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67 Resumo: PROTECAO  ADAPTATIVA  CONTRA
DESLIZAMENTO PARA VEICULOS DE TRILHOS COM REGULADOR
DE ESCORREGAMENTO. A presente invengdo refere-se a um
processo para a adaptagéo da pressédo do cilindro do freio (pcis; pcy,
pCy, pPCs, pcys) de um freio pneumatico de um veiculo de trilhos (FZG),
sendo que, durante um processo de frenagem o escorregamento real
(sist) momentaneo é determinado entre, pelo menos, uma roda (2) do
veiculo de trilhos (FZG) e um trilho (3), além disso, é especificado um
escorregamento tedrico (ssqu) entre a, pelo menos uma, roda (2) e o
trilho (3) e, correspondendo ao desvio do escorregamento real (sist) do
escorregamento teérico (ss) especificado, a pressdo do cilindro do
freio (pcist; PC1, PC2, PC3, PC4) € variada de tal modo que, o desvio entre
o escorregamento teérico e o escorregamento real tende para zero ou
é minimizado. Neste caso, o escorregamento teérico pode se situar
opcionalmente na faixa do micro ou do macroescorregamento. No
caso de um processo de frenagem estavel é determinado um fator de
estado do freio e na verdade a partir de medigdes de velocidades do
eixo e de pressdes do cilindro do freio.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengéo para "PROTEGAO
ADAPTATIVA CONTRA DESLIZAMENTO PARA VEICULOS DE TRILHOS
COM REGULADOR DE ESCORREGAMENTO".

A invengédo presente refere-se a um processo para a adaptacao
da pressao do cilindro do freio de um freio pneumatico de um veiculo de tri-
Ihos. .

Além disso, a invengado refere-se a um regulador de escorrega-
mento para um veiculo de trilhos, para a adaptagdo do escorregamento atual
a um escorregamento teorico especificado.

A invengéo refere-se ainda a um sistema a regulagem que com-
preende um regulador de escorregamento.

A necessidade de uma prote¢éo contra deslizamento em veicu-
los de trilhos resulta do perigo da parada do eixo repentina e indesejada du-
rante a frenagem de um veiculo de trithos. A fim de iniciar o processo de fre-
nagem, em sistemas de freio pneumaético os cilindros de freio pneumaticos
sao admitidos com uma presséao de controle do freio em cada eixo da roda.
O momento de frenagem Tg introduzido dessa forma causa uma aceleragao
angular -negativa das rodas. Com isso, nas superficies de contato da roda
surge uma velocidade relativa Av entre a roda e o trilho e, com isso, uma
forca de atrito dependente da velocidade relativa Av, que retarda o veiculo.
As relagGes entre forga e momento de torgdo em um processo de frenagem
estao representadas esquematicamente na figura 3. Neste caso, as relacbes
estéo representadas com a velocidade relativa normalizada para a velocida-
de de movimento v, com o denominado escorregamento s =AV/v.

' A forga de atrito é o produto entre a solicitagdo com fecho devido
a forga f, dependendo do escorregamento nao linear, e a forga de contato
da roda, como representado na figura 4. Com escorregamento s crescente a
solicitagdo com fecho devido a forga f, aumenta rapidamente e se reduz len-
tamente depois de alcangar seu maximo. O valor maximo p da solicitagcdo
com fecho devido a forga é maior no caso de tritho seco, e reduz-se nitida-
mente quando dominam condigbes meteoroldgicas ruins. Se o processo de

frenagem ocorrer no ramo ascendente de uma curva de escorregamento f,,
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entdo ele é estavel. No caso da ultrapassagem do méaximo por um valor de
escorregamento alto demais, o trecho de regulagem torna-se instavel - a
roda retarda de forma muito rapida e fica parada. Neste caso, surge um tra-
jeto de frenagem prolongado e um ponto plano indesejado na roda.

A faixa a esquerda do maximo na figura 2 também é designada
como "microescorregamento”’, a faixa a direita do maximo, como "macroes-
corregamento”. | |

Sistemas modernos de protecao contra deslizamento em condi-
¢cbes meteorologlcas diferentes devem evitar, por um lado, a parada do eixo,
por outro lado, devem obter uma alta utilizagdo do fecho devido & forma do
contato entre a roda e o trilho (e, com isso, um trajeto de frenagem o mais
curto possivel).

Sistemas de protegdo contra deslizamento de uso comercial de
acordo com o estado da técnica utilizam reguladores baseados em conheci-
mento, 7qué avaliam o estado atual com auxilio de uma avaliacdo apropriada
de grandezas de medi¢do, deduzem a reagdo adequada de uma tabela de- _
cisiva 'e transformam como seqiiéncia de pulsos para as valvulas de prote- |
¢ao contra deslizamento. Para cada série de veicuio de trilhos é necesséria
uma adaptagao individual dos muitos parametros do regulador, que pode ser
realizada somente por especialistas de protecdo contra deslocamento com
conhecimento técnico e expériéncia. As viagens de teste necessdrias sao
muito demoradas e dispendiosas.

E uma tarefa da invengdo desenvolver uma protegdo contra des-
lizamento em freios pneumaticos para veiculos de trilhos, que possa ser
montada e ajustada de forma substancialmente mais simples que a protecéo
contra deslizamento conhecida do estado da técnica, pelo que os custos e 0
tempo durante o ajuste podem ser reduzidos. Os trajetos de frenagem obti-
dos, neste caso, devem ser tdo pequenos como os trajetos de frenagem ob-
tidos com os sistemas "convencionais". Pelo- menos, os valores especifica-
dos pelas regras devem ser mantidos para os trajetos de frenagem.

Essa tarefa é solucionada com um pfocesso mencionado no ini-

cio pelo fato de que, de acordo com a invengdo, durante um processo de
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frenagem o escorregamento real momentaneo é especificado entre, pelo
menos, uma roda do veiculo de trilhos e um tritho e, além disso, é especifi-
cado um escorregamento tedrico entre a, pelo menos uma, roda e o trilho, e
correspondendo ao desvio do escorregamento real do escorregamento teori-
co especificado, a presséo do cilindro do freio é variada de tal modo que, o
desvio entre o escorregamento tedrico e o escorregamento real tende para
zero ou é minimizado.

Dessa forma, a presséo do cilindro do freio para um processo de
frenagem pode ser variada de modo essencialmente mais simples que a
pressao conhecida do estado da técnica, e ndao sa0 necessarios quaisquer
outros, ou sa0 necessarios somente pequenos ajustes adiciohais no sistema
de regulagem. |

Em principio, o processo de acordo com a invengdo funciona
bem, quando um valor ajustado de modo fixo é especificado para o escorre-
gamento teorico. Porém, o processo ainda pode ser aperfeicoado substanci-
almlente se, o valor para o escorregamento teérico puder ser especificado de
modo variado, e assim, € possivel uma adaptagdo constante do escorrega-
mento tedrico as condigbes atuais. O processo funciona de forma otimizada
se, 0 escorregamento tedrico for determinado no contexto de uma busca de
escorregamento otimizado.

| O escorregamento tedrico pode ser escolhido na faixa do micro-
escorregamento, mas também na faixa do macroescorregamento, como ain-
da serd discutido de forma aprofundada mais tarde. ’

E apropriado se, o escorregamento real for medido permanen-
temente durante o processo de frenagem todo. Em geral, porém, para a re-
gulagem de escorregamento é necessaria uma medi¢do permanente do es-
corregamento real durante o processo de frenagem todo.

Como,‘da mesma forma, ainda sera discutido mais abaixo, de
forma aprofundada, mais tarde, no caso de uma forma de execugéo concreta
da invengdo € vantajoso se, adicionalmente a pressdo do cilindro do freio
real for medida, além disso, com auxilio do desvio do escorregamento real
pelo escorregamento tedrico especificado, for determinada uma presséo do
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cilindro do freio tedrica, e a pressao do cilindro do freio real for variada de tal
modo que, o desvio entre 0 escorregamento teonco e o escorregamento real
tende para zero ou € minimizado.

Além disso, a fim de possibilitar, de modo simples, uma adapta-
¢ao da regulagem da presséo do cilindro do freio de acordo com a invengéo
aos diversos tipos de veiculo e espécies de veiculo, a invengdo se refere
ainda a um processo para a adaptacdo do fator de transmissao KR de um
regulador de esCor'regamento, em fungdo de, pelo menos, um pardmetro
especifico do veiculo. Para isso, no caso de um processo de frenagem esta-
vel é feita a medigdo sobre um trilho, em esséncia, plano e reto de modo
continuo da velocidade do eixo @ e a presséo do cilindro do freio p, de um
jogo de roda com o raio de rolamento R, e disso é determinado o parametro

especifico do veiculo, denominado fator de estado do freio & correspondente

a seguunte relagao

&=- Rar/po,i

Com um outro processo descrito no contexto dessa invencgao,
como ‘a seguir, para a adaptacéo do fator de transmissao Kx de um regula-
dor de protegéo conira desiizamento, a adaptagdo do faior de transmisséo
do regulador deve ser realizada de modo muito simples. Um processo esta-
vel de frenagem de teste é suficiente para determinar o fator de estado do
freio. Isto significa uma vantAagem substancial em relagdo a adaptagdo de
reguladores baseados no conhecimento, na qual precisam ser definidas no-
vamente muitas entradas diferentes de uma grande tabela por uma infinida-
de de viagens experimentais;

A fim de obter uma adaptagéo otimizada esta previsto empregar
exclusnvamente os valores de medi¢do de um processo de frenagem estavel.

Além disso, é vantajoso se, durante a medigao das velocidades
do eixo ocorrer em q eixos e a medigdo das pressdes do cilindro do freio o-
correr em | eixos, com o que pode ser usada a seguinte relacdo, para a de-
terminagéo do fator de estado do freio (&):
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Dessa forma; as distorgbes do calculo da rofagéio da roda sobre
a velocidade de viagem podem ser minimizadas, pelo fato de que, na equa-
¢ao de identificagdo implementada for empregado o valor médio sobre todos
0s eixos do veiculo de trilhos. |

Em uma forma de execugéo concreta, para m instantes diferen-
tes sao registrados valores de medi¢do, que sdo determinados para os fato-
res de estado do freio £ (k) pertencentes aos instantes, e uma formacéo de
valor médio dos fatores de estado do freio & (k) é realizada: '

m

< 1
§=;Z§(k)

k=1

Uma adaptagéo do fator de transmisséo (Kg;) de um regulador
de escorregamento (SRE) ocorre de um veiculo de referéncia para um outro
veiculo com emprego do fator de estado de frenagem, correspondente' are-
lagdo é calculado |

Kri= K'ri &/¢

sendo que, K'g; € o fator de transmissdo do regulador conhecido de um vei-
culo de referéncia, e £'é o fator de estado do freio do veiculo de referéncia.

Um refinamento da adaptagao do fator de estado do freio ainda
pode ser obtido se, no caso da existéncia de um valor de medic&o atual para
a mass'a do veiculo total for empregada a seguinte relagéo:

' Kri=K'ri &' M/EM,

sendo que, M é a massa do veiculo de trilhos atual e M, é a massa, que 0
ven’bulo de trilhos apresenta durante a determinacédo do fator de estado do
freio &

A seguir, a invengao sera esclarecida em detalhes, com auxilio
do desenho. Nesse desenho sdo mostradas:

figura 1 uma representagdo esquematica de um sistema
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figura 2

figura 3

figura 4

Figuras 5a e 5b

Figuras 6a e 6b

figura 7

figura 8

de regulagem de acordo com a invengéo,

o decurso esquematico da velocidade de um vei-
culo de trilhos e de outras grandezaé relevantes durante
um processo de frenagem,

uma representagao esquematica das relagoes de
forca e do momento de torcdo em um modelo de veiculo
de ordem n,

o tragado ndo linear de uma curva de escorrega-
mento de solicitagdo com fecho devido a forga tipica, es-
quematica durante o inicio da frenagem e durante a frena-
gem, provocada por efeitos de condicionamento,
planos de atuagado para o esclarecimento da estrutura do
sistema de regulagem,
planos de atuag&o para o esclarecimento da adaptacdo do
fator de transmiss&o do regulador por meio do fator de es-
tado do freio,

valores de medicao das velocidades da roda e

ot o vam tmenl ~ H
Feio ae um veiculo de tritho |

itnosS fea

»

pressdes do cilindro do
os fatores de estado do freio calculados disso, e

um exemplo de execugado da realizagdo do pro-
cesso para a adaptagao do fator de transmissao de um re-

gulador de protecao contra deslizamento.

Para as outras discussbes serdo empregadas as seguintes de-

nominagoes:

Ak

superficie do @émbolo do cilindro do freio

solicitagdo com fecho devido a forgca

aceleragdo de gravidade

momento de inércia do jogo da roda

grandeza numérica para instantes de medigdo

fator de transmissao do regulador

numero de jogos da roda com medigio da pressao do cilindro de

freio
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Ts

Ug

Va

Flﬁ‘g'::>’5‘<

8l ©

numero de instantes de medicdo

massa total do veiculo de trilhos

massa total do veiculo de trilhos no instante do processo de fre-
nagem

ndmero de jogos da roda |

numero de cilindros do freio por eixo

press&o do cilindro do freio

numero de jogos da roda com medi¢do da velocidade do eixo
raio de atrito médio

raio da roda

escorregamento

momento de frenagem _

grandeza de entrada do sistema "dinamico entre trilho e roda"
transmissao do sistema de alavancas total

velocidade do veiculo

velocidade de deslizamento

grandeza de ajuste do regulador

grau de atuagdo do sistema de alavancas

fator de rotagao

maxima solicitacdo com fecho devido & forga

valor médio de atrito da pastilha do freio

fator de estado do freio

relagao entre grandeza de ajuste do regulador e presséo do ci-
lindro do freio

algoritmo de regulagem sem fator de transmissao do regulador
velocidade do eixo

indices como " designam a grandeza numérica para os jogos

da roda ou esta indicado "soll/ tedrica" para a grandeza de guia. O sinal "'

“colocado acima designa o regulador de referéncia.

A figura 1 mostra esquematicamente um sistema de regulagem

SYS de acordo com a inveng&o, para a regulagem de acordo com a inven-

¢ao da presséo do cilindro do freio pc,ist de um freio pneumatico PNE (ver
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também figura 8 com as préssées do cilindro do freio pc,1, pc,2, pPc,3, PC,4).

Durante um processo de frenagem, é determinado no veiculo de
trilhos FZG o escorregamento real sig momentaneo entre, pelo menos, uma.
roda 2 do veiculo de trilhos e um tritho 3 (ver também figura 3) e esta dispo-
nivel como sinal continuo no tempo. Além disso, é especificado um escorre-
gamento tedrico sso €ntre a roda 2 e o trilho 3.

Correspondendo a_o desvio do escorregamento real s do escor-
regamento tedrico Ssonl €specificado, a pressédo do cilindro do freio pc,ist € va-
riada e, com isso, 0 momento de frenagem, de tal modo que, o desvio entre
0 escorregamento teorico e o escorregamento real tende para zero ou é mi-
nimizado levando em consideragéo as interferéncias do sistema real.

Um regulador em cascata continuo representa o ndcleo do sis-
tema de regulagem SYS de acordo com a invengdo. Central é a regulagem
de escorregamento SRE descrita acima, que trabalha de acordo com um
processo de PIDT (regulador linear), e correspondendo ao escorregamento
tedrico sso1 especificado, e ao escorregamento real siy atual, determina uma _
presséo tedrica do cilindro do freio psoi. No regulador de presséo do sistema .
de reguiagem SYS colocado embaixo, a partir da diferenca dessa pressao
tedrica do cilindro do freio pso € da pressio do cilindro pcist medida é deter-
minado o sinal da pressio de controle do freio Pst que corresponde, por e-
xemplo, a alteracéo necesséria da pressao do cilindro. Caso necessario, um
moédulo de gerador em sequéncia de ligagdo PWM ligado posteriormente
transforma o sinal continuo de controle da pressdo ps em um sinal discreto
modulado do eixo de pulso, 'para 0 controle das vélvulas de protecdo contra
deslizamento. O sinal pulsado pode assumir somente os valores "0" ou "1", o
qual é interpretado pelas valvulas pneumaticas como "abrir® ou "fechar”. »

O escorregamento tedrico Sy pode ser especificado fixamente -
de preferéncia, porém, durante o processo de frenagem diversos valores sdo
ajustados para o escorregamento teérico sy E particularmente vantajoso
se, 0 escorregamento tedrico ssq for determinado por um dispositivo de bus-
ca de escorregamento otimizado OPS correspondente, que estd sobreposto

ao regulador de escorregamento propriamente dito e, do mesmo modo, pos-
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sui a velocidade de rotagdo w; do jogo da roda i como entrada, ver figura 1.
Uma forma de procedimento para a determinagédo do escorregamento otimi-
zado é conhecida, por exemplo, de U. Kiencke, Realtime Estimation of A-
dhesion Characteristic between Tyres and Road, Proceedings of the IFAC
World Congress, vol. 1, paginas de 15 — 18, Sydney, July 1993.

Por conseguinte, o sistema de regulagem SYS de acordo com a
invengao é constituido, em esséncia, de um regulador em cascata continuo
com o regulador de escorregamento SRE linear central, um circuito de regu-
lagem de pressdo PRE que pode ser ligado opciona‘lmenté, bem como, com
uma especificagdo de valor teérico sobreposta, e um dispositivo de busca de
escorregamento otimizado OPS sobreposto opcionalmente (éscorregamento
otimizado é aquele escorregamento, no qual ocorre a utilizagéobom fecho
devido a forga melhor possivel) e um gerador de sequéncia de ligagao ligado
posteriormente. As grandezas de entrada desse sistema de regulagem SYS
s&o o numero de rotagdes atual do eixo w e a velocidade do veiculo v para a
determinacdo do escorregamento sis. A grandeza de-partida é o sinal de
pressao de controle do freio pist. Em geral, o sinal de pressio de controle do
freio pst € gerado como modelo pulsado, condicionado pelas véalvulas pneu-
maticas ja existentes.

Como também pode ser depreendido da figura 8, em geral um
sistema de regulagem desse tipo esté previsto para o(s) freio(s) de cada eixo
de um veiculo de trilhos. Em principio, porém, também seria possivel que,
um sistema de regulagem estivesse especificado para varios eixos ou frei-
o(s) de varios eixos.

Atraves da regulagem de pressdo colocada embaixo, a pressio
do cilindro do freio pode ser mantida mais exata na pressdo tetrica, 0 que
minimiza o numero de retirada do freio da roda e, com isso, conduz a um
gasto de ar pequeno e pode levar a curtos trajetos de frenagem - todavia,
s80 necessarias valvulas pneumaticas com sensores de pressdo do ci'Iindro.

A figura 2 mostra, a titulo de exemplo, um processo de frenagem
de um veiculo de trilhos, mediante o emprego de um regulador de escorre-
gamento SRE ou de um sistema de regulagem SYS de acordo com a inven-
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cdo. Estao representadas a velocidade v do veiculo, a velocidade periférica
R da roda e o trajeto de frenagem BWE. Como pode ser bem reconhecido,
no inicio a velocidade periférica wR da roda diminui de modo mais intenso
que a velocidade do veiculo v. A fim de evitar que, a roda seja freada em
uma velocidade de zero (deslizamento indesejado), a pressido do freio é re-
duzida de modo correspondente, de tal modo que a velocidade periférica da
roda pode aumentar novamente. Em seguida, a pressao do freio pode ser
aumentada nova'me'nte etc.

Como pode ser bem reconhecido, em particular, no caso de ve-
locidades baixas, portanto, proximas a parada do veiculo, é particularmente
importante que, uma regulagem muito exata da pressdo do freio ocorra, a
fim de evitar um deslizamento das rodas. De modo correspondente, nessa
faixa a velocidade periférica das rodas é mantida proxima a velocidade do
veiculo. '

A figura 4 mostra o tragado ndo linear da curva de escorrega-
mento de solicitagdo com fecho devido a forga. A forgca de atrito é o produto

entre a solicitagdo n&o linear com fecho devido a forga f, dependente do es-
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roda. Com aumento do escorregamento s, a solicitagdo com fecho devido a
forga fx sobe rapidamente e diminui lentamente apds o alcance de seu ma-
ximo. O valor maximo pu da sOIicitagéo com fecho devido a forca é maior com
trilho seco, e se reduz nitidamente, se predominarem condigdes meteorold-
gicas ruins. Se o processo de frenagem ocorrer em um ramo ascendente de
uma curva de escorregamehto fx, entdo ele é estavel. No caso da ultrapas-
sagem do maximo por um valor de escorregamento alto demais, o trecho de
regulagem é instavel a roda retarda muito rapido e fica parada.

Se o processo de frenagem ocorrer & esquerda do maximo ("mi-
croescorregamento”, s < smax) €ntdo a roda permanece estavel. Em proces-
sos de frenagem a direita do maximo, ("'macroescorregamento”, s > Snax) @
roda é, em principio, estavel, isto &, ela retarda muito rapido e fica finalmente
parada, enquanto que, a0 mesmo tempo, a massa inerte do veiculo de tri-

lhos continua a se movimentar com uma velocidade maior que zero. A con-



10

15

20

w25

30

11

seqliéncia € uma formagao de pontos planos.

Durante um processo de frenagem, através da velocidade relati-
va Av e das forgas de atrito ou do calor provocados por ela surge uma alte-
ragao do comportamento do material. Além disso, as rodas que correm a
frente limpam o trilho para os eixos que correm atras. Esse comportamento &
designado como efeito de condicionamento e causa que, a curva com fecho
devido a forg:a' se levante em seu nivel durante um processo de frenagem,
como representado na figura 4 (linha cheia em um instante t, "antes" do sur-
gimento e linha tracejada para f,-em um instante t, "apés" o surgimento de
efeitos de condicionamento).

O sistema de regulagem SYS de acordo com a invengao traba-
lha na faixa de macroescorregamento e na faixa de mi_croescorrégament_o
estavel, sem que o processo de frenagem seja instavel e que a roda fique
parada. ’

Certamente a operagdo na faixa do microescorregamento ofere-
ce algumas vantagens, como um processo de frenagem que poupa bastante
o desgaste ligado com alto conforto (menos atividades da valvula). Devido
curva que sobe bem ingreme nessa 4rea, certamente s&o necessarias me-
didas extremamente exatas das grandezas de entrada.

Uma tal medi¢édo exata das grandezas de entrada nao é neces-
saria para a regulagem no macroescorregamento, em particular, na parte

plana das curvas caracteristicas. Além disso, devido aos altos valores de

- escorregamento, sdo ativados os efeitos de condicionamento mencionados

acima, que durante uma frenagem elevam de forma significativa os valores
para a solicitagdo com fecho devido & forga f,. Com isso, podem ser transmi-
tidas forcas de frenagem substanciaimente mais altas e, com isso, os traje-
tos de frenagem sao encurtados.

Na comparagéo com um sistema de protecdo contra deslizamen-
to convencional, em experiéncias de viagem com a regulagem de acordo
com a invengao na faixa de macroescorregamento pode ser constatado um
consumo de ar menor dos freios pneumaticos, e pode ser alcangada uma
poténcia de freio nitidamente melhor.
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A seguir, ainda sera aprofundado, em detalhes, nos principios
béasicos que servem de base & invengao, e ainda devem ser examinados em
detalhes outros aspectos vantajosos da invencao.

Como ja foi mencionado, ao invés de um regulador de campo
caracteristico, como conhecido do estado da técnica, é empregado um regu-
lador SRE convencional com o escorregamento s ou com a velocidade rela-
tiva Av (diferenga das velocidades absolutas de veiculo e roda) como gran-
deza de regulagem.‘ | '

A tarefa de manter pequeno o dispéndio de ajuste em diversos
tipos de veiculo € obtida por meio de duas estratégias. Por um lado, através
de um projeto de regulagem robusto sao definidas as constantes de tempo
do dispositivo de regulagem e da filtragem de sinal, de tal modo que, a pro-
tecé@o contra deslizamento trabalha de forma estavel para uma extensa ga-
ma de tipos de veiculos desde uma locomotiva até o metrd. Alguns desses
parémétroé como, pof eiemplo, massa do veiculo, a constante de tempo do
sistema pneumético e o fator de transmiss@o K'g do regulador sdo adaptati-
VoS, iéto é, sdo parametros do algoritmo de regulagem especificos do veicu-

i0. Esses parametros sdo definidos

)
(e}
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tir de grandezas de medigéo de manobras do freio de teste objetivas.

A manobra do freio de teste é realizada com o veiculo de trilhos
em uma segéo da plataforma plana e reta, sendo que, durante o processo de
frenagem nenhum dos eixos pode ser instavel em virtude das rela¢gdes me-
teorologicas predominantes. Para a duragdo do processo de frenagem os
retardamentos do eixo w, bem como, as pressoes do cilindro do freio (pres-
sbes de C) p; séo medidas continuamente. Dos valores de medi¢do pode
ser determinado o fator de transmissdo £entre pressao do cilindro do freio e
retardamento do veiculo com raio da roda R conhecido. O fator de transmis-
sdo £ que, a seguir, serd chamado fator de estado do freio, compde-se de
todos os parametros relevantes do sistema do}freio e do veiculo. Se para um
veiculo de trilhos com o fator de estado do freio &' existir um regulador con-
vencional com o fator de transmissdo K's, entdo para um outro veiculo de

trilhos com o fator de estado do freio £ pode ser adaptado o fator de trans-
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missao do mesmo regulador por meio da relagao
Kni=K'ri &/ (1).

Com um processo para a adaptagéo do fator de transmisséo de
um regulador de protegédo contra deslizamento, descrito com mais detalhes
no contexto dessa invengdo, como a seguir, a adaptacéo do fator de trans-
missao do regulador pode ser realizada de modo muito simples, pois é sufi-
ciente um processo de frenagem estavel para definir o fator de estado do
freio. Isto significa uma vantagem substancial em relagdo a adaptagdo dos
reguladores baseados em conhecimento, na qual muitas entradas diferentes
de uma grande tabela precisam ser definidas novamente por uma infinidade
de viagens experimentais.

A figura 3 mostra as relagbes de forca e do momento de torgéo
em um modelo de veiculo de ordem n. A parte de ordem n do corpo do vei-
culo de trilhos 1 esta ligada com a roda 2 freada do eixo i, que se movimenta
sobre o trilho 3. Aplicando-se o jogo de impulso e de tor¢do sobre o modelo
mostrado, entédo obtém-se as equagdes (2) e (3).

A composi¢cdo das equagbes de movimento para o modelo de
veiculo de ordem n de um veiculo com n eixos fornece:

. n 1L Mo\l _ 1% |
v=-ﬁ["(22fx.i(sl))7gi|“ gnzfm'(s.‘) @

i=l i=]

i =—1-|:fo,.(s,.)£g—TBi] i=L...,n )]
I, ’ n 1

A velocidade do veiculo v € a velocidade do eixo, do eixo ; de

ordem i estdo acopladas entre si através da relagdo de escorregamento nao

linear:
v
R~
s, = )
Y
R
A derivada da equagao (4) em relagdo ao tempo resulta
§ = l[1>(1—s,.)—1.'za>,.] . | (5)
v N

A substituicdo das equagdes (2) e (3) em (5) fornece
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s‘I:%l:g[(Sl_l Zf:n'(s )] R Mf;i(s )) ﬂi:l : ©)

P ey
Com isto é encontrada uma equagao diferencial ndo linear para
0 comportamento dinamico do eScorregamenfo. Com o fator de rotagdo A
usual na técnica para veiculo de trilhos, para o qual no r_hodelo de veiculo de
ordem n vale |

A=1+ I”’nz
MR

%)
da equacao (6) resuita

S’I:%[ [s—l fo.(si)) P lf;l(si))+1%ui:| - ®)

N
A grandeza % introduzida nova na equacéo (8), é a grandeza de
entrada de um sistema descrito através das equagdes (2) e (8), que repre-
senta o sistema dinamico entre trilho e roda. Da comparagéo da equag&o (8)

_ com a (6) obtém-se

©)

n
. T
“ AMR ™

Em um sistema de freio pneumatico, com referéncia ao ponto de
trabalho, o momento de frenagem do eixo de ordem i resulta tipicamente
para ,

Ty, =ty My Ngligng Ag pcy - - (10

O emprego da equagdo (10) na equagéo (9) fornece uma rela-
¢édo entre % e a pressao do cilindro do freio p

Uy = ———"1, Ml g g Ny A Pc; - 11

- Os parametros especificos do veiculo que ocorrem na equagéo
(11) sé@o reunidos no denominado fator de estado do freio &

f:

n w _ v
MR Yo My g Ui Nz A 12)

Mais abaixo & mostrado que, o fator de estado do freio & pode
ser determinado de valores de medigéo das velocidades de roda e das pres-
sOes do cilindro do freio durante um processo de frenagem.

O sistema deve ser regulado por meio de urh regulador de es-
corregamento. Uma vez QUe a grandeza de ajuste y do regulador exerce
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influéncia sobre o sistema de freio do veiculo de trilhos, a pressao do cilindro
do freio p;,; € uma fungéo () da grandeza de ajuste do regulador 3
P =1m() . o (13)

E suposto que, o sistema de freio, com o dispositivo de protegao
contra deslizamento apresenta um fator de transmissdo de 1 entre a grande-
za de ajuste y e a pressao do cilindro do freio p.

Para um fator de estado de frenagem &' escolhido, isto é, para

um certo tipo de veiculo de trilhos ou em geral

- m
(} =1 ,
¢ s’Pa

deve ser projetado um regulador de referéncia, de preferéncia, com métodos
do projeto de regulador robusto, a fim de, por exemplo, obter rob'ustezada
regulagem em relagdo as relagdes com fecho devido & forca variaveis no
contato entre a roda e o trilho, e em relagdo as alteragbes no comportamento
no tempo do aumento da press&o nos cilindros do freio. Com relagdo ao seu
ponto de trabalho, o algoritmo de regulagem obtido deste modo ird possuir a
forma

V=K p(Sspy—s;) fir & : (14)
nela K'n,; significa o fator de transmisséo do regulador do eixo vde ordem i, e
piuma fungéo escolhida de modo apropriado com respeito & meta de regula_—
gem, cuja fungdo é dependente do desvio de regulagem Ssolli = Si.

A adaptagéo do fator de transmiss&o do regulador para uma ou-
tra série de veiculo de trilhos com um fator de estado de frenagem & diferen-
te de &, mas com as mesmas ou maiores freqUéncias préprias do sistema
dinamico do veiculo ocorre de acordo com a equagéo (1) afravés da multipli-
cacao do fator de transmissdo do regulador K'r; com o quociente dos fatores
de estado do freio £/£. Neste caso, o algoritmo de regulagem adaptado é

: , &
yi=Kp; 'pi(ssoll,l -s;) mit K, =K;, E . (15)

Se ao invés de uma regulagem de escorregamento for conside-
rada uma regulagem de velocidade de deslizamento, entdo, para a adapta-
¢ao do fator de transmiss&o do regulador vale a mesma relagdo. A velocida-
de de deslizamento é definida como
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Ve, =V-Ro,; . . " (16)

Se for usada esta relagdo ao invés da equagdo (4), entdo para o
sistema dinamico da velocidade de deslizamento vale

V€H="g( fo:(vc.)*' f;i(vGi)) 2/11 a7

e o algoritmo de regulagem a ser usado como referéncia tem, em relagéo ao
seu ponto de trabalho, a forma

»=Ky PV —Ves)  fir & . (18)

De modo correspondente, o algoritmo de regulagem adaptado a
série de veiculo é

) , &
Vi = Kpi PV 501 = Va,) mit K, =K, ‘2 . (19)

A seguir sera explicado como o fator de estado de frenagem £
pode ser obtido através de um processo de frenagem. Deve ser assegurado
que, o processo de frenagem ocorra em um trilho o0 mais piano e reto possi-
vel, e que durante a frenagem nenhum dos n eixos fiquem instaveis. Se es-

tas exigéncias forem preenchidas, além disso, sera suposto que, em todos

os n eixo

tn

existe

D
4
o
=
o)
D
2
Y]

ximadamente o mesmo fecho devido a forca f, e esta
aplicado aproximadamente 0 mesmo momento de frenagem Tg; (equipagem
de freio pneumatica igual ou muito parecida em todos os n eixos). As equa-
¢oes de movimento (2) e (3) do modelo de veiculo de ordem n ficam simplifi-

cadas para

v=-gf (20)

i = 7 [Rf—g TB,}, i=1,.,n (21)

[}

A equacéo (20) pode ser reorganizada para f, € com a aproxi-
magao v ~ Ra com retardamento lento e escorregamento pequeno obtém-
se:

f. ___;_ ) | _ (22)
g

A substituicdo da equagéo (22) na equagéo (21) resulta
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MR*). 1 ,
(1+ In)an:--l—.rﬂ,, : | (23)

o [

Com o emprego do fator de rotagdo A da equagéo (7) da equa-
¢ao (23) tem-se

1 =n : |
D = ——— T 24
= T RAMR @)
L | |
= —lp, . . (25)
prc, _ 4

A solugdo da equacao (25) de acordo com o fator de estado de

frenagem £resulta |
s _Ro,

DPc,i

(26)

Com isto foi encontrada uma regra de célculo para a determina-
¢ao do fator de estado de frenagem &. Se forem medidas velocidades do
eixo em q eixos, e registradas pressdes do cilindro do freio em | eixos, entdo,
de preferéncia, os valores de medigdo devem ser divididos ao meio pelos
dos eixos. Com isto obtém-se uma regra de célculo ampliada para a deter-
minag&o do fator de estado de frenagem E:

F=-RLEL (27)

‘Se, para diversos instantes k, com k = 1,..., m, na fase estacio-
naria do processo de frenagem, o fator de estado de frenagem for calculado _
de acordo com a equagéao (27), recomenda-se finalmente uma média destes
valores ¢®) ' |

E==3 ) . | (28)
k=1

De acordo com a equag&o (12) o fator de estado de frenagem &
é composto de uma multiplicidade de pardmetros especificos do veiculo.
Estes parametros podem se alterar ao longo do periodo de operacdo de um
veiculo de trilhos. Por exemplo, sdo desgastadas pastilhas de freio, etc. Por-
tanto, € recomendavel realizar, de tempos em tempos, a adaptagéo do fator



10

15

20

25

30

18

de transmissdo do regulador de acordo com a equagado (1) para um e o
mesmo veiculo de trilhos.

Em alguns tipos de veiculos de trilhos a massa do veiculo é de-
terminada durante a operagdo. Uma vez que, de acordo com a equacgido
(12), o fator de estado de frenagem & depende da massé do veiculo de tri-
lhos, a informagdo da massa momentanea pode ser usada para refinar o

regulamento de adaptagao (1) através da inclusao da massa:

"M
_KR,i =K, %F . ' ' (29)
0

Neste caso, M é a massa momenténea do veiculo de trilhos e M,
é a massa que o veiculo de trilhos possuia no instante do processo de fre-
nagem para a determinagéo de &

A figura 5a mostra agora o plano de atuagdo do trecho de regu-
lagem "jogo de roda /'. O trecho de regulagem, representado como membro
de traﬁsmiisséo entre o momento de frenagem Tg,i (grandeza de entrada) e 0
escorregamento s; (grandeza de saida), pode ser registrado como ligagdo
em sé‘rie de um membro de transmissao "sistema dindmico entre trilho e ro-

H = P NPN

da" 4 e de um membro proporcionai 5. O membro de transmissio "si

FaYaale)

stema
dindmico entre trilho e roda" 4 descreve o comportamento de transmissio
entre a grandeza de entrada u;e 0 escorregamento s; e, no modelo de veicu-
lo de ordem n é descrito através das duas equacgbes diferenciais (2) e (8). A
equacgao (9) representa 0 membro proporcional 5.

A figura 5b mostra o plano de atuagdo do trecho de regulagem
"jogo de roda i com sistema de freio”. A grandeza de entrada trecho de regu-
lagem € a pressdo do cilindro do freio pc;. Neste caso, 0 membro proporcio-
nal ligado antes do membro de transmisséo "sistema dinamico entre trilho e
roda" 4 possui o fator de transmissdo &£ de acordo com as equagdes (11) e
(12). O fator de transmissao £também é denominado fator de estado de fre-
nagem. |

A figura 6a mostra o trecho de regulagem "jogo de roda i com
sistema de freio" de um veiculo de trilhos de referéncia 7, agora acomodado

em um circuito de regulagem fechado para a regulagem do escorregamento
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si em relagdo a grandeza de guia sso;. Para o sistema dihémico entre trilho e
roda 7 do veiculo de trilhos de referéncia com o fator de estado de frenagem
¢ (numero de referéncia 8) foi projetado um regulador de referéncia 10 com
o fator de transmisséo K'g,. A relagédo entre a grandeza de ajuste yie a pres-
sdo do cilindro do freio pc; esta representada através do bloco de transmis-
sao 9 (cilindro do freio com vélvulas de protegao contra deslizamento do vei-
culo de referéhcia).

A figura 6b mostra o circuito de regulagem com o trecho de regu-
lagem "jogo de roda i com sistema de freio" de um veiculo de trilhos com o
fator de estado de frenagem ¢ (nimero de referéncia 6) para o qual o regu-
lador deve ser adaptado. O regulador 12 adaptado possui 6 fator de trans-
missao de acordo com a equagéo (15). O cilindro do freio, com valvulas de
protegao contra deslizamento estd provido do numero de referéncia 11, 4
designa o sistema dinamico entre trilho e roda do veiculo.

A figura 7 mostra um diagrama com valores de medi¢do das
quatro velocidades periféricas da roda Rw; Rw; Rws; e Rws bem como,
das duas pressoes do cilindro do freio por armagéo de rotagéo pg, 12 € pc sss.
Os valores foram medidos em um veiculo de trilhos real. O diagrama inferior
mostra o valor do fator de estado de frenagem & calculado a partir dos valo-
res de medi¢ao na faixa de tempo do processo de frenagem estacionario de
acordo com a equacgéao (27) ou (28). Para o valor rhédio resulta

¢ =0,46 52—

Com auxilio’ de um exemplo de execugio, a figura 8 mostra co-
mo o processo de acordo com a invengao pode ser empregado em um vei-
culo de trilhos de quatro eixos. O cilindro do freio 15 produz uma forga de
frenagem que atua sobre o freio do disco 14 através do sistema de alavanca
do freio com pastilhas do freio 16. Deste modo, surge um momento de fre-
nagem que atua sobre 0 jogo de roda 13. A presséb do cilindro do freio re-
sulta da pressao de controle do freio, que existe no cilindro do freio 15 atra-
vés do condutor do freio 17 e das valvulas de protegdo contra deslizamento
18. Um sensor de pressdo 19 coloca a disposi¢do do regulador de protecdo
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contra deslizamento 21 (co'rresponde ao sistema de regulagem SYS da figu-
ra 1) valores de medigdo da presséo do cilindro do freio. Além disso, o regu-
lador de prote¢ado contra deslizamento 21 recebe valores de medigao da ve-
locidade do eixo através do transmissor de impulso 20. O regulador de pro-
tecao contra deslizamento 21 ajusta as valvulas de protegdo contra desliza-
mento 18. No caso do regulador de protecdo contra deslizamento 21, trata-
se de um regulador convencional com o fator de transmissao 22. Por meio
da unidade para o calculo do fator de estado de frenagem 23 o valor £é de-
terminado de acordo com a equagao (28) e usado para a atualizagdo do fa-
tor de transmiss&o do regulador 22 com relagao ao tipo de veiculo de trilhos
especificado. A unidade 23 para o célculo do fator de estado de frenagem
necessita valores de medigao das velocidades do eixo e pressées do cilindro
do freio de todos os quatro eixos, que foram registrados durante a fase esta-

cionaria de um processo de frenagem estavel.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a adaptagao da pressao do cilindro do freio
(pCist; PC1, PC2, PCa, PCs) de um freio pneumatico de um veiculo de trilhos
(FZG), sendo que, durante um processo de frenagem _

- 0 escorregamento real (sisy) momentaneo é determinado entre,
pelo menos, uma roda (2) do veiculo de trilhos (FZG) e um trilho (3),

- além disso, é predeterminado um éscorregamento tedrico (Sson)
entre a, pelo menos uma, roda (2) e o trilho (3), e |

- correspondendo ao desvio do escorregamento real (sist) do es-
corregamento tedrico (ssor) especificado, a pressédo do cilindro do freio (pCist;
pc1, pC2, PC3, PC4) € variada de tal modo que, o desvio entre o escorregamen-
to tedrico e o escorregamento real tende para zero ou é minimizadd.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que, é especificado um valor ajustado fixamente para o escorrega-
mento tedrico (Sson).

3. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que, o valor pode ser especificado de modo variavel para o escorre-
gamento tedrico (Sson)- _

4. Processo de acordo com a reivindicacao 3, caracterizado pélo
fato de que, o valor tedrico (sson) € determinado no contexto de uma busca
de escorregamento otimizado.

5. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento tedrico (sson) € escolhido
na faixa do microescorregamento.

6. Processo de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento teérico (ssoi) € escolhido
na faixa do macroescorregamento.

7. Processo de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento real (s;st) € medido perfna-
nentemente durante o processo de frenagem todo.

8. Processo de acordo com uma das reivindicat;c”)es de 1 a7,
caracterizado pelo fato de que, a pressao do cilindro do freio real (pc,ist) é
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medida, além disso, com auxilio do desvio do escorregamento real (sist) do
escorregamento tedrico (ssqi) especificado, é determinada uma pressao do
cilindro do freio tedrica (pson) € a pressao do cilindro do freio real (pc,st) €
variada de tal modo que, o desVio entre o escorregamento teorico e real ten-
de para zero ou € minimizado. ,

9. Regulador de escorregamento (SRE) para um veiculo de tri-
lhos (FZG) para a adaptagdo do escorregamento atuél (sist) @ um escorre-
gamento teorico (sgo..)'especificado correspondente a um processo como
definido em uma das reivindicacbes de 1 a 7.

10. Regulador de escorregamento (SRE) de acordo com a rei-
vindicagdo 9, caracterizado pelo fato de que, para a adaptagédo do escorre-
gamento atual (si1) @ um escorregamento tedrico (sson) especificado é deter-
minada uma pressao do cilindro de freio tedrica (pson)-

11. Sistema de regulagem (SYS) compreendendo um regulador
dé escorregamento (SRE) como definido na reivindicagao 10, bem como, urh
regulador de pressdo do cilindro de freio (PRE), que é equipado para adap-
tar a presséo do cilindro do freio atual (pc,ist) @ pressao do cilindro do freio
tedrica (pson) determinada.

12. Sistema de regulagem (SYS) de acordo com a reivindicagédo
11, compreendendo, além disso, uma unidade (OPS) para a determinagéo
de um valor otimizado para 0 escorregamento teérico (Sson).

13. Processo para a adaptagédo do fator de transmissdo de um
regulador de escorregamento (SRE) como definido na reivindicagdo 9 ou 10,
em funcao de um parametro éspecifico do veiculo, caracterizado pelo fato de
que,

- no caso de um processo de frenagem estavel é medido sobre
trilho, em esséncia, plano e reto de modo continuo a velocidade do eixo (@)
e a presséo do cilindro do freio (p.,;)) de um jogo de roda (i), e

- disso € determinado o parametro especifico do veiculo, deno-

minado fator de estado do freio (§) correspondente a seguinte relagdo:
s R o,
Pc,i
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14. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que, sdo empregados exclusivamente valores de medicao (wj,
Pc,) que foram medidos durante um processo de frenagem estavel.

15. Processo de acordo com a reivindicacdao 13 ou 14, sendo
que, durante a medigdo de velocidades do eixo em g eixos e pressodes do
cilindro do freio em | eixos é usada a seguinte relagéo, para a determinagao
do fator de estado do freio (£):

14y,

§=-RIp—
szc,i
i=1

16. Processo de acordo com uma das reivindicacdes de 13 a 15,
caracterizado pelo fato de que, para m instantes diferentes siao registrados
valores de medicdo, que sdo determinados para os fatores de estado do
freio E(k) pertencentes aos instantes, e uma formacéo de valor médio dos
fatores de estado do freio § (k) é realizada:

— 1 &
§=;¢-k§,§(k) :

17. Processo para a adaptagdo do fator de transmissao (kg,) de
um regulador de escorregamento (SRE) como definido em uma das reivindi-
cacdes 9 ou 10, de um veiculo de referéncia para um outro veiculo, com o
emprego do fator do estado do freio, sendo que, apés a determinagao do
fator de estado do freio (€) de acordo com um processo como definido em
uma das reivindicacGes de 13 a 16, o fator de transmissdo (Kg,) € calculado
correspondente a relagéo

, &
KR,:’ = KR,i —f_

sendo que, K'r, € o fator de transmiss&o do regulador conhecido de um vei-

~ culo de referéncia, e &' é o fator de estado do freio do veiculo de referéncia,

sendo que, o fator de estado do freio &' é conhecido ou é determinado de
acordo com o processo como definido em uma das reivindicagdes de 13 a



16.

18. Processo de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado
pelo fato de que, no caso da existéncia de um valor de medicao atual para a.
massa do veiculo toda (M) é empregada a seguinte relagdo

, &M
KR,i=KR,iEM
- 0

4

sendo que, M € a massa do veiculo de trilhos atual e Mo é a massa, que o
veiculo de trilhos (FZG) apresenta durante a determinagdo do fator de esta-
do do freio &.
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RESUMO
Patente de invengdo: "PROTECAO ADAPTATIVA CONTRA DESLIZA-
MENTO PARA VEICULOS DE TRILHOS COM REGULADOR DE ESCOR-
REGAMENTO". ,

’ A presente invengdo refere-se a um processo para a adaptagéo
da presséo do cilindro do freio (pcis;; pc1, PC2, PCs, pcs) de um freio pneumati-
co de um veiculo de trilhos (FZG), sendo que, durante um processo de fre-
nagem o escorregamento real (sisy) momentaneo é determinado entre, pelo
menos, uma roda (2) do veiculo de trilhos (FZG) e um trilho (3), além disso,
é especificado um escorregamento teorico (ssq) entre a, pelo menos uma,
roda (2) e o trilho (3) e, correspondendo ao desvio do escorregamento real
(sist) do escorregamento tedrico (Sson) especificado, a pressdo do cilindro do
freio (pcisi; PC1, PC2, PC3, PC4) € variada de tal modo que, o desvio entre o0 es-
corregamento tedrico e o escorregamento real tende para zero ou € minimi-
zado. Neste caso, o escorregamento tedrico pode se situar opcionalmente
na faixa do micro ou do macroescorregamento. No caso de um processo de

frenagem estavel é determinado um fator de estado do freio e na verdade a

. partir de medigdes de velocidades do eixo e de pressdes do cilindro do freio.




Novo quadro reivindicatério (total de 15 reivindicagdes), incorpo-

rando as emendas as reivindicagdes, conforme relatério exame preliminar.
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- REIVINDICAGOES

1. Processo para a adaptagdo da pressdo do cilindro do freio
(pCist; PC1, PC2, PCs, pc4) de um freio pneumatico de um veiculo de trilhos
(FZG), sendo que, durante um processo de frenagem

- 0 escorregamento real (sis) momentaneo é determinado entre,
pelo menos, uma roda (2) do veiculo de trithos (FZG) e um trilho (3),

- além disso, é p'redeterminado um escorregamento tedrico (Sson)
entre a, pelo menos uma, roda (2) e o trilho (3), e

- correspondendo ao desvio do escorregamento real (sis;) do es-
corregamento tedrico (sson) especificado, é determinada uma pressao do ci-
lindro do freio tedrica (psoi), caracterizado pelo fato de que,

- a pressao do cilindro do freio real (pcis;; Pc1, PC2, PCs, Pc4) atual
é medida e ¢ adaptada & presséo do cilindro do freio tedrica (pso) de tal mo-
do que, o desvio entre o escorregamento tedrico € o escorregamento real
tende para zero ou é minimizado.

| 2. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que, é especificado um valor ajustado fixamente para o escorrega-
mento tedrico (Sson).

3. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que, o valor pode ser especificado de modo varidvel para o escorre-
gamento tedrico (Sson).

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado pelo
fato de que, o valor tedrico (ssqi) € determinado no contexto de uma busca
de escorregamento otimizado. |

5. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento tedérico (Ssoi) € eécolhido
na faixa do microescorregamento.

6. Processo de acordo com uma das reivindicacdes de 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento teérico (ssai) € escolhido
na faixa do macroescorregamento. '

7. Processo de acordo com uma das reivindica¢6es de 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que, o escorregamento real (sis;) € medido perma
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12. Processo para a determinagéo do fator de estado da frena-
gem (£) para 0 emprego em um processo de acordo com a reivindicacao 10
ou 11, caracterizado pelo fato de que,
- em um processo de frenagem estavel sdo medidas sobre trilho,
em esséncia, plano e reto de modo continuo a velocidade do eixo (w) e a
pressao do cilindro do freio (p.,) de um jogo dé roda (i), e
- disso € determinado o fator de estado do freio (£) correspon-
dente a seguinte relagio: '
o RO,
Pci

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que, sdo empregados exclusivamente valores de medigcao (w,
Pc,i) que foram medidos durante um processo de frenagem estavel.

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 12 ou 13, sendo
que, durante a medigéo de velocidades do eixo em q eixos e pressdes do
cilindro do freio em | eixos é usada a seguinte relagéo, para a determinacao
do fator de estado do freio (£): |

15. Processo de acordo com uma das reivindicaces de 12 a 14, -
caracterizado pelo fato de que, para m instantes diferentes séo registrados
valores de medi¢do, que sdo determinados para os fatores de estado do
freio §(k) pertencentes aos instantes, e é realizada uma formagéo de valor
médio dos fatores de estado do freio &(k): |

— m
E=23em
m

k=1
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