função da mudança da massa específica do fluído. 

As pressões têm uma diminuição mais rápida durante o percurso quando o carro está vazio. Isto 

ocorre por causa das maiores velocidades atingidas pelo veículo. As pressões na aleta posterior 

também alcançam maiores valores, como efeito da maior perda de carga (pela maior velocidade 

do veículo e conseqüentemente do fluido). 

Na Fig. 6.1 estão apresentados os resultados das curvas de posição, velocidade, 

aceleração, potência consumida e pressões nas aletas para os 4 carregamentos. Já na Fig. 6.2 

estão apresentadas as curvas de pressão versus posição e potência e eficiências no tempo. 
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Figura 6. 1. – Resultados para o caso de Operação por Pressão 
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a) Posição – Modo Pressão 
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b) Velocidade – Modo Pressão 
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c) Aceleração – Modo Pressão 
 

0 10 20 30 40 50 60
250

300

350

400

450

500
Potência - f (Pressão)

Tempo [s]

P
ot

ên
ci

a 
[k

W
]

 

 

0 pass.
50 pass.
100 pass.
150 pass.

d) Potência Consumida – Modo Pressão 
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e)  Pressão na aleta à Montante – Modo 
Pressão 
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f) Pressão na aleta à Jusante – Modo 
Pressão 
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a)  Pressões versus distância percorrida – 
Modo Pressão (0pass.) 

0 100 200 300 400 500 600
-5000

0

5000

10000

15000

20000

Pressões "p1" e "p2" durante o percurso - f(150kg, Pressão)

Distância [m]

P
re

ss
ão

 M
an

om
ét

ric
a 

[P
a]

 

 

p1
p1al
p2
p2al

b) Pressões versus distância percorrida – 
Modo Pressão (150pass.) 
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c) Potência – Modo Pressão (0 pass.) 
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d) Potências – Modo Pressão (150 pass.) 
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e) Eficiências – Modo Pressão (0 pass.) 
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f) Eficiência – Modo Pressão (150 pass.) 

 

Figura 6. 2. – Resultados das pressões versus distância e potência e eficiência no tempo – 
Operação por Pressão 
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 Nos gráficos das pressões ao longo do percurso, Fig. 6.2, (a) e (b), pode-se observar à 

diferença entre as pressões nos atuadores e nas aletas em razão da perda de carga. Estas 

diferenças são maiores no caso do veículo vazio (pela mesma razão explicada anteriormente). 

Quando o veículo está vazio é alcançada uma potência máxima consumida de 475kW, 

Esta potência consumida segue a curva fornecida pelo fabricante, corrigida também pelas “Leis 

dos Ventiladores”. O formato da curva é característico do sistema Aeromóvel, já evidenciado em 

FUNDATEC, 1984a. Há um pico de pressão, já que a vazão máxima disponibilizada é máxima 

pela ausência de resistência, pelas pressões nas duas câmaras serem iguais. Logo após ocorre um 

mínimo de potência consumida, pelo alcance da pressão máxima nas câmaras.  

Pode-se observar que o ventilador tem um máximo de eficiência de 73% na transferência 

de energia elétrica para o fluído. Para o caso do motor vazio, a eficiência cai mais rapidamente a 

valores de 57%, pelo deslocamento do ponto de operação a uma região de menor eficiência do 

ventilador, onde há maior vazão associada à maior velocidade do veículo. Quando cheio, o 

ventilador opera por mais tempo em uma faixa de maior eficiência. 

 

6.1.2. SISTEMA COM OPERAÇÃO POR DEPRESSÃO 
 

 No sistema operando por depressão, o Aeromóvel é impelido pelo GMP presente na 

estação posterior. O veículo parte da estação anterior (a sua posição atual) rumo à próxima 

estação, tendo a câmara 2 despressurizada durante o percurso. Os resultados para este caso estão 

apresentados nas figuras 6.3 e 6.4. 

A velocidade máxima alcançada é de 91km/h e ocorre com o veículo na posição de início 

de operação de frenagem, a 400m da estação anterior. Com sua carga máxima, o veículo não 

consegue atingir esta velocidade, chegando a 75km/h. Ao contrário do sistema operando em 

pressão, apenas ocorre uma oscilação na curva de pressão 2, para os dois casos de maior 

carregamento. Esta diferença de comportamento entre os dois casos deve-se a dois fatores. O 

primeiro deles é que, neste segundo caso, o ventilador tem uma câmara muito maior para exaurir 

o ar que no caso em pressão, quando o veículo está bem mais próximo da máquina. Este volume, 

um grande reservatório de ar, ocasiona a diminuição das freqüências naturais associadas ao 

subsistema pneumático. O ventilador, neste caso, tem uma grande massa de ar a ser exaurida. 

Assim, a variação da pressão dentro da câmara torna-se muito mais lenta, e conseqüentemente, 

leva um período de tempo maior para o ventilador chegar à sua pressão máxima, (na qual ocorre 

de instabilidade). O segundo fator que influi na ocorrência de menor oscilação deve-se aos 
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vazamentos através da vedação longitudinal. A área total deste tipo de vazamento é proporcional 

ao comprimento do percurso, e sua relevância, neste caso, devido ao comprimento da câmara, é 

muito maior que no caso em pressão. Assim, inclusive nos casos de menor carregamento a 

resposta não apresenta oscilação. Isto se deve ao movimento mais rápido do veículo, por este 

possuir uma menor massa, fazendo com que a pressão interior seja menor que nos casos de 

maiores carregamentos. 

As pressões mínimas manométricas alcançadas são de cerca de 15,8kPa, próximas as 

fornecidas pela curva do ventilador. Isto se deve também ao fato de que o ensaio, no qual foi 

obtida a curva, foi realizado com uma massa específica inferior à atmosférica. Na comparação 

destes dois modos de operação (pressão e depressão) evidencia-se a influência da massa 

específica no comportamento do ventilador. A máquina fornece maiores forças equivalentes, 

proporcionais às pressões fornecidas, no caso de operação com pressão. 

A aceleração máxima alcançada nos ensaios com o sistema operando com depressão 

chega ao valor de 2m/s2, (próximo do instante de t=6s), para o caso do carro vazio, como é 

apresentada na Fig. 6.3(c). Este valor é 20% inferior ao caso de operação com pressão e deve-se 

as menores diferenças de pressões alcançadas. A menor aceleração, que ocorre no caso de 

máxima carga, atinge o valor de 0,8m/s2. 

A potência máxima consumida pelo sistema é de 425kW, inferior ao caso de operação 

com pressão. O formato da curva é similar para os dois casos. Percebe-se que uma menor 

resistência está associada a uma maior vazão e um maior consumo. 

Na Fig. 6.4, (a) e (b) podem ser visualizadas os desvios entre as pressões nos atuadores 

(GMP e válvulas) e na aleta do veículo. Para o caso de operação em depressão, a perda de carga 

provoca uma queda de pressão, o que diminui a força efetiva aplicada ao veículo, pela 

diminuição da diferença de pressão entre as aletas. Como no caso em pressão, por causa da 

maior velocidade do veículo e, conseqüentemente, da maior vazão no duto, os desvios das 

pressões entre atuadores e aletas são maiores para o caso do carro vazio que o carro com carga 

máxima. 

Na Fig. 6.3 estão apresentados os resultados das curvas de posição, velocidade, 

aceleração, potência consumida e pressões nas aletas para os 4 carregamentos. Já na Fig. 6.4 

estão apresentadas as curvas de pressão versus posição e potência e eficiências no tempo. 
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a) Posição – Modo Depressão 
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b) Velocidade – Modo Depressão 
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c) Aceleração – Modo Depressão 
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d) Potência Consumida – Modo Depressão 
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e) Pressão na aleta à Montante – Modo 
Depressão 
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f) Pressão na aleta à Jusante – Modo 
Depressão 

Figura 6. 3. – Resultados para o caso de Operação por Depressão  
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Pressões versus distância percorrida – Modo 
Depressão (0 pass.) 
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Pressões versus distância percorrida – Modo 
Depressão (150 pass.) 
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Figura 6. 4. – Resultados das pressões versus distância e potência e eficiência no tempo – 
Operação por Depressão 
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Pode-se verificar a eficiência do sistema na Fig 6.4, (e) e (f). As eficiências dos 

ventiladores apresentam valores próximos aos dos casos de operação com pressão, alcançando 

cerca de 73% no seu valor máximo. Percebe-se também que a eficiência diminui com o aumento 

da velocidade do veículo, com as conseqüentes diminuições de pressão e aumento de vazão, 

evidenciadas pela curva do veículo vazio. A eficiência mecânica apresenta uma redução mais 

acelerada, tanto para o caso de operação em pressão quanto para o caso em depressão devido ao 

alcance de maiores velocidades, onde as perdas por atrito e, principalmente, por arrasto 

aerodinâmico, tornam-se mais influentes. 

 

6.1.3. SISTEMA COM OPERAÇÃO POR PRESSÃO-DEPRESSÃO 
 

 No sistema operando no regime pressão-depressão o Aeromóvel é impelido, através dos 

GMP’s presentes nas duas estações, a partir da estação anterior da posição do veículo até a 

estação posterior, sendo a câmara 1 pressurizada e a câmara 2 despressurizada durante o 

percurso. As válvulas atmosféricas permanecem fechadas neste modo de operação. Os resultados 

obtidos são apresentados a seguir. 

 Neste modo de operação, as variáveis do sistema Aeromóvel alcançam os seus limites 

máximos. Os dois sistemas de potência impelem o veículo entre as estações, ocasionando as 

maiores acelerações e velocidades e as mais altas potências consumidas dentre os três casos 

analisados. 

 A velocidade máxima alcançada pelo veículo é de 108km/h, no ensaio com o carro vazio 

no instante t=14s. Este valor é alcançado devido à grande aceleração inicial, de 4m/s2 alcançados 

neste mesmo caso aos 4,5s. O menor valor de aceleração, para o caso de carga máxima, é de 

1,8m/s2. É possível visualizar, na Fig. 6.5 (b), também para o caso do veículo vazio, que este 

começa a ter uma diminuição de sua velocidade antes do acionamento do freio. Isto implica que 

o sistema alcançou o seu limite, e as forças resistivas, devido ao atrito e à perda de carga, passam 

a ser maiores que as forças ativas. Isto é evidenciado também na Fig. 6.5 (c), onde é clara a 

aceleração negativa anterior ao instante de frenagem, que ocorre a partir dos 400m percorridos. 

Para o caso de maior carregamento, a velocidade máxima alcançada é de 98km/h.  

 Na Fig. 6.5 estão apresentadas as curvas de posição, velocidade, aceleração, potência 

consumida e pressões nas aletas para os 4 carregamentos simulados. Já na Fig. 6.6 estão 

apresentadas as curvas de pressão versus posição e potência e eficiências no tempo. 
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Figura 6. 5. – Resultados para o caso de Operação por Pressão-Depressão 
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A Fig 6.5, (e) e (f), apresenta as curvas de pressão na aleta à montante e na aleta à jusante 

do veículo. O ventilador a montante opera instável, como no modo de operação com pressão, 

devido ao pequeno volume a ser pressurizado. Já, na curva da pressão a jusante, não há presença 

de oscilações. Este comportamento tem a mesma causa do modo de operação em depressão, 

discutida na Seção 6.1.2. A diferença notada nestas curvas em relação aos casos de operação em 

pressão e depressão é que elas têm um decréscimo mais rápido de seu valor em módulo. Isto se 

deve às maiores velocidades do veículo, que provocam a diminuição da pressão, de acordo com 

as equações (2.31) e (2.33) (do cálculo das pressões nas aletas). Ao mover-se mais rapidamente, 

o veículo diminui a pressão fornecida pelo ventilador a montante e aumenta a pressão negativa 

fornecida pelo ventilador a jusante. 

As pressões manométricas máximas alcançadas nestes ensaios alcançam o valor de 18kPa 

em pressão e 14,9kPa em depressão. Os valores das pressões manométricas positivas são 

similares aos do caso de operação em pressão, já que os volumes iniciais a serem pressurizados 

são pequenos, e o ventilador opera instável, alcançando a sua máxima pressão possível. Já, os 

valores das pressões manométricas negativas são menores que no caso de operação em 

depressão. Além disso, notam-se desvios nas curvas de pressão negativa para os casos de 

diferentes carregamentos de massa para o caso pressão-depressão. Este comportamento, não 

evidenciado no caso simples em depressão, é também resultado das maiores velocidades 

alcançadas neste ensaio. 

Na Fig. 6.6, (a) e (b) estão apresentadas as curvas de pressão versus distância. Dentre os 

três modos de operação, nota-se, neste caso, a existência dos maiores desvios, que são resultantes 

dos maiores efeitos da perda de carga conseqüentes das maiores vazões envolvidas. 

O consumo máximo de potência não ocorre para o caso vazio, como nos outros dois 

modos de operação. Para o caso de operação em regime de pressão-depressão, o maior consumo 

(próximo de 890kW) ocorre associado ao de maior carregamento. A diferença entre os consumos 

de potência máximos para os diferentes carregamentos é relativamente pequena, e pode ser 

atribuída às variações de densidades dentro das câmaras. O caso de maior carregamento possui 

as menores velocidades e apresenta as maiores massas específicas, em razão de também 

apresentar as maiores pressões. Assim, explica-se o maior consumo no caso de maior carga. 

O consumo de potência é resultado da soma do consumo dos dois GMP’s. Pela análise da 

Fig. 6.6, (e) e (f), verifica-se a diminuição mais rápida das curvas de eficiências do sistema. Os 

valores máximos de eficiência do ventilador para os dois casos de carregamento analisados são 

semelhantes aos outros dois modos de operação do ventilador. A diferença encontra-se na rápida 

diminuição de seus valores, em conseqüência das maiores velocidades alcançadas pelo veículo.  
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Figura 6. 6. – Resultados das pressões versus distância e potência e eficiência no tempo – 
Operação por Pressão-Depressão 
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 Estas curvas não representam que o modo de operação pressão-depressão seja o de menor 

eficiência dentre os três modos analisados, pois os ensaios realizados supõem a disponibilização 

da máxima capacidade do sistema (máxima rotação e máxima abertura das válvulas). Conclui-se 

assim que o modo de operação pressão-depressão alcança os maiores valores de aceleração e 

velocidade, com um custo associado em potência consumida. Nota-se a necessidade do controle 

do fornecimento de potência para a permanência do sistema em regiões de maior eficiência. Esta 

medida passa pelo controle da velocidade de rotação do ventilador e pelo conseqüente 

fornecimento de potência.  

Através dos ensaios realizados, foi possível evidenciar os limites de resposta do sistema. 

Estes dados servem de base para consulta em um grande número de áreas, como, por exemplo, 

estudos no planejamento de sistemas de transportes que envolvam esta tecnologia, estudos para a 

melhoria da eficiência energética, especificação de parâmetros para o desenvolvimento dos 

sistemas de controle, determinação dos tempos de fluxo dos veículos e até mesmo para a 

avaliação econômica do sistema Aeromóvel. 

 

6.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE 
 

 Outra importante aplicação do modelo matemático reside no apoio ao desenvolvimento 

de algoritmos de controle. Foi testada inicialmente a aplicação do modelo no apoio ao projeto e 

implementação, por simulação, de um controlador clássico PID, (descrito em Ogata, 2003) para 

o controle da trajetória do veículo pela atuação direta na velocidade angular do ventilador e no 

sistema de freio. Também é apresentada a adaptação à tecnologia Aeromóvel de um algoritmo 

não-linear para o controle de trajetória desenvolvido para servoposicionadores pneumáticos. Este 

controlador atua sobre as válvulas proporcionais projetadas para futuras aplicações. 

 

6.2.1. CONTROLADOR PID DE VELOCIDADE  
 

 O sistema proposto consiste no controle da trajetória do veículo através da atuação direta 

na velocidade angular do ventilador, por meio de um “inversor de freqüências”. As ações se dão 

durante a fase de aceleração e cruzeiro e na atuação do sistema de freios de atrito na fase de 

desaceleração e estacionamento. Durante a frenagem, as duas válvulas atmosféricas permanecem 

abertas e a única força atuante é devida ao sistema de freios. É adotada a condição de operação 

em pressão prevista no Bloco-Padrão, e a utilização da técnica PID para o controle em malha 

fechada. 
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 Neste controlador são medidos os sinais de posição, velocidade e aceleração e calculados 

os desvios em relação à referência imposta. Os desvios são multiplicados por ganhos e somados, 

representando este valor o sinal de atuação para o atuador utilizado pelo sistema, assim 

representado na Eq. (6.6). 

 

 ( ) ( ) ( )xxKxxKxxKu desdXdespXdesiXX &&&&&& −+−+−=  (6.6)

 

onde uX é o sinal de atuação, KiX é o ganho integral do controlador, KpX é o ganho proporcional, 

KdX é o ganho diferencial, o sub-índice “des” representa as trajetórias desejadas e o sub-índice 

“X” representa o atuador. 

A lei de controle PID é prevista para aplicação em sistemas lineares. A sua utilização na 

tecnologia Aeromóvel baseia-se no fato que este é um sistema super amortecido, com oscilações 

e não linearidades que não são significativas para as trajetórias típicas do sistema. Estes efeitos 

são observados nos resultados do sistema operando nos três possíveis modos de operação 

descritos, na Seção 6.1.  

 São escolhidos como referência de trajetória, valores de aceleração e velocidades 

condizentes com a norma para APMs, ASCE, 2006, para sistemas de transporte similares ao 

Aeromóvel. O veículo realiza um trajeto cíclico, indo à próxima estação e retornando. Adota-se 

como referência velocidades máximas de 50km/h e acelerações máximas de 0,8m/s2. A distância 

percorrida adotada é de 690m (por sentido). Foi utilizado um gerador de trajetórias para a 

descrição de curvas suaves com estes parâmetros. As trajetórias suaves são obtidas através de um 

polinômio de 8º ordem em posição. Detalhes do gerador de trajetória são encontrados em Britto, 

2008. 

 Para a coordenação dos atuadores do sistema é utilizado um sinal lógico uLog1, que é uma 

função dos valores de velocidade e aceleração desejadas. O sinal lógico é descrito através da Eq. 

(6.7).  

 ( ) ( )( ) ( )desdesdesLog1 xxxu &&&& sgnmodsgnsgn +=  (6.7)

 

 Este sinal assume valores entre -2 e 2. O sinal de aceleração é lido apenas no período 

onde a aceleração tem valor maior que a metade de seu valor máximo. Fora deste período o 

último valor lido é armazenado. A exceção para esta operação é a de atuação do freio, na qual o 

sinal do freio segue o módulo de uLog1. 

Na Fig. 6.7 é apresentado o gráfico do sinal lógico de comando uLog1 em função dos sinais 

de aceleração e velocidade desejadas. 



 

 

102

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-15

-10

-5

0

5

10

15
Sinal de Comando

Tempo [s]

S
in

al
 ló

gi
co

 

 

sinal
ades
vdes

 

Figura 6. 7. – Velocidade, aceleração e sinal de comando – Simulação com controlador PID 

 

Na Tab. 6.1 são apresentadas as relações dos sinais de atuação dos elementos do sistema 

com o sinal lógico uLog1. 

 

Tabela 6. 1. – Correlação entre uLog1 e sinal de atuação. 

Variável 
uLog1 

Descrição 
-1≤ -1<X<1 ≤1 

uvent1 wGMP10 wGMP10 uvent1 Sinal de rotação do ventilador 1. 

uvalat1 0 0 90 Sinal de abertura angular da válvula atmosférica 1. 

uvalctrl1 0 0 0 Sinal de abertura angular da válvula proporcional 1. 

uvaldf11 90 90 0 Sinal de abertura angular da válvula DF11. 

uvaldf21 90 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF21. 

uvaldf31 90 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF31. 

uvaldf41 90 90 0 Sinal de abertura angular da válvula DF41. 

uvent2 uvent2 wGMP20 wGMP20 Sinal de rotação do ventilador 2. 

uvalat2 90 0 0 Sinal de abertura angular da válvula atmosférica 2. 

uvalctrl2 0 0 0 Sinal de abertura angular da válvula proporcional 2. 

uvaldf12 0 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF12. 

uvaldf22 90 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF22. 

uvaldf23 90 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF32. 

uvaldf24 0 90 90 Sinal de abertura angular da válvula DF42. 

ufreio ñ ufreio 0 Sinal de do sistema de freio. 
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Considera-se 90 como válvula fechada e 0 como válvula aberta. As velocidades angulares 

de repouso dos ventiladores wGMP1 e wGMP2 são de 90rad/s. 

 Os valores dos parâmetros dos controladores Kpvent, Kivent e Kdvent do sistema de potência e 

Kpfreio, Kifreio e Kdfreio do sistema de freio foram ajustados através da ferramenta matemática 

iterativa “PID Tunning”, disponibilizada no programa Simulink ®, 2007. Esta rotina calcula 

iterativamente os ganhos mais adequados através de ajustes no tempo de resposta e no valor da 

sobre-resposta da à resposta do sistema em malha fechada quando submetido a uma função 

passo. Os ganhos foram ajustados para um carregamento de 50 passageiros. Na Tab. 6.2 são 

apresentados os seus valores. 

 

Tabela 6. 2. – Valores dos ganhos dos controladores PID. 

Kivent Kpvent  Kdvent Kifreio Kpfreio Kdfreio 

20,178 45,072 21,186 6,198 9,9959 0,853 
 

 Está apresentado na Fig. 6.8 o gráfico das posições desejadas e posições realizadas pelo 

veículo. Na Fig. 6.9 é apresentado o gráfico do erro em posição. 

  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

100

200

300

400

500

600

700
Distancia Percorrida do Aeromóvel

Tempo [s]

D
is

ta
nc

ia
 [m

]

 

 

xdes
x

 
Figura 6. 8. – Posição – Simulação com controlador PID 
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Figura 6. 9. – Erro de posição – Simulação com controlador PID 

 

Através da Fig. 6.9 percebe-se um pequeno erro positivo, logo no início do movimento, 

devido à abertura das válvulas e à ação da pressão provocada pela rotação do GMP1. Logo após 

ocorre o maior desvio encontrado, próximo de 8m. A mudança dos atuadores e da malha de 

controle dá-se aos 60s, como pode ser visualizado na Fig. 6.7. A partir deste momento os erros 

diminuem, com os desvios tendendo a zero e se estabilizando em um valor próximo de 0,7m ao 

fim do movimento. A curva dos erros no sentido contrário do movimento tem comportamento 

similar, com erro final também próximo de 0,7m ao chegar à estação. 

Estes desvios são percebidos também nas figuras 6.10 e 6.11, da velocidade e do erro em 

velocidade, respectivamente. A variável “wr” representa a velocidade tangencial da roda do 

veículo, que é função das forças de adesão no contato entre a roda e o trilho, como demonstrado 

na Seção 2.2.1. É observado no gráfico de velocidade que o sistema com o controlador em malha 

fechada, realizado através do ventilador, apresenta oscilações de freqüências menores que o 

sistema com o controlador em malha fechada através do freio. Isto acontece em razão de serem 

dois sistemas completamente diferentes, e com ajuste nos ganhos diferentes. O sistema de freio é 

um sistema com capacidade elevada de resposta comparado ao conjunto ventilador-motor do 

sistema de potência, que apresenta grandes inércias (o momento de inércia de massa do 

ventilador é da ordem de 144,5kg/m2.  
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Figura 6. 10. – Velocidade – Simulação com controlador PID 
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Figura 6. 11. – Erro em velocidade – Simulação com controlador PID 

 
Na Fig. 6.12 estão apresentadas as curvas de acelerações desejadas e realizadas. 

Visualiza-se nelas de forma mais evidente as diferentes freqüências presentes na resposta dos 

dois controladores, como comentado anteriormente. Percebe-se também, na curva de aceleração, 

uma freqüência elevada no início do movimento. Ela é devida à instabilidade do ventilador, que 
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segue o modelo proposto na Seção 2.4.1. Isto se deve ao fado de o veiculo estar próximo ao 

ventilador e assim ter uma câmara pequena para a insuflação de ar. A instabilidade pode ser 

observada também nas pressões nas câmaras (Fig. 6.13). Também através destas curvas percebe-

se a repetibilidade no comportamento do sistema de controle proposto.  
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Figura 6. 12. – Aceleração – Simulação com controlador PID 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000
Pressões nas câmaras

Tempo [s]

P
re

ss
ão

 M
an

om
ét

ric
a 

[P
a]

 

 

p1al
p2al

 
Figura 6. 13. – Pressões – Simulação com controlador PID 
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A não simetria entre as duas curvas, representada por valores máximos maiores no 

percurso de volta, deve-se à não simetria do percurso desenvolvido e pela presença de erro 

residual. A separação entre estações no esquema Bloco Padrão adotado é de 700m, enquanto que 

a trajetória estabelecida é de 690m. Assim, a câmara a jusante tem a adição de 10m em seu 

volume inicial. Já, a presença de erro residual faz com que as forças tenham maiores valores no 

percurso de volta de forma a diminuir o maior erro presente. 

Na Fig. 6.17 (d) está apresentado o gráfico de forças atuantes, devidas à diferença de 

pressão nas câmaras. Observam-se forças negativas quando ocorre a mudança dos sistemas de 

atuação. Esta força negativa é conseqüência da pressão (também negativa) ocasionada pela 

abertura da válvula atmosférica a montante. Na Fig. 6.17, (a) e (b), estão apresentados os sinais 

de atuação dos dois sistemas de controle em malha fechada. Na Fig. 6.17, (c) estão apresentadas 

as velocidades angulares dos GMP’s. 
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Figura 6. 14. – Curvas dos sinais de atuação e respostas – Simulação com controlador PID 
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Nas figuras 6.15 e 6.16 estão apresentados os erros de posição e velocidade para três tipos 

diferentes de carregamentos. Assim, pode-se analisar o comportamento do sistema de controle 

frente à variação de massa. Como é observado, o controlador do sistema de potência apresenta 

maiores desvios quanto maior a sua massa transportada. Por outro lado, na situação de ação do 

sistema de controle do freio, o menor desvio em posição final ocorre com o maior carregamento. 

Os desvios na parada ficam entre 0,7 e 0,8m. Estes valores representam uma dificuldade na 

aplicação deste sistema de controle em sistemas de transporte com sincronização de portas 

(veículo e estação). Os desvios têm valores similares aos comprimentos das próprias portas, e a 

sua presença impossibilitaria a circulação entre o veículo e a estação. 
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Figura 6. 15. – Erro em posição (3 carregamentos) – Simulação com controlador PID 

 
O caso de carregamento de 150 passageiros não foi realizado, pois não há condições do 

Aeromóvel alcançar as trajetórias estabelecidas, como observado nas curvas de acelerações para 

o caso em pressão do Bloco Padrão (Fig. 6.1, (c)). Verifica-se que o veículo carregado com 150 

passageiros não alcança, mesmo utilizando a máxima potência, a aceleração estabelecida de 

0,8m/s2. 

Na Seção 6.2.2 está apresentada a aplicação de um controlador não linear, que utiliza os 

princípios físicos envolvidos em sistemas pneumáticos para calcular os sinais de atuação do 

sistema. Nesta metodologia, a lei de controle é aplicada na atuação proporcional das válvulas 

pneumáticas, de forma a minimizar as respostas mais lentas observadas pela atuação direta na 
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proporcionar a tecnologia uma maior precisão de parada, possibilitando sua aplicação em 

sistemas de transporte exigentes, como aqueles que usam sincronização das portas de veículo e 

estação. 
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Figura 6. 16. – Erro em velocidade (3 carregamentos) – Simulação com controlador PID 

 

 6.2.2. SISTEMA DE CONTROLE EM CASCATA 
 

 O algoritmo de controle em cascata utilizado nas simulações desta seção foi 

originalmente desenvolvido para a aplicação em servoposicionadores pneumáticos. A sua 

utilização justifica-se, na medida em que a tecnologia Aeromóvel pode ser interpretada como um 

pistão pneumático em grande escala, já que a sua movimentação dá-se pela diferença de pressão 

em duas câmaras adjacentes. Valendo-se desta a analogia, controladores desenvolvidos para 

servoposicionadores pneumáticos mostram potencial para se adequar a esta tecnologia, estratégia 

adotada neste trabalho. 

 O controlador proposto é resultado dos trabalhos de Perondi, 2002, e de Sobzcyk, 2005, 

desenvolvido para a aplicação em servosicionadores pneumáticos. É necessária a proposição de 

adaptações ao sistema de forma que o Aeromóvel represente com maior similaridade um pistão 

pneumático. As válvulas, atmosféricas e de potência, no qual o controlador age, devem 

apresentar movimentos angulares proporcionais ao sinal de controle e agirem aos pares, de forma 

sincronizada. A pressão constante necessária, que é fornecida por um compressor acoplado a um 

vaso de pressão no caso do pistão pneumático, no Aeromóvel deve ser garantida pelo controle de 
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velocidade do ventilador, transformando o GMP em um servo-atuador de pressão. O sistema 

opera através da atuação dos dois GMP´s, funcionando em pressão, com o movimento sendo 

ocasionado pela atuação das válvulas. A pressão de suprimento é mantida aproximadamente 

constante pela ação da velocidade angular do ventilador. Ao parar na estação, o controlador em 

cascata é desativado. O sistema de manutenção de pressão no GMP entra em modo de espera e o 

sistema de freio a disco é acionado, servindo como um sistema de estacionamento.  

 O controlador de trajetória desenvolvido por Sobzcyk, 2005, tem sua estrutura em 

cascata. O termo em cascata representa a divisão do sistema em subsistemas interligados, 

simplificando a compreensão e a resolução do problema. O sistema é dividido em subsistema 

mecânico e subsistema pneumático. A parte mecânica, através das medições de velocidade e 

posição, calcula a força necessária desejada para o acompanhamento da trajetória de referência. 

A força desejada é proporcional à diferença de pressão que deve haver nas câmaras do 

subsistema pneumático, e é interpretada como a variável de entrada do subsistema mecânico. 

Assim podem-se aplicar diferentes leis de controle, aos subsistemas mecânico e pneumático, de 

forma que se persigam as trajetórias desejadas. Através das medidas de pressão nas aletas do 

Aeromóvel e na saída das válvulas de potência o controlador calcula a abertura equivalente das 

válvulas que fornece a vazão mássica exigida para garantir a pressão necessária para o 

seguimento da trajetória. Os sinais de atuação para abertura da válvula são obtidos conhecendo-

se as curvas características das válvulas, que são funções das vazões mássicas exigidas 

calculadas e das pressões diferenciais conhecidas (a da saída da válvula medida e a de 

suprimento, do GMP, considerada constante). 

 O controlador em cascata pode ser representado pelo diagrama de blocos apresentado na 

Fig. 6.17: 

 

Figura 6. 17. – Diagrama de blocos representando a metodologia em Cascata 

 

 O conjunto de equações que descrevem o controlador é apresentado a seguir: 

inversão 
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 Onde )(tgdes  pode ser interpretada como um sinal de controle no subsistema mecânico. 

Ele é a força atuante, devida a diferença de pressão desejada nas aletas, desp∆ . O parâmetro m0 é 

a massa lida pelo controlador, DK  e λ  são constantes positivas rx&&  é a derivada temporal de uma 

velocidade de referência rx&  e s é uma medida ponderada dos erros de seguimento (representados 

pelo símbolo (~)) em posição e velocidade. O parâmetro ),,,(ˆ 21 uxppu  pode ser interpretado 

como o sinal de controle do subsistema pneumático. Ele representa a parcela das equações (2.31) 

e (2.33), das dinâmicas das pressões nas câmaras, que estão em função dos atuadores do sistema 

(uvalX). Os parâmetros kpc e Φ  são constantes positivas da lei de controle do subsistema 

pneumático, proposto por Sobzcyk, 2005. No Anexo III está apresentado o desenvolvimento 

teórico do controlador. 

  Mais detalhes do controlador utilizado e da prova de estabilidade podem ser encontrados 

em Sobczyk, 2005, onde é demonstrado que o controlador é estável para qualquer valor positivo 

dos ganhos. Os seus valores foram ajustados empiricamente, e estão apresentados na Tab. 6.3. 

 

Tabela 6. 3. – Valores dos ganhos do controlador em Cascata. 

KD λ  Φ kpc m0 

5000 2,5 75 5000 9120 
 

 Para a garantia da pressão de suprimento a montante das válvulas de potência, Ferreira, 

2008, implementou um sistema de controle de forma a fazer com que os GMP's atuem como 

servoatuadores de pressão. Foi utilizado um controlador PI para a garantia da pressão de 

referência. Sensores de pressão instalados no GMP devem fornecer a informação para o 
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fechamento do laço de realimentação. Assim, a lei de controle propostas por Ferreira, 2008, fica 

representada pela Eq. (6.13): 

 

 ( ) ( )dtppKppKu ddesiServddespServventX ∫ −+−=  (6.13)

 

onde KpServ e KiServ são os ganhos do controlador, uventX o sinal de atuação do conjunto moto-

ventilador, pdes é a pressão de referência e pd é a pressão a jusante do ventilador.  Ferreira, 2008, 

propõe também um método para a identificação dos períodos de instabilidade do ventilador, com 

o objetivo de não causar deteriorações ao sistema de atuação. Quando identificada a 

instabilidade, o sistema de atuação impõe uma velocidade angular fixa, já que não há 

possibilidade do controle da pressão nestes momentos. Para a detecção da instabilidade utiliza-se 

um filtro tipo “Butterworth” de ordem 4 e freqüência de corte de 25Hz. O processo consiste em 

aplicar o filtro passa altas, tomar o módulo do sinal resultante e calcular sua média em uma 

janela de tempo. Utiliza-se o valor 200 como limite máximo desta média, sendo que a presença 

de valores maiores faz com que o controlador seja desacoplado do sistema e se mantenha uma 

velocidade angular constante. A pressão de referência adotada foi de aproximadamente 60% da 

capacidade máxima do ventilador, 9000 Pa. As velocidades angulares constantes, quando em 

instabilidade, têm o valor de 147rad/s e quando parado, na estação, de 120rad/s. Em Ferreira, 

2008, encontram-se mais detalhes sobre o desenvolvimento do controlador proposto. Na Tab. 6.4 

estão apresentados os valores dos parâmetros do controlador: 

 

Tabela 6. 4. – Valores dos ganhos do controlador do servo-atuador de pressão. 

KpServ KiServ 

20 0,1 
 

 Utiliza-se a mesma referência de trajetória descrita na Seção 6.2.2, a fim de comparar e 

analisar o comportamento dos dois controladores. Na Fig. 6.18 está apresentado o gráfico da 

posição e na Fig.6.19 está apresentado o gráfico de erro de posição. O valor máximo de erro de 

posição frente à referência é de 0,29m no percurso de volta, sendo um valor de cerca de vinte 

vezes menor que aquele encontrado no controlador clássico PID descrito em Seção 6.2.2. O erro 

final em posição é de cerca de 0,04m, também bem menor do que aquele encontrado no 

controlador PID proposto. 
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Figura 6. 18. – Posição – Simulação com controlador em Cascata 
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Figura 6. 19. – Erro em posição – Simulação com controlador em Cascata 

 

 O melhor desempenho de seguimento da velocidade desejada com relação ao controlador 

PID também foi obtido e pode ser visualizado através das figuras 6.20 e 6.21. Os desvios são 
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imperceptíveis na escala do gráfico da velocidade, podendo apenas ser visualizado no gráfico 

dos erros em velocidade. O erro máximo é de aproximadamente 0,17km/h. 
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Figura 6. 20. – Velocidade – Simulação com controlador em Cascata 
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Figura 6. 21. – Erro em velocidade – Simulação com controlador em Cascata 
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Figura 6. 22. – Aceleração – Simulação com controlador em Cascata 
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Figura 6. 23. – Pressões – Simulação com controlador em Cascata 

 

 Na Fig. 6.22 está apresentado o gráfico da aceleração. Neste gráfico também é verificada 

a boa aproximação entre as curvas desejadas e realizadas. O pequeno desvio apresentado no 

gráfico da aceleração demonstra a eficiência do controlador em cascata ao perseguir e 

proporcionar a força desejada gdes. Isto é resultado do bom desempenho do algoritmo em cascata 
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no controle das pressões das duas câmaras pela ação do par de válvulas (de potência e 

atmosférica). As pressões nas duas câmaras podem ser observadas na Fig. 6.23. Percebe-se a 

presença de pressões positivas a jusante do veículo durante o período de frenagem. Isto ocorre 

devido ao fechamento das válvulas e ao conseqüente aumento da pressão devido à compressão 

do ar pela movimentação do veículo. 

Verificam-se oscilações de alta freqüência tanto nos gráficos das figuras 6.22 e 6.23. Este 

efeito é resultado da operação na região instável do ventilador nos instantes iniciais do 

movimento. Isto se deve ao fato de que, nestes instantes, o veículo não desenvolveu ainda uma 

grande velocidade, de forma que haja um aumento do volume suficiente que impeça o ventilador 

de alcançar o seu limite máximo de pressão. Além disto, a movimentação da válvula causa 

também a operação instável do ventilador, já que ela estrangula a passagem da vazão mássica, 

provocando o aumento da pressão na região delimitada a montante da válvula e a jusante do 

ventilador. 

Na Fig. 6.28 (a) é apresentado o gráfico do sinal de atuação da válvula. Percebe-se uma 

alta freqüência na oscilação no começo dos movimentos, tanto na ida quanto na volta. Este efeito 

é devido à estrutura variável do controlador (que produz o efeito de “chattering”, como discutido 

no Anexo III), e de o ventilador estar operando em sua região instável. Na Fig. 6.28 (c) está 

apresentado o gráfico de força atuante devido às diferenças de pressões nas câmaras. A curva 

segue a mesma trajetória da curva de aceleração, com um patamar intermediário, resultado da 

força aplicada para suprir as resistências impostas, como a perda de carga, o arrasto 

aerodinâmico e o atrito nas partes móveis do veículo. 

Na Fig. 6.28 (b) está apresentado o gráfico dos sinais de atuação dos GMP’s e, na Fig. 

6.29 (d), o gráfico das velocidades angulares dos ventiladores. Percebe-se a ocorrência de 

instabilidade nos ventiladores nos instantes iniciais e finais do movimento, já que estes operam a 

uma velocidade constante. Após, há a região de transição, com ocorrência de altas freqüências 

devidas ao chaveamento entre a velocidade constante e a determinada pelo cálculo do 

controlador PI do ventilador. Após, o ventilador opera de forma que a pressão se mantenha 

constante, visando o correto funcionamento do controlador em cascata da trajetória. 
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 Figura 6. 24. – Curvas dos sinais de atuação e respostas – Simulação com controlador em 
Cascata 

  

Nas figuras 6.29 e 6.30 estão apresentadas as curvas dos erros de posição e velocidade 

para três tipos de carregamentos diferentes. Como discutido na Seção 6.2.1, não se realizou o 

ensaio para 150 passageiros, já que o sistema Aeromóvel não tem condições de seguir a trajetória 

proposta (mesmo utilizando toda a potência disponível). Percebe-se pelos gráficos o bom 

desempenho do controlador proposto, com erros muito pequenos para os dois primeiros 

carregamentos, de 0 e 50 passageiros. Por outro lado, o controlador apresenta um erro no início 

do movimento relativamente grande quando comparado ao controlador clássico da Seção 6.2.1. 

Este erro é provocado pela impossibilidade de alcançar a força desejada calculada pelo 

controlador. Ele pode ser diminuído alterando-se os ganhos do controlador e/ou aumentando-se a 

pressão constante de referência imposta ao servo atuador de pressão. Mesmo assim o controlador 
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consegue, ao longo da trajetória, compensar este desvio inicial, chegando à parada da estação, 

com um erro inferior aos dos outros dois casos de carregamento, com valor próximo a 2cm. 

Estes valores de erro final de posicionamento, apresentados nos três casos e visualizados na Fig. 

6.29 indicam a viabilidade do uso do controlador em aplicações precisas, como aquelas que 

necessitam da sincronização das portas do veículo com a estação. 
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Figura 6. 25. – Erro de posição (3 carregamentos) – Simulação com controlador em Cascata 
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Figura 6. 26. – Erro de velocidade (3 carregamentos) – Simulação com controlador em Cascata 
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6.3. DISCUSSÕES DO CAPÍTULO 
 

 Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulações da aplicação da tecnologia 

em seus três modos de operação padrão previstos. Os dados nestas simulações foram obtidos 

através da aplicação no modelo de toda a potência disponível, demonstrando desta forma os 

limites dinâmicos que a tecnologia pode alcançar. São apresentados dados para quatro 

carregamentos diferentes, variando do carregamento mínimo ao máximo para os quais o veículo 

hoje em operação foi projetado. Estes dados resultam em informações importantes para a 

definição da aplicação do Aeromóvel a novos sistemas de transporte, de forma a auxiliar no 

planejamento através da antecipação do desempenho que pode ser alcançado.  

 Também foram apresentadas as aplicações de dois tipos de controladores, com estruturas 

e modos de atuação diferentes. Foi apresentado e testado um controlador clássico PID aplicado 

ao sistema de potência e ao sistema de freio. Seu desempenho foi satisfatório, mas não suficiente 

para aplicação em sistemas de transporte com parada precisa, já que seu erro de posição final 

aproxima-se de 0,8m, fora das faixas desejadas. Tem como vantagem a ação direta no ventilador, 

o que determina menores consumos de energia.  

 O controlador em cascata, adaptado do trabalho de Sobczyk, 2005, tem um desempenho 

melhor em relação aos erros de trajetória, permitindo que a tecnologia possa ser aplicada a 

sistemas de transporte de alta precisão. Há, com o uso deste algoritmo, o maior controle das 

forças envolvidas no sistema, que é realizado através da ação das válvulas que comandam as 

pressões nas duas câmaras, (a montante e jusante do veículo). O ponto negativo está relacionado 

à maior demanda de energia, pela utilização de maior potência, já que sua ação dá-se através das 

válvulas e não diretamente através do ventilador. Isto acarreta maiores gastos pela operação do 

ventilador em regiões de menor eficiência.  

 A definição do controlador mais adequado para a tecnologia Aeromóvel consiste de um 

tema que, evidentemente, deve ser aprofundado. Estudos que envolvam a eficiência energética 

do sistema devem ser realizados de forma a avaliar a melhor opção. É interessante estudar a 

aplicação do controlador em cascata atuando diretamente no ventilador, através do uso de suas 

curvas características. Assim poder-se-ia aliar a precisão e economia de energia de uma forma 

mais eficiente. 

 Os resultados obtidos através da simulação numérica encorajam a aplicação destas 

técnicas de controle na planta física de forma a confirmar o desempenho previsto.  
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7. CONCLUSÕES 
 

 O presente trabalho aborda o estudo da modelagem dinâmica do sistema automático de 

passageiros através de tecnologia pneumática conhecida como Aeromóvel. 

 O modelo matemático desenvolvido para o Aeromóvel diferencia-se dos seus precursores 

por considerar, no equacionamento, diversas propriedades e características do sistema físico real. 

Por exemplo, pode-se citar a compressibilidade do fluído, atrito de contato roda-trilho, perda de 

carga nas câmaras, vazamentos. O trabalho também se diferencia pela forma de implementação 

computacional, que se mostrou adequada para ser aplicada tanto no projeto de novas 

configurações para a tecnologia e no cálculo de eficiência energética, quanto no 

desenvolvimento de controladores de trajetória do veículo. 

 Características importantes, como os efeitos da compressibilidade no comportamento da 

máquina de fluído, no caso o ventilador (através da aplicação das relações adimensionais), são 

tratadas no modelo. Também são abordadas as regiões instáveis do sistema de potência, 

demonstrando a existência de regiões críticas de operação. A consideração da compressibilidade 

do gás e do comportamento do sistema gerador de potência permite uma análise mais próxima 

dos fenômenos físicos envolvidos na tecnologia, que não haviam sido consideradas em trabalhos 

anteriores (descritos na revisão bibliográfica). Através da consideração das forças gravitacionais 

em aclives e da utilização do modelo das forças de contato entre roda e trilho é possível a 

representação de topologias complexas do sistema de transporte. Além disto, é possível realizar-

se análises do sistema de freios de atrito, pela observação de parâmetros importantes como o 

“slip”, a taxa de escorregamento entre as superfícies em contato com rolamento. 

O modelo proposto foi desenvolvido no ambiente Simulink® do programa computacional 

do Matlab (ver Matlab User’s Guide, 2004). A utilização da linguagem baseada em diagrama de 

blocos possibilita uma grande flexibilidade e um ágil desenvolvimento do trabalho. É possível 

realizar alterações significativas no modelo computacional apenas pela substituição ou rearranjo 

dos blocos.  

Para a avaliação do modelo proposto foi necessária a elaboração de um modelo 

computacional que representa a arquitetura não padronizada da tecnologia hoje instalada na 

cidade de Porto Alegre. Através de ensaios realizados nesta planta, chamada de Linha Piloto, 

pode-se visualizar os comportamentos dinâmicos particulares. Ciente das deteriorações ocorridas 

pela não manutenção da planta, observou-se comportamentos não esperados, que foram 

compensados através de procedimento de calibração e adoção de parâmetros representativos 

destas não conformidades. 
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Os resultados fornecidos pelo modelo matemático foram avaliados através da 

comparação com os resultados adquiridos na Linha Piloto. Apresentou-se 4 diferentes ensaios 

com a variação de parâmetros, tais como massa, potência disponibilizada e modo de operação. 

Desta forma, demonstra-se a generalização do modelo matemático proposto. Para todos estes 

casos, o modelo matemático demonstrou-se coerente com os experimentos realizados, com 

pequenos desvios (em sua maioria da ordem de 5%) para a quase totalidade das curvas 

analisadas. A exceção passa pela observação de um fenômeno interessante no sistema de 

vedação do sistema. Notou-se uma relação entre as pressões internas nas câmaras e as forças 

resistivas ao movimento translacional do veículo, que deu origem a hipótese de as forças de 

atrito no sistema de vedação serem funções das diferenças de pressão entre câmara e atmosfera, 

estudo a ser abordado em um futuro trabalho. Este fenômeno ocasiona o maior desvio entre os 

experimentos e os resultados computacionais, com uma diferença na curva de velocidade de 

cerca de 10%. Aliado a isto há a proposição pela empresa Aeromóvel de um novo sistema de 

vedações mais eficiente em termos de estanqueidade e com menores coeficientes de atrito. É 

com base neste novo sistema que um trabalho futuro sobre a correlação entre pressão e força de 

atrito deve-se ater. 

  Após a validação do modelo através dos resultados dos experimentos realizados na 

planta existente, foi realizado o estudo de suas aplicações. Foram apresentados os resultados da 

tecnologia operando em seus três modos de projeto, pressão (“Push”), depressão (“Pull”) e 

pressão-depressão (‘Push-Pull”). Simulações para o caso de máxima potência foram realizadas 

para quatro diferentes carregamentos. Os resultados permitiram estudar as particularidades destes 

três tipos de operação e fornecem subsídios para o planejamento da aplicação da tecnologia em 

sistemas de transporte. Também são apresentados gráficos de potência consumida e eficiência 

energética, demonstrando a viabilidade do estudo de consumo energético através do modelo 

matemático. 

Foram implementados computacionalmente dois sistemas de controle distintos. O 

primeiro controlador consiste do uso da lei de controle PID para controlar a trajetória do veículo 

pela ação da variação da velocidade angular dos ventiladores e das forças de atrito do sistema de 

freio. Este controlador obteve respostas satisfatórias ao seguir a referência de trajetória 

escolhida, mas com erros de posição que o impedem de ser aplicado a sistemas de transporte 

com elevada precisão de parada. Esta dificuldade é superada pela aplicação de um controlador 

não-linear mais sofisticado que age sobre as válvulas do sistema, permitindo o controle contínuo 

das forças que atuam sobre o veículo. Foram obtidos resultados que viabilizam a utilização da 

tecnologia no segmento de mercado de sistemas de transporte com parada precisa.  
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Mostrou-se que o modelo permite a fácil alteração do comportamento do ventilador e das 

válvulas do sistema, de forma a permitir a avaliação das máquinas de fluidos mais adequadas. 

Além disso, podem-se modificar diversos parâmetros, tais como a distância entre GMP's, áreas 

transversais das aletas e aberturas equivalentes dos sistemas de vedações, etc, o que apóia o 

projeto de novos sistemas e configurações, fornecendo segurança ao desenvolvimento e à 

evolução da tecnologia, permitindo que ela utilize eficientemente o seu potencial na solução dos 

problemas de transporte e mobilidade hoje enfrentados. 

 Sugerem-se, a seguir, algumas linhas de pesquisa e trabalhos futuros que deverão ser 

realizados para a complementação deste estudo: 

 

 - Avaliação dos princípios de deformação das borrachas dos sistemas de vedação e de seu 

comportamento (área equivalente de passagem, coeficiente de atrito) como função das pressões 

nas câmaras e das velocidades de deslocamento. 

 

 - Realizar estudo para a determinação das necessidades de manutenção em função do 

comportamento do sistema, pela monitoração das forças resistivas (manutenção preditiva). 

Utilizar os dados obtidos neste trabalho, onde há a presença de deterioração e danos, como 

referência do comportamento do sistema. 

 

 - Estudo do sistema de suspensão do veículo, possibilitando a aplicação no modelo das 

forças de contato roda-trilho que considera as taxas de escorregamento (“slip”) na direção 

transversal do movimento. Isto deverá permitir o desenvolvimento de um sistema de frenagem 

mais eficiente (já que em curvas, as rodas do veículo giram em velocidades diferentes). 

  

- Determinação das curvas características das válvulas presentes no sistema Aeromóvel. 

Desta forma tem-se uma representação mais acurada dos seus efeitos na dinâmica do sistema. 

Além disso, o controlador em cascata proposto terá menores erros paramétricos e terá um melhor 

desempenho por possuir as informações mais precisas sobre o comportamento das válvulas. 

 

 - Análise, com apoio do modelo matemático, das possibilidades de arquitetura lógica de 

comandos e da hierarquia dos atuadores do sistema, possibilitando estruturar de forma mais 

adequada à inter-relação entre os controladores e os sistemas de atuação dentro de um sistema de 

transportes, onde pode existir um grande número de veículos e estações. 
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 - Aplicação no modelo matemático de outros tipos de ventiladores e avaliação do seu 

desempenho para cada possível aplicação. 

  

 - Projeto de controladores sofisticados que se baseiem na atuação direta da rotação do 

ventilador, o que pode possibilitar uma melhor eficiência energética. 

 

 - Estudo sobre a eficiência energética do sistema frente aos diferentes modos de atuação e 

com os controladores propostos para a tecnologia (PID e em Cascata). 

 

 - Aplicação dos controladores propostos ao sistema físico do Aeromóvel e sua avaliação. 
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ANEXO I 
 

I.I. – A PERDA DE CARGA EM ESCOAMENTOS LAMINARES 
 

A perda de carga pode ser avaliada localmente, por exemplo, pela análise de um volume 

de controle infinitesimal dentro de um tubo circular, durante o regime de escoamento laminar, 

como descrito em Fox e McDonald, 2001. Na Fig. I.I está apresentado o diagrama com o volume 

de controle e suas forças atuantes. 

É importante observar que no desenvolvimento do equacionamento da perda de carga 

reproduzido aqui é utilizada, por conveniência, uma seção circular e que, sem perda de 

generalidade, as conclusões aqui apresentadas sobre o fenômeno físico podem ser explicadas 

para o caso da via com seção quadrada, como é o caso do Aeromóvel. 

 

 

Figura I.I. – Volume de controle diferencial usado na análise de escoamento laminar 
completamente desenvolvido em um tubo – retirado de Fox e McDonald, 2001. 

 

Na Fig. I.I estão apresentados o tubo com seu raio RT, e o volume de controle anular, com 

raio rT e comprimento x. Na parte “C” é apresentado um volume infinitesimal onde estão 

presentes forças normais originados das pressões p e esforços cisalhantes originados das tensões 

cisalhantes τrx. A soma das forças na direção x que atuam sobre o volume de controle resulta na 

Eq. (I.I). 
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 A tensão de cisalhamento é igual à derivada da velocidade do escoamento pelo raio do 

tubo multiplicado pela viscosidade dinâmica do fluido, µfl. Assim, reestruturando e integrando a 

Eq. (I.I) em torno de rT tem-se: 

 

 

T
fl

T dr
xd

rx
p &

µ2
=

∂
∂  (I.II)

  

 No escoamento completamente desenvolvido o gradiente de pressão ao longo do 

comprimento é constante. Deste modo, com nova integração em torno do raio do tubo, pode-se 

calcular analiticamente a perda de pressão do escoamento laminar, equivalente à perda de carga. 

Ela está apresentada na Eq. (I.III): 
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onde ∆p é a diferença de pressão ao longo do tubo, L é o comprimento do trecho do tubo onde a 

perda de carga é calculada, D é o diâmetro do tubo, V& é a vazão volumétrica do escoamento e Re 

é o número de Reynolds (descrito na Eq. (2.25). 

 Como pode ser observada nesta análise, para casos de escoamento laminar, a perda de 

carga é função do gradiente de pressão ao longo do duto, da viscosidade do fluido, dos 

parâmetros geométricos do duto e da vazão volumétrica.  
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ANEXO II 
 

II.I. CÁLCULO DO FATOR “F” DE PERDA DE CARGA  
 

 O cálculo da perda de carga é realizado pela última parte da equação (2.31), apresentada 

abaixo: 
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 (II.I)

  

 Todos os parâmetros são conhecidos, com exceção do parâmetro f. Ele é uma função do 

número de Reynolds e da rugosidade do meio onde está o escoamento. É um fator obtido 

empiricamente e apresentado pelo Gráfico de Moody, encontrado em Fox & McDonald. A 

equação matemática mais utilizada que descreve o fator de atrito é a de Colebrook, apresentada 

na Eq. (II.II): 
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 Onde er é a rugosidade do meio e Re é o número de Reynolds, apresentado abaixo: 
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 Onde µfl é a viscosidade dinâmica do fluído. 

 A equação de Colebrook é transcendente, o que necessita interações para a determinação 

de f. A utilização da proposta de Miller para o valor de f inicial produz resultados dentro de 1% 

erro. A equação está apresentada na Eq. (II.IV): 
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 Abaixo são apresentados os gráficos da variação do fator f pela variação do número de 

Reynolds (escala logarítmica) e pela variação da velocidade do escoamento. É utilizado o valor 

de rugosidade das paredes de 0,15mm. 
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Figura II.II –  Fator F versus Número de Reynolds – Escala Logarítmica 
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Figura II.II – Fator f versus Velocidade do fluxo. 

  

 Como pode ser observado o fator f apresenta variação de seu valor para baixos valores de 

velocidade. Como o período de tempo que o sistema Aeromóvel opera nestes valores, é 

considerado o fator f uma constante no modelo com valor de 0,015. 

 Este é um valor que deve ser avaliado experimentalmente na planta para a obtenção de 

resultados coerentes pelo modelo. 

 

II.II CÁLCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO DO VÉICULO. 
 

 O coeficiente de arrasto foi obtido considerando-se o Aeromóvel um prisma retangular 

finito. É utilizado o valor de 1,5, como descrito em Fox e McDonald, 2001. 
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ANEXO III 
 

III.I. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO DO CONTROLADOR 
 

 Para a aplicação da estrutura em cascata devem-se manipular as equações (2.1), (2.31) e 

(2.33) de forma a evidenciar o termo a ser controlado no subsistema pneumático, a pressão 

diferencial nas aletas, “∆p”. Assim estão apresentadas as Eq. (III.I) e (III.II). 

  

 resalveic FpAxm −= ∆&&  (III.I)
 

 ),,,(ˆ),,,(ˆ 2121 valXalal uxppuxxpphp +=∆ &&  (III.II)

  

Onde Fres é o conjunto de forças resistivas, ),,,(ˆˆ 21 valXuxppuu = e ),,,(ˆˆ
21 xxpphh alal &=  

resultam da separação entre os termos que são funções da atuação da válvula valXu  e aqueles que 

são funções exclusivamente dos estados do sistema. Os termos são dados, respectivamente, por: 

 

 








+−

−
+

=
2

22

1

11
21 )(

),(),(
),,,(ˆ

o

valX

o

valX

VxLA
upm

VAx
upm

RrTuxppu
&&

 (III.III)

 

 








+−

+
+

−=
2

2

1

1
21 )(

),,,(ˆ
o

al

o

al
alal VxLA

p
VAx

p
xrAxxpph &&  (III.IV)

 

Por meio de uma lei de controle adequada é possível determinar no subsistema mecânico 

o valor da pressão diferencial desejada desp∆  que leve o veículo a seguir uma dada trajetória. No 

subsistema pneumático uma outra lei de controle pode ser utilizada para garantir que a pressão 

diferencial aplicada siga desp∆  efetivamente. Define-se assim o erro de seguimento de pressão 

∆p~ : 

 dppp ∆∆∆ −=~  (III.V)

 

Utilizando-se a Eq. (III.V), a Eq. (III.I) pode ser reescrita: 

 

 )(0 tdpAxm dal += ∆&&  (III.VI)
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onde m0 é a massa lida pelo controlador e )(td é uma perturbação de entrada dada por:  

 

 resal FpAtd −= ∆
~)(  (III.VII)

  

A Eq. (III.IV) pode ser interpretada como um subsistema mecânico acionado por uma 

força desejada dal pA ∆  e submetido a uma perturbação )(td , definida na Eq. (III.VII). A 

dinâmica do subsistema pneumático é representada pela Eq. (III.II). Estas duas equações 

demonstram a interconexão da metodologia em cascata, assim, representado na Fig. 6.17. 

O projeto de um controlador em cascata é resumido desta forma: 

- Computar uma lei de controle )()( tpAtg desaldes ∆=  para o subsistema mecânico de 

forma a fazer com que o deslocamento do veículo )(tx  siga uma trajetória desejada )(txdes  na 

presença da perturbação )(td ; 

- Calcular uma lei de )(tuvalX  que leve o subsistema pneumático da Eq. (III.II) a aplicar 

sobre o veículo uma força )()( tpAtg al ∆=  que segue a força desejada )(tgdes  de forma tão 

próxima quanto possível.  

A lei de controle )(tgdes  do subsistema mecânico proposta por Sobczyk, 2005, é baseada 

no controlador proposto por Slotine e Li, 1988.  A lei de controle )(ˆ tu do subsistema pneumático 

é sintetizada de acordo com a técnica do controle a estrutura variável, e o sinal de controle 

)(tuvalX  (que representa um ângulo de abertura das válvulas proporcionais) é obtido a partir de 

)(ˆ tu através do conhecimento da equação característica da válvula, descrita pela Eq. (2.54).  

Proposto por Sobczyk, 2005, apud Slotine e Li, 1988, a lei de controle proposta para o 

subsistema mecânico é: 

  

 sKxmg Drdes −= &&0  (III.VIII)

 

onde DK  é uma constante positiva, rx&&  é a derivada temporal de uma velocidade de referência 

rx& , e s é uma medida ponderada dos erros de seguimento em posição e velocidade. Os valores de 

rx&  e s são definidos como: 

  

 xxx desr
~λ−= &&  (III.IX)
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 desxxx −=~  (III.X)
 

 xxxxs r
~~ λ+=−= &&&  (III.XI)

 

ondeλ  é uma constante positiva, e desx  é a posição desejada. Todos os termos marcados com (~) 

indicam termos de erro, como no caso de ∆p~  na Eq. (III.V). 

Para garantir o seguimento de força no subsistema pneumático, propõe-se a seguinte lei 

de controle: 

 

 ( )Φ−−−= ∆ /~),,,(ˆˆ 21 psatksAxxpphu pcal&  (III.XII)

 

onde ),,,(ˆ 21 xxpph &  é um termo de linearização por realimentação, dado pela parte do 

subsistema pneumático que é independente do sinal de controle )(tuvalX  na Eq. (III.II), e kpc é 

uma constante positiva. A função ( )Φ∆ /~psat  é definida como:  
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e Φ  é uma constante positiva que define a camada limite do controlador (Sobczyk, 2005, apud 

Slotine e Li, 1991).  

Sistemas de controle por estrutura variável comumente utilizam o termo ( )•sgn , que 

força o controlador a exercer sempre ação máxima de controle em um dos dois sentidos. Essa 

característica faz com que o sinal de controle resultante apresente chaveamento em alta 

freqüência (chattering), o que é indesejável por levar a um desgaste prematuro das válvulas 

proporcionais. Por essa razão, o controlador proposto busca suavizar esse efeito pela substituição 

do termo ( )∆p~sgn  por ( )Φ∆ /~psat . Assim, em termos práticos, Φ  quantifica o grau de 

tolerância à variação de ∆p~  sem implicar uma ação máxima de controle: à medida que Φ  

aumenta, é necessária uma variação maior de ∆p~  para que o sinal de controle sature. Para 

pequenas flutuações de ∆p~ , portanto, a parte descontínua da Eq. (III.XII) age como um 

controlador proporcional, evitando o chattering. 
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ANEXO IV 
 

IV.I. MODELO MATEMÁTICO DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 
 

A seguir são apresentadas as equações diferenciais resolvidas para o fluxo concatenado 

no motor elétrico de indução, fornecidos por Ferreira, 2008, apud Krause, 1986: 
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onde ψts, ψqs, ψtr e ψtr são fluxos concatenados, o sub-índice “t” é referente ao eixo direto, o sub-

índice “q” é referente ao eixo de quadratura, o sub-índice “s” é referente ao estator, o sub-índice 

“r” é referente ao motor, Vqs e Vts são tensões do estator, Vqr e Vtr são tensões do rotor, ψmq e ψmt 

são fluxos concatenados de magnetização, Xls é a reatância estatórica de dispersão, Xlr é a 

reatância rotórica de disperção, rs é a resistência estatórica, rr é a resistência rotórica, ωe é 

freqüência angular do estator, ωb é a freqüência angular nominal e ωr é a freqüência angular do 

rotor. 

As seguinte equações auxiliares simplificam a notação: 
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onde Xm é a reatância de magnetização do núcleo e Xat e Xaq são reatâncias equivalentes. 

As equações das correntes em função do fluxo concatenado : 

 

 ( )mqqs
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qs X
i ψψ −=
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(IV.VIII)

 

 ( )mdts
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(IV.IX)

 

onde iqs e its são as correntes estatóricas nos eixos de quadratura e direto. 

 A equação do torque produzido, Tmot, é igual à: 

 

 ( ) ( )( )tsqsqsts
b

p
mot ii

N
T ψψ

ω
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22
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onde Np é o número de pólos do motor.  

As equações das potências disponibilizadas pelo motor, Potmot, e entregues a carga, 

PotCmot, são iguais à: 

 rmotCmot wTPot =  (IV.XI)
 

 ( )qsqststsmot iViVPot +=
2
3  (IV.XII)

 

O sistema trifásico é considerado equilibrado e, por isso, as grandezas do eixo ‘0’ são 

consideradas nulas. 
 

 


