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Introduzione

Introduzione

Grazie alla liberalizzazione dei mercati in amb@oropeo, si € assistito ad una
affermazione del trasporto merci su strada. llosetferroviario, invece, nel corso
degli anni, ha perso progressivamente quote diat@rc

Il perché di tale insuccesso € da ricercarsi malggiore dinamicita del trasporto su
strada e nella qualita migliore che quest’ultimadadia di trasporto € in grado di
offrire al cliente.

Il trasporto su strada, nell’'Unione Europea, sicasa una quota di mercato pari al
44%, contro il 41% del trasporto marittimo a caiggio, '8% delle ferrovie e il 4%
della navigazione interna [1].

Un sicuro obiettivo futuro e quello di integrarediversi mezzi di trasporto,
combinando il trasporto stradale, marittimo o aer@o quello ferroviario.

Per quanto esposto sopra, emerge la necessita dniglioramento e di un
ammodernamento del settore ferroviario al fine dmantare la produttivita e
I'interoperabilita delle reti nazionali.

Il miglioramento del trasporto mediante treni mgrassa attraverso 'aumento della
velocita di marcia, del carico per asse e dellgth@zza del convoglio. Quest'ultima
soluzione é sicuramente quella che garantisce nmlomnhumero di modifiche alle
infrastrutture ed evita un totale rinnovamentosisiema treno.

E evidente che uno degli obiettivi primari & quetlb garantire la sicurezza del
trasporto: tale aspetto € di fondamentale impogetase si vuole rendere possibile la
circolazione di treni di lunghezza di tre o quatiate superiore a quella attuale.
Tuttavia la maggior capacita specifica di carico tdeni merci riduce i margini di
sicurezza contro il deragliamento.

Non essendo economicamente sostenibili sistematicimepagne sperimentali di
prove (si pensi, ad esempio, a tutte le possilfifigurazioni del convoglio, alle
diverse caratteristiche del tracciato, alle manaleieeseguire), nasce I'esigenza di
simulare il comportamento dinamico di un treno,liaaando le forze longitudinali
scambiate tra i vagoni e valutando la possibilh@ ;sorgano pericolose forze di

compressione in curva, causa principale di insezaeali marcia.
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In questo ambito si inseriscBrainDy, un software di simulazione sviluppato, a
partire dal 2001, dall’'Universita di Tor Vergata @ollaborazione con la allora
SabWabco (oggi Faiveley Transport) e con il Patitec di Torino e, dal 2003, solo
dall’'Universita di Tor Vergata e dalla Faiveley msport Italia. Questo software € in
grado di analizzare le condizioni limite di sicurazper un convoglio, data una

manovra e le caratteristiche del tracciato.

In termini di sicurezza, riveste una particolargparianza la manovra di frenatura del
treno, estremamente critica per convogli lunghi esgmti. | primi treni merci
sfruttavano freni esclusivamente pneumatici; nelgiimi anni ci si e affidati anche al
contributo dell’elettronica. Piu avanti verra estitiata in dettaglio la differenza tra
una frenatura di servizio ed una di emergenza;usi gnticipare che quest’ultima
viene effettuata solamente dalla parte pneumagtaistema frenante.

Nelllambito del codiceTrainDy, é stato sviluppato un modulo esterno, denominato
TrainPney che si interfaccia confrainDy e che simula il sistema frenante
pneumaticali un treno. In questo modulo sono implementaegigazioni e i modelli
che consentono di simulare il funzionamento deigpali componenti dell'impianto
frenante del treno. Mediant@rainPney quindi, si puo calcolare la risposta
pneumatica del convoglio, valutando le pressiomilaidri freno. A partire da queste

ultime, si puo avviare I'analisi dinamica eseguite TrainDy.

Come gia riportato nei lavori [2], [3] e [4], e &igoossibile verificare la qualita dei
risultati forniti daTrainPneumediante il confronto con i dati sperimentali otig

col simulatore in scala reale del sistema frengetetreni della Faiveley Transport
Italia. Per quanto riguarderainDy, tale software ha ottenuto I'approvazione dei piu
grandi operatori ferroviari europei ed é stato tecekel settembre 2008 dalla UIC
(Union Internationale des Chemins de)feome nuovo strumento standard per il

calcolo della dinamica longitudinale; maggiori dett in merito sono riportati in [5].

Al fine di capire meglio il funzionamento di talofsware, in questo lavoro verra
dapprima presentata una descrizione dei divergmisfrenanti, a partire dal freno
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pneumatico ideato da Westinghouse, per poi arrivareoluzioni pit moderne
(capitolo 1).

Successivamente si fornira una descrizione di stersia frenante innovativo, ideato
dalla Faiveley Transport per la compagnia australiQueensland Rail, e del suo
funzionamento: sara esso I'oggetto principale léi kavoro (capitolo 2).

In seguito verra presentato il modo in cuiTirminPneusono stati apportati nuovi
contributi al fine di poter simulare la diversa dipgia di componentistica
pneumatica del sistema frenante precedentementeionato. Inoltre si riporteranno
anche i confronti tra i risultati ottenuti con idtoi di calcolo elaborati e con
AMESImM®, un codice di simulazione commerciale (talpi 3).

Infine si presentera una descrizione di una nuaraione diTrainDy, realizzata a
partire dalla versione precedente, al fine di sarmilcorrettamente la particolare
configurazione di un treno australiano. Partendaidaltati ottenuti conlrainPneuy
verranno, inoltre, presentati i risultati delle Bsiadinamiche eseguite cofrainDy
sul treno merci in studio equipaggiato dal sistéreaante innovativo, al variare di
diversi parametri. Per concludere, verra ripor@atche un confronto tra il sistema

frenante tradizionale e quello innovativo (capitd)o
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1 Il sistema frenante dei treni

Secondo quanto riportato da [6], si definisce treno

“...un gualsiasi mezzo di trazione con o senza vieatw debba viaggiare da una ad
altra localita di servizio, o che parta da una Idita di servizio per disimpegnare un
servizio lungo linea e faccia ritorno nella localistessa.”

Nel presente lavoro verra dato particolare risaltsistema frenante del treno. Infatti,
soprattutto per treni lunghi e pesanti come quakirci, le manovre di frenatura e
sfrenatura sono estremamente critiche e devonontyaaassenza di rischi di

deragliamento, compatibilmente con spazi di arrestdgenuti entro certi limiti [N1].

1.1 Concetti generali

Innanzitutto e bene evidenziare quali sono gli sdefpla frenatura. Essa € necessaria
a:
trasformare parzialmente o completamente I'enecgiatica di movimento
del veicolo in altre forme, per ridurre la veloaitarrivare all’arresto;
contrastare il peso in pendenza in modo da mardemex velocita costante;
garantire lo stazionamento dei veicoli in pendenmapedendone il
movimento.
| sistemi frenanti possono essere suddivisi in whaerocategorie: quelli dipendenti
dall'aderenza e quelli indipendenti da essa. L'adea e definita come la forza
influenzata dall’attrito fra la ruota e la rotagger i primi freni, la forza frenante viene
trasmessa da elementi di attrito (si distinguoramifla ceppo o a disco) alla ruota,
determinando una usura degli stessi elementi ilicatt
Nei freni indipendenti dall’aderenza, invece, larzb frenante e trasmessa
direttamente sulla rotaia e in senso antagonistmab; tali freni non sfruttano
elementi di attrito e sono, quindi, svincolati delgemi di usura. Un esempio é
rappresentato dal freno elettromagnetico a pattirquesto sistema frenante si hanno

dei pattini costituiti da elettromagneti che, imd@ione normale, sono diseccitati e
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vengono mantenuti sollevati rispetto al piano debéaia da apposite molle. Al
momento della frenatura, la bobina dell’elettronetgrviene alimentata ed il pattino
si abbassa fino al contatto con la superficie dellaia mediante attuatori a comando
elettropneumatico.

Tuttavia, in tale lavoro, si focalizzera I'attenaesui freni dipendenti dall’usura e, in

particolare, sui freni a ceppo, poiché essi sorgalaente utilizzati sui treni merci.

1.1.1 Analisi dinamica dei freni a ceppo

| freni a ceppo hanno un campo di impiego estrerméen@asto che va dalle
automobili fino ai treni.

Essi sono in grado di ridurre la velocita di un m®mn movimento mediante I'azione
di elementi di attrito, chiamati ceppi, che, al neo della frenata, entrano in
contatto con le ruote del mezzo da rallentare. iHeswe come il funzionamento di
un freno di questo tipo sia strettamente legatooalficiente d’attrito ceppo-ruota e
che la progressiva usura dei ceppi comporti ungithe delle prestazioni frenanti.

Di sequito si riportano le forze scambiate fraeippo, la ruota e la rotaia durante una

manovra di frenatura.

FBR
Fy = Fx
ceppo
o E—
FS =H 5 i F.Q
FA = nl\w g FBR
rotaia Hs =%~ S Ms Max
A
FA
FS
—-

Figura 1.1 Forze scambiate tra ceppo, ruota e rotaidurante una manovra di frenatura
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Facendo riferimento alla Figura 1.1, ripresa da §rJriportano di seguito le forze
agenti:
Fk, forza di contatto tra il ceppo e la ruota, deteata dal pistone che spinge
il ceppo verso la ruota;
Fgr, forza frenante data dal prodotto tra la forzaeH| coefficiente d’attrito
tra il ceppo e la ruotaug);
Fa, forza peso data dal prodotto tra la massa deditar(m,) e I'accelerazione
di gravita );
Fs, forza detta aderenza, pari al prodotto tra ladof, e il coefficiente
d’attrito tra la ruota e la rotai@$);
Fv, forza decelerante, pari al prodotto tra la ma@&saasse del veicolon], la
decelerazioneb) e un fattores relativo alle masse rotanti.
All’'azione frenante della forza gk si contrappone l'aderenzas;F proprio
quest’ultima forza consente alla ruota di non bdwscma di continuare a girare. Ma,
affinché cid si verifichi, € necessario che la forfzenante applicata sia sempre
minore dell’aderenza stessa. E evidente che ilcalpgio delle ruote & un fenomeno
da evitare poiché provoca una notevole diminuzialedla forza decelerante,

congiuntamente ad un danneggiamento dei cerchedia diote.

1.1.2 | criteri di sicurezza

| requisiti fondamentali ai quali deve rispondene convoglio ferroviario sono
essenzialmente tre: la sicurezza, il comfort digweee la fattibilita costruttiva.
Nell’ambito dei treni merci, il requisito fondameile € certamente la sicurezza, visto
che il comfort di marcia non riveste un ruolo fonamtale.

Al fine di garantire la sicurezza di un convoglerbviario € necessario analizzare le
diverse condizioni operative in cui esso si pudre durante la marcia. Tuttavia,
poiché il numero di varianti da prendere in considmne €& pressoché infinito, si
devono individuare delle criticita, ovvero dei eritper monitorare il comportamento

di marcia di un treno.
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| pit importanti criteri utilizzati sono di tre tipogie:
parametri cinematici come lo spazio di arrestagd&erazione longitudinale
e trasversale, lo spostamento trasversale deingpesi;
parametri del tracciato come limiti geometricijraktrici e planimetrici;
parametri dinamici come forze laterali, forze sspiagenti e tiranti.
In particolare, ci si vuole soffermare sui paraidinamici, poiché nel corso del
lavoro viene dato grande risalto alle forze longjibali che si scambiano i veicoli di
un treno.
Queste forze vanno monitorate con estrema attemzisoprattutto durante le
manovre di frenatura e sfrenatura, poiché sono delée principali cause di
deragliamento dei convogli ferroviari o di sepaoaz degli stessi in due o piu parti.
Ogni ente fissa dei valori massimi di queste faie garantiscono la sicurezza del
convoglio.
Un parametro molto utilizzato € il coefficienteadal, pari al rapporto tra la forza
laterale e quella verticale; quando questo rapp@ggiunge 0.8, I'eccessivo carico
laterale e responsabile della risalita del borddladeuota sulla rotaia, con la

possibilita di causare il deragliamento del treno.

1.1.3 Il tirante ed il respingente

In merito alle azioni longitudinali scambiate, popuno presentare brevemente due
componenti di fondamentale importanza nei convdetroviari: il tirante ed il
respingente. Questi componenti realizzano il caltegnto tra i diversi veicoli del

convoglio, come mostrato in Figura 1.2.

Veicolo f+ 71 TN eicolo i

Respingenti
Tirante

F~~~rsAsAasr— €—m8m8mmm
(o
T

Figura 1.2 Collegamento tra due veicoli di un trenamediante due respingenti ed un tirante
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Il tirante, di cui si presenta una sezione in Figura 1.3pmgdno della trazione; i
veicoli ferroviari sono uniti tra di loro per mezzbh una maglia e di un gancio,

introducendo, cioé, la maglia di un veicolo nelgardel veicolo adiacente.

Figura 1.3 Sezione del tirante

Il respingenteinvece, e I'organo della repulsione: esso haihpito di regolare la
distanza fra i veicoli stessi e di smorzare i remip urti che nascono durante la
marcia. Su ambedue le testate di un veicolo, gusidiova questo componente che
protegge dagli urti, specie in caso di una manarfaenatura. Esso &€ composto da
una parte fissa, inchiavardata sulla traversa stateel veicolo, una parte mobile,
detta asta, che scorre all’interno della prima,nesistema di molleggio, che puo
essere composto da molle a bovolo, molle ad elteanponi in gomma. Di seguito si
riporta la sezione di un respingente con molleggistituito da elementi elastici in
gomma.

7 : 3
taa x ~ - e

M T ] = S \

/g’ e whidiic]

Z [ 3

s, .

J — - -

- zj z T o ra A y JQ_‘\
% s

Figura 1.4 Sezione del respingente
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Questi due componenti possono presentare svarwduzioni tecniche e il lor
comportamento é definito da curve caratteristidieedeterminanda forza esercitat
in funzione dello spostamento subito (in trazio in compressione); IFigura 1.5

presentda curva elastic dei respingenti e tirantiMiner”.

Figura 1.5 Curva caratteristica dei respingenti e tiranti "Min er"

Dall’analisi della figura si osserva co, al’laumentare dello spostanto, cresce la
forza esercitata] comportamento non lineare dei respingenti e danti € dovutc

alla non lineard& della caratteristica elastica e, quindi, al madocui quest

componenti sono realizz:

Nel paragrafo 4.3.4i vedra come tali componenti possano influenzbnealore

massimo delle forze longitudinali scambi

1.1.4 Dettagli sulle manovre di frenatura e sfrenatura

Le manovre di frenatura e sfrenatura possono minararsemte la sicurezza di |
convoglio ferroviario. Pertanto, vista I'importanzai dqueste manov, esistono

normative, come |f\1], che, in funzione del regime di frenatura, fissaeotdmpi
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limite di arresto e di sfrenatura. Nella Tabella 4i riporta un elenco dei vari regimi

di frenatura e il loro campo di utilizzo:

REGIME DI FRENATURA CAMPO DI UTILIZZO
P Treni passeggeri e merci fino a 120 kmjh
G Treni merci fino a 90 km/h (se il veicolo Ip
permette anche fino a 120 km/h)
R Treni passeggeri sopra i 120 km/h
B, Solo per alcuni locomotori (per esempio |n
Germania)
R+Mg Per tutti i treni passeggeri con velocita
massima sopra i 140 km/h
R+E, R+H, P+E, P+H, AH Solo per locomotori

Tabella 1.1 Vari regimi di frenatura e relativo canpo di utilizzo

Si pud notare come i regimi di frenatura che irdgsa@o il campo dei treni merci
sono P e G. Nella Tabella 1.2 si riportano i tefivpite di frenatura e sfrenatura

relativi a questi due regimi:

REGIME DI TEMPO LIMITE IN TEMPO LIMITE IN
FRENATURA FRENATURA [s] SFRENATURA [s]
P 3-5 15-20
G 18-30 45-60

Tabella 1.2 Tempi limiti in frenatura e sfrenatura per regime P e G

Le diverse tipologie di frenatura esistenti si elinziano per l'azionamento e
vengono eseguite in determinate situazioni; la Talde3, ripresa da [8], riporta un

elenco completo delle diverse tipologie di frenatur
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TIPOLOGIA DI DESCRIZIONE | AZIONAMENTO FUNZIONE
FRENATURA DELLA DELLA FRENANTE
FUNZIONE FUNZIONE ASSOCIATA A
FRENANTE FRENANTE PARAMETRI
FISICI
Frenatura di Modo normale di | Conducente tramitg Massima frenatura d
servizio frenatura manipolatore 0 | servizio rispettando il
tramite dispositivi | comfort dei passeggeri
automatici di guida. del treno.
Frenatura di Modo eccezionalg Conducente tramit¢ ~ Massima forza
emergenza di frenatura per una specifica frenante applicabile

minimizzare lo
spazio d’arresto

posizione del
manipolatore o ung
specifico pulsante
d’emergenza;
passeggero tramite
uno specifico
dispositivo d’allarme
a bordo: “allarme

che influenza anche

negativamente il
comfort dei

passeggeri del treno.

passeggeri’.
Frenatura di Sistema frenante| Conducente tramite Massima frenatura di
sicurezza duale da usare in una specifica servizio rispettando i
caso di guasto de posizione del comfort dei
freno di servizio | manipolatore o un| passeggeri del trenq:
pulsante massima forza
d’emergenza frenante applicabile,
specifico o
automaticamente per
mezzo del controllo
del treno e della
diagnostica
Freno di Sistema frenante Conducente Solo in specifiche e
stazionamento e per mantenere | tramite un pulsante determinate
di parcheggio fermo il treno specifico o condizioni: carico €
automaticamente pendenza.
per mezzo del Nota:
controllo del treno| STAZIONAMENTO-
solo per una durata
definita;
PARCHEGGIO—
senza limiti di
tempo.

Tabella 1.3 Diverse tipologie di frenatura e loro dscrizione
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Poiché le simulazioni svolte in questo lavoro iessano la frenata di emergenza, in
merito a tale manovra si vuole precisare che,na @li garantire i sufficienti margini
di sicurezza delle distanze di arresto, la frer@atéirpuramente pneumatica e la
pressione ai cilindri freno che azionano i ceppigestita direttamente da un
componente presente sulla locomotiva, chiamatailigore e di cui si parlera
abbondantemente in seguito.

In tale condizione di funzionamento, la potenzadrdge e dipendente dal regime di

frenatura selezionato.

1.2 Nascita e funzionamento del freno pneumatico

La prima locomotiva automotrice adatta al trainaalirelli fu realizzata nel 1801 da
Richard Trevithick. Negli anni successivi la te@aierroviaria fece grandi passi in
avanti grazie al successo che ebbero i motori @reamessi a punto da George e
Robert Stephenson; ci fu la produzione di altreotoative (tra esse si ricorda la
Blucher,realizzata nel 1814), finche il 25 settembre 182fuda messa in funzione
del primo treno commerciale: lacomotionn.1

Purtroppo i primi treni messi in funzione erano s§mesoggetti ad incidenti, molte
volte fatali. Infatti, soprattutto per quanto rigda i primi treni realizzati, le
attenzioni degli ingegneri erano principalmenteafazate sulla possibilita di far
muovere il convoglio mentre poca attenzione eraltavallo sviluppo dei sistemi

frenanti.

1.2.1 Il freno a vapore

Tralasciando l'uso sui treni di freni a mano, l@ ptestazioni erano estremamente
scarse, la storia del sistema frenante nasce eph&tson, il quale realizzo il freno a
vapore. Tale freno, risalente al 1833, agiva salltaslocomotiva e, proprio per

guesto motivo, si riveld insufficiente di frontdaatendenza di realizzare treni con un

gran numero di vagoni. Esso era semplicemente cstmga un pistone che scorreva
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all'interno di un cilindro; per effetto del vapoire pressione, il pistone veniva spinto
a fondo corsa e, in tal modo, i ceppi frenavanmuéte della locomotiva.
Da questo rudimentale sistema frenante prese sp@gdoge Westinghouse, ideando

il freno pneumatico.

1.2.2 Il freno pneumatico

Nel 1869 Westinghouse penso di estendere il sistdaimrato da Stephenson a tutti
i veicoli mediante una condotta che percorrevddtia lunghezza del convoglio. Tale
sistema frenante, schematizzato in Figura 1.6,aheamoto comdreno continuq
proprio per il fatto che esso permette di comandkarfeenata sull'intero convoglio.
Come riportato in [9], la condotta presentava alle estremita un rubinetto di
isolamento e un accoppiamento flessibile perzeate il collegamento con gli altri
vagoni. Un compressore presente sulla locomotivadana vapore in pressione
all'interno del serbatoio principale. Quest'ultimera collegato con la condotta
precedentemente menzionata tramite una valvolardralo. Il macchinista, agendo
su tale valvola, poteva comandare le manovre diaftea e sfrenatura. Su ogni
veicolo era presente una diramazione della condotitbegata col cilindro freno,
all'interno del quale scorreva il pistone che aawmm i ceppi. Mediante I'apertura
della valvola, il vapore in pressione fluiva vergccilindro freno; il rilascio di
quest'ultimo avveniva chiudendo la valvola e sardo nell’atmosfera il vapore in

pressione.

Figura 1.6 Schematizzazione del primo sistema frenge ideato da Westinghouse nel 1869
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Tuttavia questo sistema era poco affidabile a caada condensazione del vapore
lungo la condotta. Westinghouse ebbe l'intuizioreigle di sostituire il vapore con
I'aria compressa, realizzando un sistema sicur@af@dabile che, ancora oggi, sta
alla base dei sistemi frenanti ad attrito piu caspi. Proprio grazie all'invenzione
del freno continuoe automaticoad aria compressa, Westinghouse e considerato il
padre dei sistemi frenanti moderni. Il freno e aettitomaticoperché, in caso di
rottura della condotta, I'aria ne fuoriesce ponemddrenatura i diversi veicoli del
treno.

Si vuole ora fornire la descrizione di un class&iema frenante pneumatico, basato
sul sistema Westinghouse, che equipaggia i tremcim@uesti ultimi, a differenza
dei treni passeggeri, hanno uno schema piu semedisendo sprovvisti di servizi
quale, ad esempio, quello della movimentazioneedadirte. Inoltre si potra notare
come tale sistema sfrutta esclusivamente aria gsgpwne, essendo libero da
qualsiasi dispositivo elettronico che ne contribllunzionamento. Piu avanti, si potra
vedere come, in realta, i moderni sistemi frenasituttino le potenzialita di
dispositivi elettronici.

La locomotiva ha I'importante compito di controbala pressione in condotta
generale e di generare la pressione di alimentazi@n i componenti dell’'impianto
frenante.

L’aria viene prelevata dall’'esterno da compressorgo piu di uno, a seconda delle
esigenze); essa, poi, viene compressa e, sucoessita, viene filtrata ed essiccata
(mediante essiccatori ad assorbimento).

L’aria compressa viene immagazzinata sefbatoio principale Quest’ultimo é

collegato arubinettodi comandoche preleva I'aria ad 8-10 bar e caricadadotta
generalea 5 bar (valore nominale fissato dalla normatNa]).

Il rubinetto di comando é I'organo che usa il maeisha per regolare I'azione del
sistema frenante. ESso puo essere a tempo o dgp@sinel primo caso, i livelli di
pressione in frenatura/sfrenatura dipendono daptem cui il macchinista tiene la
leva del rubinetto in posizione. Nel secondo caseece, la leva puo essere posta in
diverse posizioni, ognuna delle quali corrisponde um livello di pressione in

frenatura/sfrenatura.
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Solo la locomotiva dispone di un compressore, urbageio principale ed un
rubinetto di comando; nei vari paesi esistono digeconfigurazioni di treno che
prevedono la presenza di piu locomotive. In Itadid,esempio, si possono avere due
locomotive in testa al convoglio.

La condotta generale, invece, percorre l'interaghgzza del treno e trasmette |l
segnale di pressione necessario al controllo diafrga/sfrenatura ad ogni vagone. |
flessibili, a cui si accennava prima, garantiscdnmllegamento fra i vari vagoni;
chiaramente esistono dei dispositivi, posti alléressita di ogni veicolo, che
consentono di interrompere la continuita del frgmando il veicolo & posto in coda
al treno.

Su ogni veicolo, locomotiva 0 vagone che sia, ésgmgee una valvola dettalvola

tripla o distributore Tale componente € di fondamentale importanzatitirfa si che

l'informazione di pressione passi dalla condottaegale al cilindro freno mediante

un serbatoio dettcserbatoio ausiliario Gran parte del successo del sistema
Westinghouse lo si deve proprio a questa valvagdairil cui nome deriva dai tre
collegamenti pneumatici realizzati:
condotta generale — serbatoio ausiliaridase di caricamento del freno
serbatoio ausiliario — cilindro freno manovra di frenatura
cilindro freno — atmosfera manovra di sfrenatura
In Figura 1.7 si riporta uno schema di un impiginémante di una locomotiva dove

vengono presentati i componenti precedentementzitlies

Figura 1.7 Schema di un impianto frenante di una loomotiva
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Vista lI'importanza che rivestono il rubinetto dincando ed il distributore, nei
paragrafi successivi si vuole fornire una descnigialettagliata di entrambi tramite
modelli semplificati. Nel paragrafo 3.1, invece,rrze esposto il modo in cui il
distributore e stato modellato ifrainPney mentre dettagli relativi al modello del

rubinetto di comando implementato nel softwareosigono trovare in [1].

1.2.2.1 1l rubinetto di comando

Come gia accennato, tale dispositivo, presente tadbmotive, consente il controllo
della pressione in condotta generale. La normatividerimento che ne stabilisce le
caratteristiche tecniche e funzionali & la [N2].slio funzionamento pud essere

descritto facendo riferimento alla Figura 1.8.

Figura 1.8 Schema semplificato del rubinetto di coando

| componenti principali del rubinetto di comandasda valvola di alimentazione
(Va), la valvola di scaricoMsg), il piattello mobile che individua la camera pddA)

e quella equilibratriceR).

La valvola di scarico mette in comunicazione ladwmita generale con I'atmosfera
determinandone lo svuotamento, mentre la valvolaaldnentazione mette in

comunicazione la condotta generale col serbatoiocipale determinandone il
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caricamento. Cio che determina l'apertura di unedtue valvole e la pressione
differenziale tra le camere A e B (si vuole fararetche la pressione in camera B
dipende dal livello di pressione in condotta gele@raComandando un aumento di
pressione in camera A, il piattello mobile si aldeterminando I'apertura della
valvola di alimentazione e, quindi, il caricamerdella condotta generale. Una
diminuzione di pressione in camera A, invece, faclse il piattello si abbassi
provocando lo scarico della condotta generale.

Anticipando cio che in seguito verra descritto dettaglio, si pud affermare che
I'operazione di scarico corrisponde ad una manalrfenatura mentre quella di
carico corrisponde ad una manovra di sfrenatura.

Nella figura seguente si riporta una immagine denipolatore su cui agisce il
macchinista; in funzione delle diverse posizioni ¢ni si trovera la leva, si
effettueranno diverse manovre (ad esempio, freaatuservizio, rilascio del freno,

frenatura di emergenza, frenatura di stazionamento)

Figura 1.9 Manipolatore che comanda le diverse mamoe eseguibili dal macchinista
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1.2.2.2 1l distributore

Riprendendo la definizione riportata da [10], iktdibutore, di cui si riporta uno
schema semplificato in Figura 1.10, e una valvat@uymatica ripetitrice, la cui
funzione e quella di controllare l'uscita pneumaticome funzione inversa della
pressione in ingresso.

In altre parole, il distributore eroga la massimasgione in uscita al cilindro freno in
conseguenza di una riduzione di pressione in ctadmnerale. Le normative a cui

deve rispondere tale componente sono diversess@ s ricordano la [N3] e la [N4].

stantuffo /

equilibratore

stantuffo

motore \

Figura 1.10 Schema semplificato di un distributore

Il distributore & costituito da due stantuffi - upiol piccolo detto equilibratores)(ed
uno piu grande detto motor&) (-, da due valvole - una di immissione dell’ari n
cilindro freno (v) e una di scaricovf - e da due valvole unidirezionak ¢ y). Il
serbatoio di comando € in comunicazione con la caBeal fine di minimizzare gli
spostamenti dello stantuffo S a seguito di varmizidi pressione in condotta
generale. Il serbatoio di comando é collegato @ladotta generale per mezzo di un
foro di sensibilita che stabilisce il gradiente min di caduta di pressione in

condotta generale a cui il distributore deve reagir
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In fase dicaricamento del sistema condotta generale si ha una pressione di 5 bar;

tramite le valvole x ey, tale pressione la sis&gi anche nel serbatoio ausiliario e in
quello di comando, quindi nelle camere A, B e Cr BHetto della molla M,
I'equipaggio costituito dai due stantuffi si spostso il basso e il cilindro freno si
trova in comunicazione con I'atmosfera essendotapevalvola v.

In fase difrenatura, mediante il rubinetto di comando, il macchinistananda lo
scarico della condotta generale. Cio provoca whaione di pressione in camera A,
la salita degli stantuffi e la chiusura della vddve. Nel movimento verso I'alto degli
stantuffi, si ha anche l'apertura della valvola wire questa maniera, il serbatoio
ausiliario € in comunicazione col cilindro frenoe Monsegue che la pressione al
cilindro freno sale, i ceppi vengono spinti contxouota del treno determinando una
riduzione di velocita del convoglio.

Durante la frenatura, contemporaneamente allo apw@sito verso l'alto dello
stantuffo motore, si apre una valvola che pernikttempimento di un volume detto
camera acceleratrice (non rappresentato in figura), il cui scopo e budli
velocizzare la frenatura producendo un effettodbiitsu tutto il treno.

L’aumento di pressione al cilindro freno e, quindylla faccia dello stantuffo
equilibratore, provoca I'abbassamento dell’equipaggobile fino alla chiusura della
valvola w; cio fa si che si interrompa il flussocada dal serbatoio ausiliario al
cilindro freno. Nella Figura 1.11 si riporta ungpaesentazione del sistema frenante

durante la fase di frenatura.

Figura 1.11 Rappresentazione schematica del sisterfranante in fase di frenatura
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In fase disfrenatura mediante un aumento di pressione in condottargenenposto
dal rubinetto di comando, aumenta la pressioneameta A. In tal modo i due
stantuffi si abbassano e si apre nuovamente laolalw, determinando il
collegamento del cilindro freno con I'atmosfera. dvte la valvola vy, il serbatoio
ausiliario viene messo in comunicazione con la ottadgenerale e, quindi, caricato.
La sfrenatura totale si ottiene quando la pressioneondotta generale eguaglia
quella del serbatoio di comando, determinando wilibgo tra la camera A e B. In
realta, la presenza della molla M fa si che ilsgla dei freni si ha quando la
pressione in condotta generale é pari a 4.85 hfattii il carico della molla risulta
essere pari a 0.15 bar. In tal modo la manovraewethocizzata.

In Figura 1.12 si pud osservare complessivamentenkionamento del sistema

durante la sfrenatura.

Figura 1.12 Rappresentazione schematica del sisterfranante in fase di sfrenatura

Dopo aver descritto il funzionamento generale dstributore, bisogna accennare
all'esistenza di distributori a scarico diretto radpale. | primi, utilizzati in America
dove vige lo standard AARAEsociation of American Railroddsion consentono di
effettuare manovre di frenatura o sfrenatura inierangraduale; in Europa, invece,
dove vige lo standard UIC, sono impiegati distrdvuta scarico graduale che

consentono un controllo graduale di tali manovre.
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Nella Figura 1.13 si riporta uno spaccato del iigtore brevettato da Westinghouse,
gia riportato in versione semplificata nella Figara0.

Figura 1.13 Spaccato del distributore brevettato d&eorge Westinghouse

Sebbene lo schema generale del freno pneumatiatoidiaa Westinghouse € quello
precedentemente descritto, si vuole accennarettal ¢he vi possono essere altri
componenti che arricchiscono il sistema frenante.

Ad esempio, possono esservi valvole ripetitricieter Esse hanno lo scopo di non
causare perdite del segnale di pressione e poss@te un rapporto 1/1 (ovvero la
pressione in uscita dalla valvola si mantiene pajuella in entrata) o diverso.

Vi sono anche dei dispositivi detti vuoto/caric@sEhanno I'importante funzione di
regolare la forza frenante in funzione della masaconvoglio; tali dispositivi sono
estremamente utili nei carri merci, il cui pesowto € estremamente inferiore a

guello a carico.
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1.3 Problematiche relative al freno pneumatico

Seppure il freno pneumatico abbia rappresentato ewtduzione nel campo dei
sistemi frenanti per treni, esso non & esente caiaproblemi che ne limitano le
prestazioni.

Uno di questi e relativo alla ricarica del serbatausiliario. In precedenza e stato
evidenziato come sia tale serbatoio a permettersgaliga di pressione al cilindro
freno; quando si vuole rilasciare il freno, e stiéfnte azionare il compressore che
manda aria in pressione alla condotta general@lénmaniera si esegue la manovra
di sfrenatura. Inoltre si ha anche una conseguecdeica del serbatoio ausiliario;
tuttavia questa ricarica richiede del tempo e oipedisce una nuova e immediata
applicazione del freno. Risulta evidente come wenienza sia estremamente
pericolosa se, ad esempio, ci si trova in un trdittnontagna.

Nella Figura 1.14 é presentato lo schema di furaimento di un sistema frenante in

grado di ridurre gli effetti del problema appenpasto.

Figura 1.14 Schema di funzionamento di un freno pnanatico con due condotte

Come si puo osservare dalla figura, lo schemardiiitnamento resta uguale a quello
del freno pneumatico classico, ma con l'aggiuntardi condotta principale. Essa e

una condotta supplementare che percorre l'intengHazza del treno e che riceve
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aria in pressione dal serbatoio principale. Taledotta € collegata al serbatoio
ausiliario mediante una valvola di non ritornoglaale consente il passaggio di aria
solo dalla condotta principale al serbatoio ausdia&Sebbene tale soluzione risolva il
problema esposto, e evidente come essa comportiod&i maggiori. Percio, grazie
anche all’'evoluzione tecnologica, si tende a norsquire tale soluzione andando
piuttosto a favore di sistemi frenanti differerglcuni dei quali verranno esposti in
seguito.

Ma l'altro problema che maggiormente coinvolge réno pneumatico e relativo
all'attivazione progressiva dell'azione frenantado il convoglio. Poiché in Europa
I treni merci possono arrivare a 800 metri di luema e in altri paesi come
I’Australia possono superare i 2000 metri, con wftema frenante si registra un
ritardo di attivazione della frenatura lungo il @oglio. Pertanto si potra verificare
che, mentre i veicoli di testa stanno frenandoeic®li di coda non hanno ancora
iniziato la manovra di frenatura, tendendo ad ingwatcontro quelli di testa. Cio
provoca la nascita di forze di compressione estneenée pericolose, che possono
causare il deragliamento del treno.

Per uniformare lo scarico della condotta generg®ssono disporre piu locomotive
lungo il convoglio; in tal modo I'azione frenanta bina efficienza maggiore.

In [1] e riportata una interessante analisi di &stguiti conTrainDy per valutare
quale configurazione determina un miglior composato in frenata. Al variare del
numero di vagoni e della disposizione delle locaweotsul convoglio, il treno
risponde in maniera diversa ad una manovra di feer@Quanto detto esalta ancora
una volta le potenzialita dirainDy e il contributo che esso pud dare allo sviluppo

del trasporto merci su rotaia.

Come si vedra in seguito, grazie all'introduzioredl’dlettronica sui treni merci,
stato possibile attenuare tale effetto riducendtardi in frenata. L’evoluzione del
sistema frenante si e differenziata notevolmentke marie zone del mondo, dando
vita ad interessanti soluzioni tecniche. Pertamtprgcede ora con una descrizione

dei sistemi frenanti moderni.
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1.4 Evoluzione del sistema frenante

Come gia detto, lo sviluppo del trasporto su rotdeae passare necessariamente
attraverso un ammodernamento delle infrastrutture miglioramento, in termini di
prestazioni, dei convogli. Tale necessita ha porsat investire molto sulla ricerca e
sulla realizzazione di treni sempre piu affidaksli performanti. Sicuramente il
miglioramento del comportamento del treno in maaodi frenatura/sfrenatura
rappresenta uno dei principali obiettivi che le ellse compagnie ferroviarie del
mondo cercano di raggiungere. Di seguito verranndeaziate le diverse soluzioni

tecniche adottate per realizzare impianti frenpetitreni merci.

1.4.1 Il freno a depressione

Sebbene il freno a depressione non rappresertidaisne piu moderna tra i sistemi
frenanti, € opportuno descriverne il funzionameptiché, per molti anni, é stato
usato sui treni merci dell@ran Bretagna.

Mentre negli Stati Uniti si diffondeva l'uso delefio pneumatico ideato da
Westinghouse, nella Gran Bretagna si affermavalde freno a depressione. | due
sistemi, pur avendo un funzionamento duale, prasentlegli schemi di impianto
simili.

Nel freno a depressione si ha una condotta genetadepercorre tutta la lunghezza
del convoglio e il cui livello di pressione é regim da un rubinetto di comando.
Quest'ultimo, a sua volta, € collegato ad un aspie.

La condotta generale trasmette il segnale di pyessal cilindro freno mediante un
serbatoio. In Figura 1.15 si pu0 osservare uno msaheemplificato del freno a
depressione.

Per comprendere il funzionamento di tale sisteneadnte, bisogna far notare la
presenza delldall valve Volendo fare un parallelo col freno pneumaticgsaepuo
essere accostata al distributore. Tale valvolartesi® le informazioni di pressione
tra il serbatoio (in figur&acuum Reservaile la condotta generale.

Le manovre di frenatura/sfrenatura vengono reakzza maniera duale rispetto al

freno pneumatico.
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Figura 1.15 Schema semplificato del freno a depreésse

In fase di sfrenatura, l'aspiratore, alimentatdteteamente, crea il vuoto all'interno
della condotta generale. In questa condizionbdh valve si apre (come si puo
vedere dalla Figura 1.16) facendo si che si abhhiadto anche nel serbatoio e nella
parte inferiore del pistone; la caduta di questiult verso il basso determina un

rilascio del freno.

Figura 1.16 Manovra di sfrenatura per un freno a deressione
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In fase di frenatura, invece, l'aspiratore si disate nella condotta generale si
raggiunge la pressione atmosferica. In tal modusilone € spinto verso l'alto e la
ball valve chiude il collegamento tra la condotta generaleil exbrbatoio (Figura
1.17). Si crea, cosi, una differenza di pressioaeld faccia superiore e quella
inferiore del pistone consentendo l'innalzamentogdest’ultimo e l'applicazione

della forza frenante.

Figura 1.17 Manovra di frenatura per un freno a depessione

Sebbene vi siano state alcune evoluzioni di taeesia frenante, esso non ha avuto
particolare successo al di fuori della Gran Bretadgra semplicita di funzionamento
rappresenta il suo punto di forza, ma tale sisteorarisulta efficiente come il freno
pneumatico, non essendo in grado di applicareeksatintensita di frenata.
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1.4.2 L’introduzione dell’elettronica sui treni mer ci: il freno ECP

L’ottobre del 2007 ha rappresentato una svoltaguamto riguarda il trasporto di
merci su rotaia negbtati Uniti. Secondo quanto riportato da [11], in questa deh,
sudovest della Pennsylvania il primo treno equipgggcon un sistema frenante
pneumatico controllato elettronicamente (ECP) &staesso in funzione, a seguito
della fase di sperimentazione, per il trasport@atbone. Contrariamente a quanto
succede per i freni a comando pneumatico, in coidaovra di frenatura/sfrenatura
viene attivata con ritardo lungo il convoglio, cdnfreno ECP la frenata viene
applicata in maniera uniforme e istantanea su ggitolo. Un sistema frenante di
guesto tipo € in grado di offrire maggiore sicueeez molto probabilmente, vi sara
sempre una maggiore diffusione, negli Stati Umitg non solo, di tale tecnologia.
Sebbene l'introduzione su treni realmente circolalttale sistema frenante sia
recente, lo sviluppo di questo freno parti neghiaB0 grazie al lavoro congiunto
della Wabtec e della New York Air Brake Corp.

Ma la messa in circolazione di treni merci equipaggson il freno ECP non ha
riguardato solo gli Stati Uniti; nel 2007 sono garttest nelSudAfrica e si prevede
la definitiva messa in funzione di tali treni peR009. InAustralia invece, dopo un
periodo di test, si e verificata la messa in funeioel maggio del 2008.

Il successo di tale sistema frenante € testimondsb risalto che la stampa
specializzata del settore gli conferisce; in [12]18] si sottolinea come, sui treni
merci, esso in futuro potra rimpiazzare definitieate il tradizionale freno
pneumatico. Il freno ECP €, in realta, gia da tenmppiegato su treni passeggeri; il
perché tale freno non sia stato da subito esteseraimerci € da ricercare in ragioni
economiche e pratiche. Infatti i treni merci norsgiedono a bordo sistemi elettronici
o controlli radio. Sebbene l'impianto frenante diffuso sui treni merci resti quello
pneumatico, si e potuto estendere il sistema EC#hadminoranza di essi con costi
ragionevoli e sostenibili.

Si riporta di seguito una descrizione del funzioeatn del freno ECP.

Tale sistema frenante utilizza i principali compatnefacenti parte del freno
pneumatico, con l'aggiunta di controlli e dispositelettronici. Infatti il sistema

presenta una scatola di controllo sulla consollendacchinista. Quando bisogna
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effettuare una frenata, il macchinista attiva utsguote sulla scatola di controllo,
definendo lintensita della frenata in funzione diverse posizioni del pulsante
stesso. L'unita di controllo codifica tale segnaigsmettendolo a tutti i veicoli
simultaneamente; I'aria compressa viene fattadldiai serbatoi ausiliari ai cilindri
freno. Il livello di pressione ai cilindri freno énonitorato continuamente da
microprocessori disposti sui veicoli.

La manovra di sfrenatura avviene in maniera delotwimile, semplicemente
attivando il pulsante di rilascio. Affinché sia gdsle la riduzione di pressione ai
cilindri freno, i microprocessori monitorano anahvello di pressione in condotta
generale e nei serbatoi di riserva.

La locomotiva di testa e l'ultima unita del conviogicioé I'EOT End of Train,
durante il funzionamento del treno, si scambian@tinaamente messaggi di notifica
per verificare lo stato del sistema frenante. Tuitteicoli costituenti il convoglio
monitorano tali messaggi e, se un veicolo non gceer tre volte il messaggio di
notifica, si avvia una procedura di frenata di egeera; infatti, in tal caso, si ha una
anomalia nel collegamento elettrico tra i vari vaigo

Chiaramente un sistema di questo tipo richiedesangente di energia; a tale scopo
ogni vagone possiede delle batterie ricaricabié phovvedono al funzionamento di
tutti i dispositivi elettronici installati.

Grazie ai freni ECP € possibile eliminare i problgmecedentemente menzionati del
freno pneumatico: il ritardo nella frenata lungo cibnvoglio e il rifornimento
continuo dei serbatoi ausiliari.

Riferendosi ai dati riportati in [14], tale sisterffnanante consente di ridurre gli spazi
di arresto fino al 70%, oltre a garantire un migdicontrollo in manovre di frenatura
graduale. Tutto cio va certamente a favore deltarszza e affidabilita che i treni
merci possono garantire; inoltre l'installazione adintrolli elettronici a bordo dei
treni merci apre la possibilita futura di implememet nuovi servizi e dispositivi di
controllo.

Viste le ottime prestazioni che il freno ECP gaisud, I'ostacolo alla diffusione di
tale sistema frenante e rappresentato dalla difficai effettuare consistenti
investimenti, indispensabili per I'evoluzione tetogica richiesta rispetto ai freni

pneumatici.
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1.4.3 Il freno elettro-pneumatico

Il freno elettro-pneumatico, piu brevemente frenB, & stato originariamente
progettato per I'uso su metropolitane; ebbe successgparticolar modo, nelle linee
metropolitane diNew York e Londra Tuttavia, il suo impiego e stato recentemente
esteso ai treni passeggeri e ai treni merci, seppuisura minore.

Bisogna subito precisare che il freno EP non éatdondere col sistema frenante
ECP precedentemente descritto. Come quest’ultimcheaiil sistema frenante EP si
propone di risolvere uno dei principali problemil deeno pneumatico, ovvero il
ritardo della frenata negli ultimi vagoni di un emglio, ma con soluzioni tecniche
differenti.

Facendo riferimento a quanto esposto prima, relatente alle diverse manovre di
frenatura, il freno EP viene impiegato per frenditeervizio, mentre le operazioni di
frenata di emergenza sono affidate al freno pneiocmat

Si vuole fornire di seguito una descrizione delthesma del freno EP e del suo
principio di funzionamento.

Come si puo osservare dalla Figura 1.18, la paftgiva al freno pneumatico resta
comunque presente; tuttavia si pud notare la peasdnuna condotta principale (in
rosso nella figura), la quale percorre tutta lagheeza del treno garantendo aria
compressa a tutti i veicoli del treno, e di dueridtri valvole elettro-pneumatiche, la

application valvee laholding valve

Figura 1.18 Schema del freno EP
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Per effettuare la manovra di frenatura € necessam&rgizzare le due suddette
valvole. Esse hanno un funzionamento opposto:tintatprima si aprira mentre la
seconda si chiudera. Come si puo vedere dalla &igur9, in questa maniera la
pressione al cilindro freno sale per effetto detlassa in comunicazione con la
condotta principale mediante la application valddlo stesso tempo, la holding
valve chiude lo scarico verso I'atmosfera consettda manovra di frenatura.

Figura 1.19 Schematizzazione della manovra di fretara col freno EP

Volendo, invece, effettuare una manovra di sfremat sufficiente de-energizzare le
due valvole. In tal modo il funzionamento del gistée sara opposto a quello

precedentemente descritto. Tale manovra e scherattin Figura 1.20.

Figura 1.20 Schematizzazione della manovra di sfretura col freno EP
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Chiaramente il funzionamento di un sistema frenagitequesto tipo dipende
direttamente dai collegamenti elettrici presentb@do del treno. Il macchinista
esegue le operazioni di attivazione o meno delleol® agendo sulla consolle di
comando. Sfruttando appunto queste valvole elgttieimatiche, si € in grado di
eliminare il problema relativo al ritardo dellariega.

Nella Figura 1.21 si riporta un semplice schemdtrate del freno EP; ilcontrol
switch é l'interruttore generale che, se attivato, coreseltfar funzionare il sistema
frenante. Nella figura esso risulta disattivato marmalmente, nella cabina di
comando resta attivato. A seguito della attivazjahenacchinista € in grado di
scegliere tra 5 comandi, ognuno dei quali corrisigoad una manovra. Vale la pena
far notare che con tale sistema si pu0 moderarenamiera piuttosto flessibile
l'intensita della frenata. Infatti, il comandwlding consente di energizzare solo la
holding valve facendo si che la pressione al cilindro frenoanga al valore
precedentemente registrato. Tramite il comamtiase invece, € possibile rilasciare

il freno anche in maniera graduale.

Figura 1.21 Schema elettrico del freno EP

Queste peculiarita spiegano il perché tale frermaahvuto grande successo sui treni
delle linee metropolitane: su questi treni, infatono estremamente frequenti le
manovre di frenatura/sfrenatura e, grazie alla {ezxa e flessibilita di tale sistema

frenante, si riescono ad ottenere eccellenti resia
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1.4.4 |l freno elettro-dinamico

Un altro sistema frenante che sfrutta I'elettricéaquello elettro-dinamico. Tale
sistema frenante viene utilizzato anche per i treaici di ultima generazione ed e
particolarmente diffuso ifGiappone come riportato in [15]. In [16] si sottolinea
come, in realta, anche (Bran Bretagnatale freno stia sostituendo in maniera sempre
piu netta gli altri sistemi frenanti precedenteneedescritti, seppur con qualche
difficolta legata ai costi di realizzazione.

| freni dinamici, inoltre, trovano applicazioni dreesterne al mondo ferroviario; per
esempio, sono utilizzati anche su automobili ibedaacchinari industriali.

Il principio di funzionamento di questo sistemantiate prevede la dissipazione in
calore dell’energia cinetica data dal moto del awiw (0 anche altre forme di
energia). Le locomotive elettriche ed elettrichesei, per applicare la forza di
trazione alle ruote del convoglio, sfruttano motettrici.

Prima di descrivere in maniera semplice le moda@éondo cui avviene la frenata,
si vuole riportare un breve cenno al funzionamehton motore elettrico (si veda la
Figura 1.22).

Esso trasforma la potenza elettrica in ingresspatenza meccanica; la corrente
elettrica passa in un avvolgimento di fili di ra@legati al rotore (parte mobile del
motore, che sara dotata di moto rotatorio e chentedte potenza meccanica). Nel
momento in cui si ha passaggio di corrente, qusste creano un campo magnetico,
il quale & immerso in un altro campo magnetico toreiallo statore (parte fissa del
motore elettrico). Il campo magnetico generatoadsiétore puo essere realizzato, ad
esempio, mediante calamite.

Per effetto dell'induzione elettromagnetica, ila@ inizia a girare, in quanto il
campo magnetico del rotore € attratto da quelldatore e viceversa. Ogni mezzo
giro un commutatore a spazzole inverte la polad#dia corrente in ingresso alle
spire, in modo da dare continuita alla rotazione.

La frenatura dinamica si realizza riducendo ladesza di alimentazione (e quindi la
velocita del campo rotante), dando cosi luogo adsworrimento negativo. Il motore
elettrico, percio, si trova a funzionare come gatwe e, quindi, ad erogare potenza

elettrica sottraendola all'energia cinetica dizmae.
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Uno dei vantaggi principali dei freni elettro-din@ime quello di non effettuare una
frenatura tramite elementi di attrito posti a cdiotacon le ruote del treno. In tal
modo si scongiurano i problemi éiding che si possono registrare sui freni ad

attrito. Il fading non e altro che una perdita fficienza in frenata dovuta alla

riduzione del coefficiente d’attrito quando si raggyono temperature elevate.

Figura 1.22 Schematizzazione di un motore elettrico

L’interesse che il settore ferroviario mostra vetsdi freni risiede anche nella
possibilita di recuperare energia da siffatti sistérenanti; poiché, pero, tale aspetto
non e strettamente attinente allo scopo di questord, si vuole solo accennare al
fatto che I'energia cinetica, invece di essereipi&a in calore, pud essere recuperata
al fine di ridurre i costi relativi ai carburang di limitare I'impatto ambientale.

Per dettagli relativi alle modalita di recuperol@glergia si rimanda a [17].

Sempre in quest'ultimo lavoro viene effettuata ungeressante considerazione
relativa all’efficienza di tali sistemi frenanti.aBando gli studi su dati relativi a treni
merci equipaggiati con freni elettro-dinamici cherqorrono la tratta californiana tra
Barstow e San Bernardino, ne@itati Uniti, si sottolinea come i freni elettro-
dinamici non siano in grado di arrestare autononmaenen treno. Tali freni risultano
vantaggiosi qualora si voglia ridurre parzialmelaterelocita del convoglio ma, per
manovre di emergenza o arresto, i freni pneumb#ono delle prestazioni migliori.
Inoltre esistono delle restrizioni circa I'impiegei freni elettro-dinamici ove vige lo
standard UIC; in particolare, la norma [N5] impatele condizioni che il sistema

frenante deve soddisfare affinché possa esseizzati.
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2 |l sistema frenante innovativo

Come gia esposto in precedenza, I'argomento prieigi questo lavoro e I'analisi

di un sistema frenante innovativo diffuso in Auk&raln tale nazione, questo sistema
frenante ¢ in fase di sperimentazione, finita lalgusi potra estenderlo ai treni merci
circolanti.

Il sistema frenante in questione é simile al fr&@P descritto nel paragrafo 1.4.2.
Tuttavia ci si e voluti concentrare solo sulla papgneumatica di tale sistema,
limitando, quindi, la simulazione alla sola frenataemergenza. Durante questa
manovra, infatti, viene utilizzata esclusivamerdeplarte pneumatica del sistema
frenante, essendo essa intrinsecamente sicuraer ldai malfunzionamenti che

possono affliggere sistemi elettrici od elettronici

2.1 |treni equipaggiati con il sistema frenante in  novativo

Come si potra dedurre dal paragrafo 2.2, il sistdreaante in studio presenta
soluzioni tecniche differenti rispetto ad un img@frenante comunemente diffuso in
Europa. Il motivo di tali differenze va ricercatelle caratteristiche dei treni merci
che montano I'impianto frenante in studio.

Infatti bisogna precisare che quest’ultimo equipaggarticolari treni merci che non
hanno impiego nel continente europeo.

Nel caso specifico, i treni merci di cui si parlan®no le miniere di carbone
Blackwater, situate nella regione australiana dedépsland (si veda la Figura 2.1).
Visto il campo di applicazione, questi treni risulb essere estremamente pesanti e
lunghi. Una delle particolarita di questo tipo tbrti € quella di presentare veicoli
costituiti da un vagonenastered unoslave In tale ottica, la configurazione finale
del treno merci viene definita in funzione di quaanhdem(ovvero l'insieme di un
vagone master e di uno slave) sono presenti. kkgamento tra i vagoni master e
slave é di tipo rigido, per cui non vi sono resgintj e tiranti; essi, invece, realizzano

il collegamento tra i vari tandem, oltre che, chraente, tra le locomotive.

36



Il sistema frenante innovativo

Figura 2.1 Particolare della tratta percorsa dai ttreni merci in studio

Una configurazione tipica prevede la presenzaedidtomotive (due in testa ed una
centrale) e 43 tandem di vagoni, ovvero 43 vagoastar e altrettanti slave, per un
totale di 86 vagoni.

Un treno di questo tipo € lungo circa 1500 metrcansiderando anche che ogni
vagone puo portare fino a 85.9 tonnellate di mertmilta evidente quanto sia
fondamentale la presenza di un impianto frenanegaato alle specifiche esposte.

In Figura 2.2 é presentato uno dei treni merci apescritti.

Figura 2.2 Treno merci della Queensland Rail

Per comprendere quali sono le principali differettaeun sistema frenante classico e

quello innovativo, si fornisce di seguito una desone dettagliata di quest’'ultimo.
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2.2 Descrizione e funzionamento del sistema frenant e

Nella Figura 2.3 si riporta lo schema del sisteneadnte innovativo. Si puo notare
come esso sia piuttosto complesso; la descriziendagnita €, perd, concentrata
sulla parte pneumatica del suddetto sistema frenant

Facendo riferimento alla figura, la parte destra gistema frenante appartiene al
vagone master; esso dispone del distributore,alegoonverte il segnale di pressione
al cilindro freno. Mediante una derivazione, il vag slave riceve aria in pressione
al cilindro freno grazie al distributore del vaganaster.

Per descrivere in maniera piu accurata la compwsizidi tale sistema, si fa
riferimento alla Figura 2.4, dove e rappresentatdéttaglio il sistema frenante del
vagone master; in questa figura sono principalmextielenziati i componenti
coinvolti durante la frenata pneumatica di emergenz

La condotta generale € rappresentata in giallomeogia detto, essa percorre tutta la
lunghezza del convoglio. Siccome la manovra didtera di emergenza avviene per
effetto dello scarico della condotta generale, estjultima é collegata una valvola,
detta vent valve responsabile dello scarico nellatmosfera. Peni ogagone é
presente una valvola di questo tipo.

La derivazione della condotta generale indicatéigara ha il compito di portare il
segnale di pressione al resto del sistema. Comeoshotare, infatti, essa é collegata
al distributore.

Quest'ultimo viene alimentato da aria in pressianehe dal serbatoio ausiliario,
mediante la condotta in rosso; tale serbatoio éenaito alla pressione di 7 bar da un
compressore.

Il distributore, mediante le variazioni di pressoche si registrano al suo interno in
funzione del tipo di manovra che si sta eseguebgoassa il segnale di pressione in
ingresso, restituendo un certo valore di pressionescita. L'uscita dal distributore é
rappresentata dalla condotta viola.

Il segnale di pressione passa al serbatoio vemgereaentato in figura e, infine, al

cilindro freno.
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Dopo aver esaminato i componenti che formano laepaneumatica del sistema
frenante, ci si propone di descrivere il funzionatnedel sistema durante una
manovra di frenatura di emergenza.

Quando il macchinista vuole effettuare una manalirguesto tipo, mediante il
rubinetto di comando, determina lo scarico delladatta generale.

Lo svuotamento della stessa e lo scarico in atm@sfeviene mediante la vent valve,
il cui funzionamento sara spiegato nel paragra®ol2.

Come descritto nel paragrafo 1.2.2.2, per effetitaccaduta di pressione in condotta
generale, il distributore mette in comunicazionaatbatoio ausiliario col cilindro
freno. Tuttavia, in questo particolare sistemajd’@assa prima per il serbatoio verde
per poi arrivare al cilindro freno. Si puo notamme dal serbatoio verde parta una
ulteriore condotta che manda l'aria in pressioneilaidro freno del vagone slave;
guesta soluzione tecnica comporta un ritardo riedlzata tra il vagone slave e quello
master stimabile in 0.3 secondi circa.

Nei paragrafi successivi si analizzano in dettaglo@mponenti piu importanti che
sono stati oggetto di modellazione (i dettagli tigiaalla modellazione sono riportati

nel capitolo 3).

2.3 Principali componenti del sistema frenante

Dopo aver fornito una descrizione del sistema inén& del suo funzionamento, si
vogliono analizzare nel dettaglio i componenti pipali. ESsi sono:

la vent valve;

il distributore;

il serbatoio;

il rele 1/1;

il dispositivo vuoto/carico.
In particolare, di questi due ultimi componenti gostati descritti i principi di

funzionamento, ma essi non sono stati modellaintdino di TrainPneu poiché,
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nellambito delle simulazioni effettuate, non irdhzano la pressione in condotta
generale.

Infatti, per quanto riguarda il relé, esso ha ypmato di funzionamento 1/1, quindi
non altera il valore della pressione in uscitagigpa quella in entrata.

Il distributore vuoto/carico, invece, € come sesstesempre nella posizione di
funzionamento €arico’, poiché le simulazioni sono state condotte codiviersi

vagoni operanti a pieno carico (condizione piu gea).

2.3.1 Laventvalve

Questa valvola é direttamente collegata alla caadgptnerale; grazie alle figure di
seguito riportate, se ne descrive il funzionamento.

In condizioni normali, ovvero quando la condottagmle € pressurizzata, la valvola
resta chiusa. In Figura 2.5, la freccia nera evtercome sia la camera 1 che la
camera 2 vengano pressurizzate proprio dalla ctandeinerale. In tale condizione
non c'e differenza di pressione nelle due cameestapto la valvola resta in

configurazione chiusa.

Figura 2.5 Vent valve chiusa
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Quando, invece, il macchinista comanda lo scariebadcondotta generale, la
pressione in camera 1 diminuisce. Per effetto didlaressione, quindi, il piattello si
alza determinando l'apertura del foro di scaric®;fleccia rossa in Figura 2.6
evidenzia il passaggio dell’aria verso I'atmosfera.

Nel momento in cui il macchinista comanda linteiaone della riduzione di
pressione in condotta generale, la strozzaturae tlancamera 2 pressurizzata per
qualche secondo consentendo di mantenere la vadpelda (si veda la Figura 2.6);
tuttavia, dopo qualche altro secondo, la pressimile due camere ritorna ad essere

uguale, il piattello ritorna in basso e la valvsiaichiude.

Figura 2.6 Vent valve aperta

L’apertura della valvola si verifica, pero, soldteccerte condizioni. In particolare, la
condizione nominale per I'apertura e una cadutpréssione pari ad 0.403 bar in 1
secondo.

In base al gradiente di pressione registrato, gqaadseso risulti superiore o inferiore a
quello nominale, la valvola si apre con un certardo, quantificato grazie a dei test

sperimentali condotti dalla Faiveley; di essi sig@a nel paragrafo 3.3.1.
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2.3.2 |l distributore

L'importanza e il funzionamento del distributorensogia stati evidenziati nel
paragrafo 1.2.2.2; qui di seguito, invece, si vuojortare il grafico relativo al

funzionamento del distributore di cui € equipagpibsistema frenante in analisi.

Figura 2.7 Grafico che definisce il comportamento el distributore

In blu é rappresentato I'andamento della pressiomegresso al distributore (in altre
parole, il livello di pressione in condotta genejainentre in viola e rappresentato
'andamento di pressione in uscita dal distribut@etrambi gli andamenti sono in
funzione del tempo di frenata. Come si pud notarg riduzione di pressione in
condotta generale comporta, dopo un intervallo whlche secondo, la salita di
pressione in uscita dal distributore, per effettellad messa in comunicazione
dell’'uscita col serbatoio ausiliario.

Bisogna precisare che andamenti lineari di quapm fono validi fintanto che le

variazioni di pressione sono sufficientemente lente altre parole, le curve

precedentemente riportate caratterizzano il furanoento del distributore in

condizioniquasi statiche
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2.3.3 |l serbatoio

L’aria in pressione, una volta uscita dal distrdyat non passa direttamente al
cilindro freno, ma carica il serbatoio (coloratoverde nella Figura 2.3 e nella Figura
2.4) posto tra l'uscita del distributore e il cdio freno.

Per ragioni di sicurezza, infatti, i tempi di carie scarico del cilindro freno vengono
controllati secondo normativa (si veda la Tabel2);lun aumento troppo rapido di
pressione ai cilindri freno in testa al treno, eldp a quelli in coda, causerebbe un
aumento delle forze longitudinali di compressioneeapingenti. E evidente che in
guesta maniera si potrebbe arrivare al deragliaonggitconvoglio.

Ne consegue che il livello di pressione al cilinfireno deve essere controllato nel
tempo e non deve dipendere solamente dalla pressiaondotta generale.

Il suddetto serbatoio, il cui volume e pari ad itro} ha proprio la funzione di
determinare una salita di pressione graduale @&ded freno. Infatti, prima di
arrivare a quest’ultimo, l'aria compressa deve pemil serbatoio per poi fluire
verso il cilindro freno.

Questo serbatoio € presente sul vagone masterseegesiue condotte in uscita: una
serve il cilindro freno del vagone master stessaiead serve il cilindro freno del

vagone slave.

2.3.4 Componenti ausiliari

Dalla Figura 2.4 si pu0 notare la presenza di Ue fél e di un dispositivo
vuoto/carico; questi componenti risultano estrem@me importanti per |l

funzionamento del sistema frenante ma non sono atgfetto di modellazione
poiché, nelllambito delle simulazioni effettuateprminfluenzano la pressione in
condotta generale per i motivi esposti al parageaBo

Tuttavia, si vuole fornire una descrizione generds loro funzionamento per

sottolinearne I'importanza.
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2.34.1 llrele 1/1

Il rele, o valvola ripetitrice, € impiegato nei cas cui risulta necessario alimentare
contemporaneamente piu utilizzatori. Esso e utileha per evitare perdite del
segnale di pressione all'interno dell'impianto faete.

La pressione in uscita dal relé segue le variaztbhrpressione del dispositivo di
controllo, o pilota; nel caso specifico, questiuiti € rappresentato dal distributore.
Per descrivere il funzionamento di un generico fgléci si avvale delle Figura 2.8,

ripresa da [1].

Figura 2.8 Rele 1/1

Il relé ha un funzionamento simile a quello di ustbutore; come quest’ultimo,
infatti, consente il passaggio di aria compressaitvari volumi che esso stesso
collega, in funzione delle differenze di pressioba.tendenza attuale € quella di
utilizzare il distributore come dispositivo di sedm da collegare ad un dispositivo di
portata, un relé, appunto, che ripeta il segnalgreksione erogato dal distributore al
cilindro freno. Il segnale puo essere bypassatmpporto 1/1 o anche in rapporti
diversi, in funzione della struttura del rele.

In fase di frenatura, il distributore alimenta laneera pilota di aria compressa
attraverso il canale di uscita del distributoresste L’aria agisce sul diaframma,
causando il sollevamento del pistone, fino ad itrewa la valvola in alto. In tal

modo viene chiusa la comunicazione tra il cilinfieno e I'atmosfera. L'ulteriore
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salita del pistone solleva la valvola, permetteati@ria del serbatoio ausiliario di

alimentare il cilindro freno.

Quando la pressione in camera equilibratrice ugaidg@lpressione in camera pilota,
il pistone si dispone in posizione neutra.

In fase di sfrenatura, invece, la camera pilota m@me piu alimentata con aria
compressa dal distributore e il pistone scendemetendo al cilindro freno di

entrare in comunicazione con I'atmosfera.

2.3.4.2 1l dispositivo vuoto/carico

hY

Il dispositivo vuoto/carico, invece, € estremamentde nei rotabili soggetti a

notevoli variazioni di peso, come ad esempio remitmerci. Quando il convoglio

viaggia senza carico, la forza frenante deve essmessariamente inferiore rispetto
a quella esercitata quando e presente il caricbnaldi evitare il bloccaggio delle

ruote. Tramite un dispositivo di questo tipo si dimitare il valore di pressione

massima al cilindro freno.

Di seguito si fornisce la descrizione del funzioeamo di un generico dispositivo

vuoto/carico a due posizioni comunemente utilizzato treni merci, facendo

riferimento alla Figura 2.9.

Figura 2.9 Dispositivo vuoto/carico
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La parte superiore del dispositivo € uguale allaola relé presentata in Figura 2.8.
Quando il selettore viene posto in posiziotwarico”, la camera V1 € in
comunicazione con la camera V2; la molla spinggistone verso la valvola e la
pressione presente sulle due facce del piattebopwa le due camere non fornisce
alcun contributo differenziale di forza. In questazione, quindi, il funzionamento
e uguale al rele 1/1 e la pressione massima adodi freno € uguale a quella in
uscita dal distributore.

Se il selettore viene posto in posizioweioto”, il rubinetto commutatore isola la
porzione di circuito al di sotto del piattello; oup la pressione in camera V1
raggiunge circa 0.5 bar, la forza risultante agestepistone supera il carico della
molla e consente al pistone stesso di poggiarsi si#lo. In questa condizione, il
pistone partecipa all’equilibrio dello stelo; pdfetto del cambiamento del rapporto
tra le sezioni del piattello pilota e di quello dduatore, la pressione nel cilindro
freno non aumenta oltre il rapporto di tali sezidnital modo, quindi, si ottiene una

pressione inferiore che consente di esercitardama frenante minore.

Una volta chiariti gli aspetti principali del sista frenante in studio, nel capitolo
seguente si procedera con la descrizione delladias@dellazione dello stesso.
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3 La modellazione del sistema frenante

La verifica delle condizioni di sicurezza di un woglio durante il suo
funzionamento passa attraverso lo studio delleeftongitudinali che si scambiano i
diversi vagoni. Il softwar@rainDy, sviluppato dall’'Universita di Tor Vergata, € in
grado di effettuare tali valutazioni. Tuttavia, taisI'importanza che riveste la
frenatura nelle prestazioni del treno, € statdba@fo anche un software a parte,
denominatoTrainPney in grado di analizzare la risposta pneumatica sitema
frenante. L’attivita svolta durante questo lavoroésconcentrata sull’aggiunta di
nuove funzionalitd al moduld@rainPney al fine di simulare il sistema frenante
innovativo precedentemente descrifoainPneue un codice elaborato in linguaggio
Matlab®, in grado di calcolare il valore di pressoai cilindri freno; esso si
interfaccia conTrainDy, il quale € capace di determinare le forze lomtyitali a
partire dai risultati forniti daTrainPneu | componenti principali modellati in
TrainPneusono:

la condotta generale

il distributore

le camere acceleratrici.
Nellambito di questo lavoro, il modello del primoomponente non é stato
modificato poiché compatibile col sistema frenamequestione. Inoltre, come
riportato in [2] e [18], la validazione di tale nallb € gia stata superata con risultati
estremamente vicini ai dati sperimentali.
Il secondo componente elencato € stato modellafmositamente, secondo le
modalita esposte nel paragrafo 3.1.
Per quanto riguarda le camere acceleratrici, esse state eliminate non essendo
presenti nel sistema in esame; di fatto, sono sastitute con le vent valve,
considerando che in questo caso la contropressil@tidigello che collega la
condotta generale con le vent valve e pari allsgome atmosferica e non alla
pressione all'interno della camera acceleratrictné, vista la presenza del serbatoio
intermedio fra il distributore ed il cilindro frenda pressione all'interno di

quest'ultimo e stata calcolata simulando il riem@mo di detto serbatoio. Si
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procede, ora, con la descrizione dettagliata dafla di modellazione dei componenti

precedentemente nominati.

3.1 Modello del distributore

Il distributore & sicuramente uno dei componerii @gimplessi da simulare. Esso é
composto da una serie di volumi, fissi e varialoiillegati da valvole e condotti con
fori tarati. Come evidenziato in [1], la realizzazé di un modello fluidodinamico
del distributore non si dimostra una strada pelibdgu nell’ottica di creare un
simulatore computazionalmente efficiente. Pertant® optato per una modellazione
equivalente di questo componente attraverso unazidoe di trasferimento. A tal
fine si e sfruttato il grafico riportato in Figua7, che lega le caratteristiche di
pressione tra lingresso e luscita del distribetorGrazie alla funzione di
trasferimento (mostrata in Figura 3.1) & possisépere, istante per istante, il valore
di pressione in uscita in funzione di quello in regso, simulando, cosi, |l
funzionamento del distributore. Si ricorda che dlamento della pressione in
ingresso, ovvero la pressione in condotta geneeal@tenuto mediante il modello
fluidodinamico della condotta generale a cui scéeanato in precedenza; lo scarico
della condotta generale viene comandato defindrigmidi manovra da simulare, in

qguesto caso una frenata di emergenza.

Figura 3.1 Funzione di trasferimento relativa al dstributore
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In Figura 3.2 € riportato il grafico che rappresetd riduzione di pressione in
condotta generale durante una frenata di emergpezan treno costituito da tre
locomotive (due in testa e una centrale) e 43 tandk vagoni, mentre le
caratteristiche della condotta generale sono @pedi seguito:

diametro interno: 32 mm;

lunghezza della condotta per vagone: 15.9 m;

lunghezza della condotta per locomotiva: 22 m;

pressione iniziale in condotta generale: 4.85 bar;

rugosita interna della condotta: 0.046 mm;

fattore di perdite concentrate negli accoppiameti:

Figura 3.2 Grafico relativo allo scarico della condtta generale durante una frenata di
emergenza

Tale grafico, ottenuto dal modello di condotta gateeprima citato, € relativo ad una
frenata di emergenza effettuata dal locomotorestat che comanda lo scarico della
condotta. Si vuole precisare che le diverse cure¢ grafico si riferiscono
allandamento di pressione in condotta generalmmispondenza dei diversi veicoli
del convoglio; nel grafico si pud notare il ritardiella caduta di pressione in
condotta generale tra i primi e gli ultimi veicalper dettagli relativi a tale

problematica si rimanda al paragrafo 1.3).
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3.2 Modello del serbatoio

Il segnale di pressione, dopo esser stato bypassatadistributore, passa nel
serbatoio.

Esso viene simulato come un volume in comunicazamreil distributore mediante
un ugello di diametro costante. Quest'ultimo écstigfinito mediante il software di
simulazione AMESIm, confrontando i risultati dellaimulazione con dati
sperimentali.

L’evoluzione del fenomeno di riempimento del seomaté dipendente da due
coefficienti,Cr, e Cg.

Cn € il coefficiente di regime di flusso ed e codiimiéo:

29 g - g+lg regime sub-sonico
. ,/m*\/(pr)% (p,) 7 reg b

g+l
g 2 91 : :
=X regime sonico

r g+1

dove e il rapporto tra i calori specifici a pressiona @olume costante Ec,/c,, per
I'aria € pari a 1.4)r € la costante dei gas (pari a 287.05 Kkgp: €, invece, il
rapporto tra la pressione a valle dell'ugeltioWnstream e la pressione a monte
(upstreany:

p, =P¢

Pu

Cq € il coefficiente di efflusso definito secondddage di Perry, dipendente da p

C, = 0.8414- 0.1002xp, +0.84154p, )* - 39Xp, )’ + 4.6001{p, )* - 1.6827p, )°
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Conoscendo i dati riportati, si puo calcolare latg@ massica in transito attraverso
I'ugello tramite la relazione seguente (riportatd19]):

D)
M= Cq xS Cpp 2l

JTu

dove S é la sezione di passaggio dell'ugello, merifiged la temperatura a monte
dell'ugello, posta pari a 293.15 K.

Infine, per calcolare I'evoluzione della pressiomdtempo, si ricorre alla relazione:

X

_ m
plt + dt) = p(t) x 1+ k ol it

dove koo € l'ordine della trasformazione termodinamica (mesto caso, avendo

ipotizzato una trasformazione isotermapoL), n): e la portata massica
precedentemente definitdt e I'intervallo infinitesimo di tempo consideratm, e la
massa di aria contenuta nel serbatoio.

Per valutare quest’ultima grandezza si e sfruttatpiazione di stato dei gas perfetti,

avendo considerato I'aria come tale:

px\izrxT
m

Implementando queste equazioni nella nuova verdgieheodiceTrainPney é stato
possibile calcolare la pressione in uscita dal &erb. In effetti, poiché tra il
serbatoio e il cilindro freno si trova un rele IVXui scopo € quello di evitare la
perdita del segnale di pressione, il valore deflesgione in uscita dal serbatoio e

proprio quello rilevato al cilindro freno.
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La presenza del serbatoio consente di introdurreoiicetto di curva limite: la
pressione al cilindro freno sale fino ad un valarete, ma la salita risulta graduale.
Di sequito si riporta un grafico che rappresentsalita di pressione al cilindro freno

e la contemporanea discesa di pressione in conglerirale.

Figura 3.3 Grafico relativo alla discesa di pressiwe in condotta generale e alla salita di
pressione al cilindro freno durante una frenata diemergenza

Le caratteristiche del treno a cui queste curvafeiiscono sono le stesse di quelle
esposte al paragrafo 3.1; si vuole far notare ctansalita di pressione ai cilindri
freno degli ultimi vagoni sia ritardata rispettgj@elli dei primi vagoni del convoglio
causando i problemi gia discussi al paragrafo 1.3.

Il collegamento tra il distributore e il serbataorealizzato mediante una condotta
che presenta una strozzatura; il diametro equiteleih questa condotta € stato
determinato mediante un modello realizzato con AMES

La sezione di passaggio che consente all'ariauitieflverso il serbatoio riveste un
ruolo determinante per quanto riguarda i tempiiginpimento del cilindro freno.
Diminuendo questa sezione, infatti, si allungatempi di riempimento provocando
un abbassamento delle forze longitudinali (i ddittdegli studi parametrici condotti

sui tempi di riempimento saranno esposti nel pafagt.3.5).
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3.2.1 Determinazione del diametro equivalente

Secondo quanto fornito da dati sperimentali deflavéley, nel serbatoio presente nel
sistema frenante si registra una salita di press@rb.2 bar in 10 — 12 secondi.
Basandosi su questo dato, si sono utilizzati illasudi un modello AMESIm,
composto da una condotta che scarica in un sedhaiportato in Figura 3.4. In
input si & data una pressione imposta istantanganjgundi non con un gradiente di

salita) e una temperatura costante pari a 293.15 K.

Input: sezione di

assaggio
temperatura (costante) = P 99

293.15K \

pressione (imposta
istantaneamente) =

5.2 bal serbatoio da 1 litro

Figura 3.4 Modello AMESIim realizzato per determinar il diametro equivalente

La sezione della condotta & stata fatta variat@ 8lannf a 1 mni con step di calcolo
da 0.1 mm il valore della sezione che soddisfa i dati spentali & 0.7 mfM
corrispondente ad un diametro di 0.944 mm.

Il grafico riportato in Figura 3.5 presenta gli antenti di pressione nel tempo
all'interno del serbatoio ottenuti con AMESIm, adermesso a parametro le diverse
sezioni di passaggio.

E evidente come per sezioni maggiori i tempi dinpémento siano contenuti rispetto
a quelli ottenuti per sezioni minori.

Inoltre si vuole far notare come la curva 5, riferalla sezione da 0.7 mim

rappresenti la condizione cercata.
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Figura 3.5 Salita di pressione al serbatoio in furiane del tempo e della sezione di passaggio

Dalla Figura 2.3, pero, si pud notare come al geivasiano collegati altri volumi
aggiuntivi; si € pertanto ricreata questa situazioh risultati di questo nuovo
modello, pero, non hanno portato a risultati défér permettendo di concludere che

il valore del diametro equivalente risulta pari.842 mm.

: strozzatura

|antJt. ¢ serbatoio da 1 litro
emperatura
(costante) = \ /
293.15K
pressione (imposta \{olume
istantaneamente) aggiuntivo da

= 5.2 bal 0.03 litri
condotta di /

collegamento:
diametro 12 mm
lunghezza 30 m

Figura 3.6 Modello AMESim realizzato per determinare il diametro equivalente, comprensivo
dei volumi aggiuntivi
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3.2.2 Verifica del modello del serbatoio

La verifica del modello del serbatoio implementamoMatlab & stata effettuata
confrontandone i risultati con quelli ottenuti cANMESim, considerando un modello
uguale a quello riportato in Figura 3.4, ma conlidegut di pressione diversi e una
sezione di passaggio pari a 0.7 fifmalore determinato al paragrafo 3.2.1).

Ad entrambi i modelli sono stati forniti gli stessndamenti di pressione in salita
allingresso del serbatoio; i diversi andamenti sprgati in Figura 3.7 si

differenziano per il tempo in cui si raggiunge itq@ di pressione. In altre parole,
questi diversi andamenti vogliono simulare le défdi salite di pressione che si
possono registrare all’uscita del distributore, erov all'ingresso del serbatoio, in

funzione della rapidita della manovra di frenatura.

Figura 3.7 Leggi di salita della pressione in ingreso al serbatoio

Nella Figura 3.8, invece, si riporta I'andament@rissione in uscita dal serbatoio, e

quindi al cilindro freno, ottenuto col modello inephentato in Matlab.
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Figura 3.8 Andamento della pressione in uscita daerbatoio ottenuta col modello implementato
in Matlab

La necessita di verificare il modello del serbateioerge poiché un simulatore come
AMESIim e in grado di tenere in considerazione fat(come, ad esempio, lo
scambio termico durante l'evoluzione del fenomembe si e preferito non
implementare nel modello Matlab. Di seguito si rtpdl grafico relativo allo scarto

tra i risultati ottenuti con i due modelli.

Figura 3.9 Scarto tra le pressioni in uscita dal sbatoio ottenute con i modelli in Matlab e
AMESIim
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Come si puo notare dal grafico, lo scarto € al masspari a 0.116 bar in
corrispondenza della salita di pressione piu rgpidentre, in media, si puo vedere
come tali scarti siano estremamente contenuti. Quesferma ha permesso, quindi,

di accettare i risultati forniti dal modello implemtato in Matlab.

3.3 Modello della vent valve

La versione esistente dirainPneuimplementa la parte pneumatica di un sistema
frenante tipicamente usato in Europa; di questtersia fanno parte le camere
acceleratrici, descritte al paragrafo 1.2.2.2. ht@mento diTrainPneual sistema
frenante australiano €& stato possibile sostituemdiomodello delle camere
acceleratrici (assenti nel sistema in questiohe@)pdello della vent valve.

Lo scarico della condotta generale avviene per meila vent valve; questo
componente € stato implementato nel codice come ugallo che scarica
nell'atmosfera e, pertanto, le relazioni utilizzato le stesse del serbatoio, riportate
al paragrafo 3.2.

Tuttavia, in questo caso, la pressione a vallg (gulta costante e pari a quella

atmosferica, mentre quella a montg) @la pressione in condotta generale.

3.3.1 Condizioni di apertura della vent valve

Uno degli aspetti principali relativi alla simulane della valvola riguarda le
condizioni di attivazione della stessa.

Nel paragrafo 2.3.1 si e evidenziato come la segtaga avvenga qualora si verifichi
una caduta di pressione in un determinato tempoaride lo sviluppo del modello
della vent valve, pero, sono state valutate trerdiy modalita di attivazione della
vent valve stessa; in tutti e tre i casi si ottermaisultati confrontabili coi dati

sperimentali.
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3.3.1.1 Valore di pressione fissato

La prima modalita di attivazione della vent valveasata sul raggiungimento di un
determinato valore di pressione in condotta geagnabiché da test sperimentali
effettuati dalla Faiveley si e potuto concludere tahcondotta generale si svuota in 8
secondi, si e ricercato il valore della pressiomettivazione che consentisse di
soddisfare tale requisito. In altre parole, secomde modello, quando viene
comandato lo scarico della condotta generale, ésgwne in corrispondenza dei
diversi veicoli inizia a scendere lentamente e, ngoaraggiunge il valore di
attivazione, si ha una discesa rapida di essa d@lldpertura della vent valve.
Tramite delle simulazioni effettuate cdmainPney si & potuto fissare tale valore di
attivazione a 5.06 bar assoluti (si veda la Fiui®).

Figura 3.10 Variazione dei tempi di svuotamento d& condotta generale in funzione della
pressione di attivazione
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3.3.1.2 Gradiente nominale

La seconda modalita di attivazione & basata suledizioni di funzionamento
nominali della valvola, determinate sperimentalreefiali condizioni sono relative
ad un gradiente di pressione: il valore limite cbasente di far aprire la vent valve &
0.403 bar/s.

Entrando di piu nel dettaglio, I'apertura dellawah dipende dalla riduzione di
pressione che si registra in condotta generalaimzibne del tempo in cui questa
riduzione si verifica. In particolare, affinché Valvola si apra, si deve avere una
riduzione di pressione in condotta generale da 4.825 bar in meno di 2 secondi;
I'apertura non si verifica qualora il tempo supe.4 secondi. Pertanto, con un
gradiente superiore a 0.685 bar/s la valvola st,amentre al di sotto di 0.403 bar/s
I'apertura non si verifica.

Nel modello della vent valve, questa condizioneattivazione corrisponde alla
situazione migliore possibile; infatti, non appete caduta di pressione e
sufficientemente rapida, le vent valve poste irrispondenza dei diversi veicoli si
aprono e si ha un completo svuotamento della ctadeinerale in tempi brevissimi.
Questa modalita di attivazione risulta essere giore possibile anche perché non si

considera alcun delay di tempo tra la frenata dgbne master e di quello slave.

3.3.1.3 Curva caratteristica

La terza modalita di attivazione implementa unavawaratteristica. Tale modalita
consente di simulare in maniera ancora piu readistifunzionamento della valvola.
La curva caratteristica implementata, infatti, eanie di determinare un delay di
apertura della valvola in funzione del gradiengiseato.

Mediante diversi test sperimentali condotti dal&avEley si sono potuti determinare
questi delay; altri punti per tracciare la curvasatati trovati sfruttando un modello
esistente della vent valve realizzato con AMESiipoftato in Figura 3.11).

Nei test sperimentali, la vent valve e collegataiacgerbatoio da 25 litri; il serbatoio,
contenente aria alla pressione di 5 bar, vien® fettricare con diversi gradienti.

Durante tutto il test viene monitorato il livello pressione all’interno del serbatoio e,
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guando si raggiungono le condizioni favorevoli adertura della valvola, si ha una
brusca caduta di pressione all'interno del serbagt@sso.

Il modello della vent valve realizzato con AMESiproduce le stesse condizioni;
dalla Figura 3.12 si puO osservare come i risultatenuti col modello siano

perfettamente aderenti ai risultati sperimentali.

Figura 3.11 Modello della vent valve realizzato coAMESIim

Dalla stessa Figura 3.12 si pud notare con fadilitdhomento in cui si registra
I'apertura della valvola; esso e caratterizzatoudanotevole cambiamento della

pendenza della curva che descrive la riduzioneetigione.

Figura 3.12 Confronto tra i dati sperimentali e qudli ottenuti con AMESim per la
caratterizzazione della vent valve
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Avendo verificato la qualita del modello in AMESimopn quest’ultimo sono state
effettuate altre simulazioni con condizioni di rlone della pressione differenti, al
fine di trovare ulteriori punti per determinare camaggiore precisione la curva

caratteristica della vent valve, presentata in FRigu13.

Figura 3.13 Curva caratteristica della vent valve

L’equazione della curva interpolante presentatasefjuente:

y =0.008 + 0.6 - (x — 0 .18y .
Come si puo notare, essa puo essere traslata Nateoo il basso modificando |l
primo termine a destra dell’equazione. Chiaraménteiovo valore immesso deve
garantire che la curva interpoli tutti i punti ripati sul grafico. L’influenza di tale
valore sara meglio evidenziata nel paragrafo 4i8t€via si vuole anticipare che, al
diminuire di tale parametro, diminuisce il temposduotamento della condotta (il cui
valore sperimentale, si ricorda, € fissato a 8 séig¢olnoltre si evidenziera come il
comportamento dinamico del treno risulti particolante sensibile al
posizionamento di questa curva.
Una ulteriore verifica sul funzionamento della veatve e stata fatta analizzando i
risultati sperimentali ottenuti con I8alend (simulatore hardware della Faiveley in
scala reale dell'impianto freno del treno, cosiatemato poiché la disposizione dei
tubi ricorda lo scheletro di un cetaceo). Con |geBa si € simulato il funzionamento

di una condotta generale lunga 300 metri, equidggla 10 vent valve, durante una
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frenata di emergenza. La stessa simulazione e stdguita con AMESIm; il

confronto tra i risultati e riportato in Figura 3.1

Figura 3.14 Confronto tra i risultati sperimentali ottenuti col simulatore Balena e con il modello
realizzato in AMESIim

3.3.2 Posizionamento e simulazione delle vent valve

Dopo aver definito le modalita di attivazione dellent valve, nel codice sono state
introdotte le equazioni che simulano il comportatoatella valvola.

Questa € stata simulata come un ugello di dianwetstante che € in comunicazione
con la condotta generale e che scarica aria nalbsfera. La portata di aria in uscita
e definita dalla relazione (ulteriori dettagli @rte grandezze coinvolte si trovano al

paragrafo 3.2):

) p
M= Cqy >XS>Cpy ¥

JTu
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In questo caso particolare, la contropression€udellilo che collega la condotta
generale con la valvola é costante e pari allasppre atmosferica.

Nel modello della vent valve € stato inserito anehecontrollo sulla configurazione
del treno. E necessario, infatti, individuare | @agmaster e slave per imporre tra
essi un ulteriore delay di 0.3 secondi in frendtayuto al fatto che il vagone slave
utilizza il distributore del vagone master per gest segnale di pressione da inviare
al cilindro freno.

Una ulteriore aggiunta al modulo pneumafticainPneué stata fatta implementando
la corretta posizione delle vent valve. Al capit@osi e sottolineato che, per
implementare il modello della vent valve, le camexeceleratrici sono state
eliminate, non essendo presenti nel sistema in@sasostituite con le vent valve.
Tuttavia, nella versione precedenteldainPney le camere acceleratrici erano poste
nella mezzeria di ogni vagone. Le vent valve, imyesono disposte in posizioni
differenti, a seconda che si trovino su un vagorsster o slave; nella versione
attuale del software si puo fornire tale informamotramite un file di input,
inserendo la distanza tra la mezzeria del vagdagesizione della vent valve.
Qualora non si disponesse della corretta posizaele vent valve rispetto alla
mezzeria del vagone, il software € comunque in @dideffettuare la simulazione
pneumatica considerando le vent valve poste alr@edi ogni vagone. Tale
approssimazione, in effetti, ha un modesto effetliccomportamento pneumatico del

sistema frenante.
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4 Analisi dinamiche

Come gia esposto piu volte in precedenza, la eerifielle condizioni di sicurezza di
un convoglio ferroviario passa attraverso lo studéle forze longitudinali che i
diversi veicoli si scambiano. La manovra piu cadtiper un treno risulta essere la
frenata; durante questa manovra i margini di sezaedevono essere elevati al fine
di evitare deragliamenti dalle conseguenze dissstro

Entrando nello specifico del lavoro svolto, si éuto analizzare il comportamento
dinamico di un convoglio ferroviario durante unanfata di emergenza. Tale
manovra consiste in uno scarico della condottargémeomandato dalla locomotiva
di testa e permette di erogare la massima forzefrte applicabile.

Nei risultati delle analisi di seguito riportati,@rra particolare attenzione al valore
massimo delle forze longitudinali di compressioAeseconda dello standard che
vige nel paese di circolazione del treno, questezefonon devono superare
determinati valori. In particolare, in Europa imite € dell’ordine dei 300 kN; in
Australia, invece, i treni sono progettati per sémie a forze longitudinali ben piu
alte; in alcuni casi si puo arrivare fino a 1MN.

Di seguito si riporteranno i risultati delle simzilani effettuate e i diversi studi
parametrici condotti per vedere come diversi fattofluiscano sulle forze
longitudinali.

4.1 Caratteristiche del treno australiano testato

Successivamente si potra notare come siano statpligs numerose simulazioni
parametriche, al fine caratterizzare il comportaimelinamico del treno durante una
frenata di emergenza.

Nei paragrafi seguenti si riportano le principadiratteristiche del treno sul quale
sSono stati esequiti i test.
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4.1.1 Locomotiva

Il treno in questione presenta 3 locomotive, 2 @std ed una centrale. Ogni
locomotiva ha 4 assi e la massa di ognuna é dt;1a0Qunghezza, invece, € pari a 18
m. | freni di ogni locomotore sono a ceppo e premem 16 suole di tipo Bgu. Questo
tipo di suole si differenzia da quelle Bg per laisae coinvolta durante la frenata: le
Bgu hanno una sezione di 40000 fnmentre le Bg ne hanno una di 25600 mm

Infine, la pressione massima raggiunta ai cilifidgno delle locomotive € pari a 4.2

bar.

4.1.2 Vagoni

La configurazione del treno studiato prevede lsgmea di 43 vagoni master e 43
vagoni slave, per un totale di 86 vagoni e, quiddi43 tandem. | vagoni master e
slave si differenziano per i componenti che rigaaa I'impianto frenante (per
maggiori dettagli si veda il paragrafo 2.2), mengealtre caratteristiche sono in
comune. In particolare, ogni vagone € lungo 15.%auna massa di 20.1 t e puo
trasportare fino a 85.9 t di merce. Le simulazsomo state eseguite considerando i
vagoni a pieno carico, in quanto tale condiziosalta essere la piu critica.

Ogni vagone presenta 4 assi, freni a ceppo e & slidipo Bg; vi sono, inoltre, due
cilindri freno. Anche in questo caso, la pressiaressima raggiunta ai cilindri freno
e pari a 4.2 bar.

In Figura 4.1 si riporta un disegno tecnico, favrdalla Queensland Rail, del tandem

appena descritto.

Figura 4.1 Disegno tecnico del tandem costituito dl@agone master e da quello slave
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Il treno in questione € lungo, in totale, 1421.4emconsiderando tutti i vagoni a
pieno carico, arriva a trasportare 7387.4 t di merc

4.1.3 Caratteristiche pneumatiche del sistema frena  nte

La parte pneumatica del sistema frenante, coinvhltante la frenata di emergenza,
presenta le seguenti caratteristiche:
lunghezza della condotta generale in corrisponddezaagoni: 15.9 m;
lunghezza della condotta generale in corrisponddelia locomotive: 22 m;
diametro interno della condotta generale: 32 mm,;
pressione iniziale in condotta generale: 4.85 bar;
rugosita interna della condotta: 0.046 mm;
fattore di perdite concentrate negli accoppiamenti:
diametro di scarico delle vent valve: 16.35 mm.
Quest'ultimo dato e stato rilevato sul gia citatodatore Balena, che , durante i test
descritti al paragrafo 3.3.1.3, disponeva di vealve del tutto simili a quelle che

equipaggiano il treno australiano in studio.

4.1.4 Respingenti e tiranti

Al paragrafo 1.1.3 si € descritta I'importanza diegti due componenti. In una
frenata di emergenza, pero, i respingenti hannoaicente maggiore influenza visto
che le forze piu pericolose ed elevate sono quelbempressione.

Data la loro importanza, quindi, si € scelto dietffare delle simulazioni in cui
cambiassero i respingenti, al fine di vedere coaledomponenti influenzano il

comportamento longitudinale del convoglio.

Si vuole ricordare che tra i vagoni master e slaveé un accoppiamento rigido,
pertanto i respingenti e i tiranti saranno sitti@ile locomotive, tra i diversi tandem
e le locomotive e tra i tandem. Pur sfruttando eletinelastici, grazie alle particolari

soluzioni costruttive, questi componenti non hammocomportamento lineare; in

68



Analisi dinamiche

generale, cio permette di avere una maggiore igaleall’aumentare della corsa

registrata.
Le curve caratteristiche riportate nelle figuressagi descrivono il comportamento

di questi componenti: si puo notare come la forger@tata vari in maniera non

lineare in funzione della corsa registrata.
| tiranti utilizzati nelle simulazioni sono del tp‘Miner”; la curva caratteristica é

riportata in Figura 4.2.

Figura 4.2 Curva caratteristica dei tiranti "Miner"

| respingenti con cui un treno come quello in studld essere equipaggiato sono,
invece, di due tipi. Il primo tipo € il modello “Gwn SE”, di cui si riporta una

schematizzazione in Figura 4.3.

Figura 4.3 Schema del respingente "Crown SE"
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La curva caratteristica di questo tipo di respirigémvece, e riportata in Figura 4.4,

Figura 4.4 Curva caratteristica dei respingenti "Crown SE"

L’altro tipo di respingente € il modello “TF880% Lui curva caratteristica e riportata

in Figura 4.5.

Figura 4.5 Curva caratteristica dei respingenti "TF880"

70



Analisi dinamiche

La Figura 4.6, invece, presenta una immagine dglimgente suddetto.

Figura 4.6 Respingente "TF880"

4.1.5 Leggi di attrito ruota-ceppi

Come si puo evincere dal paragrafo 1.1.1, il coifite d’attrito relativo al contatto
ruota-ceppi riveste un ruolo fondamentale ai figliafrenatura.
Per quanto riguarda i freni a disco, questo caoefiite viene ritenuto costante entro
certi valori della velocita; questa consideraziquer0, non puo essere estesa ai freni
a ceppo. Per questo tipo di freni, infatti, il do@énte d’attrito varia fortemente con
la velocita. InTrainDy e possibile scegliere fra tre leggi di attrito;lia@hbito delle
simulazioni, tutte e tre forniscono risultati congnti con i dati sperimentali.
Le tre leggi di attrito implementate sono:

Karwatzky:

BZA,;

FS.
Di seguito si fornisce la descrizione dettaglia@ladtre leggi di attrito utilizzate

durante le simulazioni dinamiche.
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4.1.5.1 Karwatzky

Il coefficiente d’attrito, secondo tale modellodéfinito dalla seguente espressione

analitica:

10r 1100

—naxY
nN’Fk)_O'6 80

_V+100
F, +100 % *100

doveV e la velocita espressa in kmi, € la forza frenante espressa in kig e
I'accelerazione di gravita, pari a 9.81 fu/s

In Figura 4.7 si riporta un grafico che esaltailgeddenza del coefficiente d’attrito
dalle due grandezze appena citate. Si vuole far@aatome il coefficiente cresca

notevolmente al diminuire della velocita.

Karwatzky friction law

05 Shoes wheel

\ forces [KN]
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Figura 4.7 Dipendenza del coefficiente d’attrito dda velocita e dalla forza frenante secondo il
modello Karwatzky

4.1.5.2 BZA

Secondo tale modello, il coefficiente d’attrito eépeesso da una relazione
polinomiale. | coefficienti del polinomio dipendomialla velocita iniziale, da quella

attuale e dal carico presente o meno sul trengu@e precisare che questa legge di
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attrito & applicabile per velocita inferiori ai &@n/h. Il polinomio che permette di
calcolare il coefficiente d’attrito € il seguente:

3 2

n(\/a,V,Load):aXL +bXL +Cxi +d+ex£0
100 100 100 v

doveV, e la velocita inizialey é quella attuale (entrambe espresse in kma/l), c,

e d sono i coefficienti del polinomio. Di seguito gporta la tabella che consente di
ricavare i coefficienti suddetti, mentre in Figu4® e riportato un grafico che
evidenzia come il coefficiente d’attrito, anchegmesto caso, cresca con il diminuire

della velocita; inoltre esso aumenta con I'aumentkal carico del treno.

Figura 4.8 Tabella che consente di ricavare i coéffenti del polinomio in funzione diV, V, e
Load (condizione di carico del treno)

Figura 4.9 Grafico relativo al coefficiente d’attrito ruota-ceppi secondo il modello BZA
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4153 FS

Questa legge di attrito € di tipo sperimentale; gaesto motivo, il coefficiente
d’attrito viene determinato da grafici come quelfmortato in Figura 4.10. In questo
caso, il coefficiente d'attrito dipende dalla vetace dalla pressione specifica

rilevata al cilindro freno.

FS friction law

0.4

Specific
pressure
[Kg/cm”2]

o
w

—_—11

— -34
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o
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©
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura 4.10 Grafico che consente di determinare doefficiente d’attrito secondo la legge FS

4.2 Panoramica su TrainDy

Al fine di valutare il comportamento dinamico di wonvoglio, si e utilizzato il
softwareTrainDy. Il suo funzionamento, come gia esposto, presaiadeainPneue
dai risultati relativi alle pressioni ai cilindniégno che esso fornisce.

Una volta inseriti questi dati come inpufyainDy valuta le azioni dinamiche
scambiate tra i diversi veicoli del convoglio (peteriori dettagli circa le modalita di
calcolo e le equazioni implementate si veda [1]).

La parte che anticipa la simulazione pneumaticaedla dinamica, pero, riguarda la
riproduzione della configurazione del tren®rainDy, infatti, € fornito di una
interfaccia graficaGUI) che consente di realizzare la configurazionetgglo e di

specificare tutte le caratteristiche elencate aehgrafo precedente.
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La GUI, di cui si riporta un dettaglio in Figurald, dispone di un database che
contiene tutti i parametri di diversi tipi di locative e vagoni, distributori,
respingenti e tiranti. In aggiunta a cio, l'utempieo introdurre nuovi modelli con le
caratteristiche volute.

Tramite la GUI si possono anche definire le lega@tttito ruota-ceppi e ruota-dischi
che si vogliono utilizzare per la simulazionejplat di tracciato che si vuole simulare
(rettilineo, tracciato curvilineo, ecc.) e la marmvda effettuare. Dopo aver
selezionato tutte le caratteristiche volute, si jpuocedere con la simulazione del
comportamento del treno. Con la GUI si possonoid@ada simulazione pneumatica
e quella dinamica contemporaneamente. Inoltreugignche gestire la fase di post-
processing legata all’analisi dei risultati ottenit tal proposito € possibile valutare
il valore delle forze longitudinali e delle forzeehanti, la variazione di velocita nel
tempo, la posizione del convoglio rispetto al trat; la pressione in condotta
generale e ai cilindri freno, gli spazi di arresto.

Nellambito di questo lavoro, pero, l'interfacciaafjca e stata utilizzata solo per la
creazione della configurazione del treno in qualatoparte pneumatica € stata
modificata esternamente all’applicativirainDy, secondo le modalitd esposte al
capitolo 3.

Dopo aver lanciato la simulazione pneumatica chreseote di calcolare le pressioni
ai cilindri freno, e stato possibile lanciare lmsiazione dinamica ricorrendo ai files

sorgenti diTrainDy.

4.2.1 Adattamento di TrainDy alla configurazione del treno australiano

Grazie ad una campagna di validazione condottaliaborazione con le principali
Compagnie Ferroviarie EuropéleainDy e stato scelto nel settembre 2008 dalla UIC
come nuovo strumento standard per il calcolo ddilzamica longitudinale. Il
simulatore dinamicolrainDy, quindi, risulta particolarmente adatto a simuldre
comportamento di un tipico convoglio europeo.

Tuttavia, la differenza principale tra un treno oiezuropeo e quello australiano
studiato, riguarda la configurazione. La prima ligga di treno, infatti, & costituita

da veicoli differenziati in locomotive e vagoni. kaconda tipologia di treno, invece,
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presenta delle locomotive e dei tandem di vagogmuoo dei quali costituito da un
vagone master ed uno slave. Come gia esposto ¢edqenza, I'accoppiamento tra il
vagone master e slave, nella realta, € un accoppi@mrigido. Nella versione
originale diTrainDy, si e simulata questa condizione scegliendo, cderaenti di
collegamento tra i vagoni suddetti, respingentranti con rigidezze estremamente
elevate.

Questa scelta, pero, ha condizionato i tempi diukmone, aumentandoli
notevolmente.

Pertanto si € pensato di creare una versione atteandi TrainDy che considerasse
I'insieme di un vagone master e di uno slave comanico veicolo. In questo modo
si riproduce la condizione per la quale il vagorestar e quello slave sono collegati
rigidamente. Si ha cosi la possibilita di ridurtempi di calcolo fino a 5 volte, visto
che il software deve valutare un numero inferiorefalze longitudinali essendo

diminuiti, per cosi dire, i veicoli del convoglio.

Figura 4.11 Dettaglio dell'interfaccia grafica delsoftware TrainDy
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4.2.1.1 Validazione della nuova versione di TrainDy

La nuova versione dirainDy é stata validata confrontandone i risultati ottenah
quelli ottenuti con la precedente versione delvgarfé. Si € deciso di fare questo
confronto in quanto la precedente versione fornigaétati accurati, viste le diverse
campagne di validazione alle quali e stata sott@pos
Per effettuare il confronto sono state eseguitke ggbve caratterizzate dai seguenti
parametri:

sezione di passaggio tra il cilindro freno e ilsgoio: 0.7 mrf

attivazione della vent valve: curva caratteristica;

velocita di partenza: 30, 60 e 90 km/h.
Nella Tabella 4.1 si riportano i valori massimi ldelforze longitudinali di
compressione, dopo quanti secondi dal comando dedaovra di frenatura di
emergenza queste forze si sono registrate e inispondenza di quale
accoppiamento.
Dall’analisi della tabella si pud notare come larsg in termini di forza massima sia
contenuto entro I'1.11%; inoltre i tempi in cui dalpicco si registra sono
costantemente sfasati di 0.2 s, valore estremantamteenuto. Infine si vuole far
notare, a conferma della qualita dei risultati forda questa nuova versione, che i
picchi si registrano allo stesso accoppiamento atjoni, sia per la precedente
versione che per quella nuova.
Alla luce di tutto cio si puo concludere che la waioversione diTrainDy risulta
ampiamente validata e presenta anche un enormeggoi ovvero quello di
abbattere notevolmente i tempi di calcolo, caratien tutt'altro che trascurabile

nell’lambito delle simulazioni.
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Velocita di partenza: 30 km/h

NUOVA PRECEDENTE | SCARTO TRA LE
VERSIONE VERSIONE DUE VERSIONI

Max forza

longitudinale di 554 559 0.89%
compressione
[kN]

Tempo [s] 8.4s 8.6s 0.2s

Accoppiamento 25 25 -

Velocita di partenza: 60 km/h

NUOVA PRECEDENTE SCARTO TRA LE
VERSIONE VERSIONE DUE VERSIONI

Max forza

longitudinale di 486 490 0.82 %
compressione
[kN]

Tempo [s] 8.1s 8.3s 0.2s

Accoppiamento 25 25 -

Velocita di partenza: 90 km/h

NUOVA PRECEDENTE | SCARTO TRA LE
VERSIONE VERSIONE DUE VERSIONI

Max forza

longitudinale di 450 455 1.11%
compressione
[kN]

Tempo [s] 79s 8.1s 0.2s

Accoppiamento 25 25 -

Tabella 4.1 Risultati della validazione della nuovaersione diTrainDy
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4.3 Simulazioni effettuate

Al fine di caratterizzare a fondo il comportamedtoamico del treno australiano, si
sono svolte diverse tipologie di simulazione.
Le caratteristiche comuni tra di esse sono le sggue
manovra: frenatura di emergenza con scarico defiadatta generale
comandato dalla locomotiva di testa;
tracciato: rettilineo;
configurazione del treno: 3 locomotive (2 in testh una centrale) e 43
tandem di vagoni.
Nei paragrafi successivi si riportano le carattetie dei diversi tipi di simulazione.
Inizialmente si & eseguito un confronto tra le samioni dinamiche eseguite a
partire dai risultati pneumatici forniti da AMESienTrainPney al fine di verificare
la qualita dei risultati forniti da quest’ultimo.
Successivamente, vengono presentati i risultatindprimo gruppo di prove che ha
riguardato:
le leggi di attrito ruota-ceppi;
la distanza tra i respingenti dei veicoli primaladtenatura (gap);
la variazione delle curve caratteristiche degli nedati elastici di
collegamento tra i diversi tandem.
Un secondo gruppo di prove, invece, ha permessoceuitienziare come |l
comportamento dinamico del treno sia influenzattefoente dal sistema frenante, la
cui simulazione e stata l'oggetto principale di sfoelavoro. Variando alcuni
parametri di funzionamento del sistema frenanteastrera come il comportamento

dinamico varia sensibilmente.
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4.3.1 Confronto tra la pneumatica ottenuta con AMES im e TrainPneu

Come gia menzionato piu volte, I'analisi dinamidane eseguita a partire dal valore
delle pressioni rilevate ai cilindri freno. Il calo di queste ultime, finora, e stato
eseguito con la versione @rainPneuadattata al sistema frenante in studio. Tuttavia
si sono voluti confrontare i risultati dinamici etiuti a partire dai valori delle
pressioni calcolati comrainPneu e con AMESiIm, al fine di verificare quanto
TrainPneusi avvicini ad un software commerciale come AMESImquest’ultimo
software, € stato ricreato un modello che simulgpdee pneumatica del sistema
frenante; tale modello é costituito da una condatta presenta caratteristiche uguali
a quelle della condotta presente sul treno in sfualla quale sono collegate delle
vent valve, il cui modello € stato riportato in &g 3.11. Comandando una riduzione
di pressione nella condotta generale, il softwaneega un file di output contenente |l
livello di pressione nella condotta stessa al varidel tempo. Poi, attraverso un
programma di calcolo scritto in Matlab, a partirai disultati ottenuti, si sono
calcolate le pressioni ai cilindri freno, sfruttanig equazioni riportate al paragrafo
3.2. In TrainPney invece, la simulazione pneumatica e stata esegupostando
come modalita di attivazione della vent valve cuedlativa alla curva caratteristica
riportata in Figura 3.13.
Di seguito si riportano le caratteristiche dellmsiazioni effettuate:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 33 s;

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0 mm;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10 km/h nel caso del tempoetnpimento di 11 s e 30

km/h nel caso del tempo di riempimento di 33 s.
Le differenze tra i risultati ottenuti nelluno eliialtro caso, riportate nella Tabella
4.2, sono state valutate in termini di forze londibali e di spazi di arresto.
Si puo notare come vi siano degli scarti estremaeneontenuti; cio consente di
poter confermare ulteriormente la qualita dei tegulforniti dalla nuova versione di

TrainPneu,messa a punto nell’ambito di questo lavoro.
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PNEUMATICA
CALCOLATA CON
TRAINPNEU

PNEUMATICA
CALCOLATA CON
AMESIM

SCARTO
PERCENTUALE

Max forza
longitudinale di
compressione
[KN]
(velocita di
partenza 10 km/h;
tempo di

riempimento 11 s

626

617

1.5%

Spazio di arresto
[m]
(velocita di
partenza 10 km/h;
tempo di

riempimento 11 s

108

107

0.9%

Max forza
longitudinale di
compressione
[kN]
(velocita di
partenza 30 km/h;
tempo di

riempimento 33 s

233

225

3.5%

Spazio di arresto
[m]
(velocita di
partenza 30 km/h;
tempo di

riempimento 33 s

888

884

0.5%

Tabella 4.2 Confronto tra i risultati dinamici a partire dalla pneumatica calcolata con

TrainPneue
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4.3.2 Simulazioni parametriche sulle leggi di attri  to ruota-ceppi

Al fine di evidenziare in che misura la legge cledirdsce il coefficiente d’attrito
influenza la dinamica longitudinale del treno, eng svolte delle simulazioni le cui
caratteristiche vengono riportate di seguito:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s;

sezione di passaggio tra il cilindro freno e ilsgoio: 0.7 mrf

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0 mm;

massima forza frenante della locomotiva: 107 kN;

leggi di attrito utilizzate: Karwatzky, BZA, FS;

velocita di partenza: 10, 30, 90 km/h (per la ledgattrito BZA sono state

eseguite le simulazioni con velocita di partenzda@ie 30 km/h per i motivi

esposti al paragrafo 4.1.5.2).
Nella Figura 4.12 é riportato il grafico che riasgui risultati delle simulazioni; in
particolare, vengono riportati i valori massimildefiorze longitudinali e la velocita

alla quale sono stati registrati durante le divepseve.

Figura 4.12 Grafico relativo alle forze longitudindi calcolate al variare della velocita di
partenza e della legge di attrito
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Come si puo notare, la massima forza longitudirgaleari a 642 kN; essa viene
raggiunta con la legge di attrito BZA e alla vetadili 6.3 km/h (avendo imposto una
velocita di partenza di 10 km/h). Dai valori ripatitsul grafico, la dispersione dei

dati relativa alle massime forze longitudinali &ipd 13%. In generale, € evidente
che i valori piu elevati delle forze longitudinaii raggiungono a velocita piu basse.
Cio é dovuto al fatto che a tali velocita I'attrieg quindi, la forza frenante sono
maggiori. Inoltre, poiché il ritardo della frendta un vagone e l'altro resta sempre
uguale (ovvero € indipendente dalla velocita), autméeffetto di impaccamento sul

treno. E altresi evidente che le forze longitudisaho tanto pill pericolose quanto
piu e elevata la velocita alla quale esse sontragg. Si vuole precisare che le tre
leggi d’attrito considerate sono tutte valide; auth, nelle simulazioni successive, €

stata utilizzata quella di Karwatzky, in quantoniigce i risultati piu vicini alla realta.

4.3.3 Simulazioni parametriche sul gap dei respinge  nti

Durante la manovra di frenatura, il ritardo neti\zzione dei cilindri freno fa si che
gli ultimi veicoli del treno tendano ad impattarenci primi. Tale fenomeno viene
contrastato dai respingenti; tuttavia questi congmtinpossono funzionare con dei
gap di attivazione che li portano ad urtare tréoth. Questo iniziale vuoto causa un
peggioramento del comportamento dinamico del coinvold gap si registra durante
'assemblaggio del treno: in questa fase i respitiggnon vengono posti
necessariamente a contatto, ma si lascia un cestm gra essi per evitare delle
compressioni iniziali. Le simulazioni eseguite hanpermesso di approfondire
guanto questo fenomeno influenzi il valore massidetle forze longitudinali di
compressione. | parametri scelti per effettuarestpusimulazioni sono i seguenti:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s;

sezione di passaggio tra il cilindro freno e ilsgoio: 0.7 mrf

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0, 10, 25 mm;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10, 30, 90 km/h.
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Nella Figura 4.13 sono riportati i risultati dedenulazioni.

Come ci si poteva aspettare, un gap non nullo tdaversi veicoli peggiora Il
comportamento dinamico del treno, causando un Zananto del valore massimo
(in modulo) delle forze longitudinali allaumentadel gap stesso, a parita, circa,
della velocita alla quale detto massimo viene nagfgi.

Dal grafico si pud notare come un gap di 25 mm @&ausincremento del 26% del

valore massimo delle forze longitudinali.

Figura 4.13 Grafico relativo alle forze longitudindi calcolate al variare della velocita di
partenza ed in funzione del gap fra i respingenti

4.3.4 Simulazioni parametriche sui respingenti

Un’altra interessante analisi ha riguardato lo istudelle forze longitudinali al
variare dei respingenti. | modelli considerati sahtCrown SE” e il “TF880”; di
entrambi sono state riportate le caratteristichepalagrafo 4.1.4. Le differenze
fondamentali tra questi due tipi di respingenticoalative al fatto che il primo tipo,
nella parte centrale dell'intervallo di corsa imgaressione, presenta una rigidezza
minore; inoltre, esso € in grado di esercitarddasa forza massima del secondo tipo

di respingente ma con una corsa maggiore, detemtdnaquindi, una rigidezza
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massima inferiore (tali considerazioni sono dedtiadall'analisi della Figura 4.4 e
della Figura 4.5).
La Figura 4.14 mostra il grafico con i risultatilldeanalisi di cui si riportano di
seguito le caratteristiche:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s;

sezione di passaggio tra il cilindro freno e ilsgoio: 0.7 mrf

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”, “TF8807;

gap dei respingenti: 0 mm;

massima forza frenante della locomotiva: 107 kN;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10, 30, 90 km/h.

Figura 4.14 Grafico relativo alle forze longitudindi calcolate al variare della velocita di
partenza ed in funzione del tipo di respingenti inwllati

Dall'analisi del grafico si pud notare come il regpgente “TF880” abbia un
comportamento migliore alle alte velocita; cido véagore della sicurezza in quanto,
come gia esposto, la pericolosita delle forze luagnali € maggiore alle alte
velocita. In particolare, si pud notare come alidouita di 88.2 km/h, il valore

massimo delle forze longitudinali nel caso del negpnte “TF880” sia estremamente
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contenuto. Inoltre, al variare dei respingentireglistra una dispersione del 7% sul

valore massimo della forza longitudinale di compi@se.

4.3.5 Simulazioni parametriche sui tempi di riempim  ento

Uno dei rimedi piu semplici da attuare per riduleeforze longitudinali agenti su
guesto particolare tipo di treno € quello di vaxida sezione che collega il cilindro
freno al serbatoio che lo carica. In particolaiduecendo tale sezione, i tempi di
riempimento dei cilindri freno aumentano, I'azidnenante e piu graduale e le forze
longitudinali risultano inferiori. Si ricorda cha kezione nominale caratteristica del
sistema frenante & di 0.7 fira questo valore corrisponde un tempo di riempimento
del cilindro freno pari a 11 s.
Le caratteristiche delle simulazioni effettuatesaportate di seguito:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 16, 2Z, 33 s;

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0 mm;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10, 20, 30 km/h.

4.3.5.1 Determinazione delle sezioni di passaggio

Il primo passo fatto per svolgere questa tipolagjissimulazioni & stato quello di

determinare quei valori delle sezioni del condatte collega il serbatoio al cilindro

freno tali da garantire i tempi di riempimento setd

Per fare cio si e sfruttato il modello riportato kigura 3.4 e, facendo variare la
sezione di passaggio con degli step di calcolo dppD si € riusciti a determinare |l

valore delle sezioni.
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Di seguito si riportano i risultati ottenuti:

TEMPO DI RIEMPIMENTO | SEZIONE DI PASSAGGIO
[s] [mm?]
11 0.7
16 0.48
22 0.36
27 0.29
33 0.24

Tabella 4.3 Tempi di riempimento del cilindro frenoe relativa sezione di passaggio

4.3.5.2 Risultati delle simulazioni

In Figura 4.15 si riporta un grafico con i risultdelle simulazioni effettuate.

Figura 4.15 Grafico relativo alle forze longitudindi calcolate al variare dei tempi di
riempimento dei cilindri freno

Dall’analisi del grafico, si puo notare come il s massimo delle forze

longitudinali cresca al diminuire dei tempi di ripmmento. In base a quanto detto

87



Analisi dinamiche

allinizio di questo paragrafo, € lecito aspettaisultati di questo tipo. Qualora le
forze raggiungessero un valore troppo elevato,ddifica della sezione di passaggio
che immette al cilindro freno risulta essere paveasiva e semplice da attuare e,
inoltre, consente di ridurre i valori massimi ddibeze; in questo caso, passando da
un tempo di riempimento di 11 s ad uno di 33 shaiuna riduzione del valore
massimo della forza longitudinale del 47%.

Si é voluto anche dare risalto alla variazione ideghzi di arresto al variare del

tempo di riempimento. | risultati sono riportatifigura 4.16.

Figura 4.16 Variazione degli spazi di arresto al vdare dei tempi di riempimento dei cilindri
freno

Se 'aumento dei tempi di riempimento da un latmporta una riduzione delle forze
longitudinali di compressione massime, dall'altamusa un aumento degli spazi di
arresto; cio e dovuto al fatto che, con tempi maiggia frenata risulta piu graduale.
La figura sopra riportata evidenzia come, per leedie velocita di partenza,
allaumentare dei tempi di riempimento, gli spaziagresto crescano di quantita

all'incirca costanti.
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4.3.6 Simulazione della condizione ottimale di fren ata

Il problema principale dal quale é affetto il siatefrenante pneumatico € il ritardo
della frenata tra i primi e gli ultimi veicoli déleno; il sistema in studio, grazie alle
soluzioni tecniche adottate, consente di svuotameohdotta generale in 8 s. Questo
valore € ben al di sotto dei tempi di svuotamestpstrati sui treni europei; tuttavia,
si e voluta simulare la condizione migliore podsilper la quale lo svuotamento
della condotta si verifica in circa 5 s. Questadinione corrisponde al limite fisico
imposto dalla velocita del suono nell’aria. Semigsidera I'aria come un gas perfetto,

tale velocita vale:

dovek € il rapporto tra i calori specifici a pressione&@ume costanti (per l'aria,
k=1.4),R e la costante universale dei gas (pari a 2875K)), T € la temperatura
dell'aria (nel caso in questione posta pari a 293). Pertanto il valore della
velocita del suono nell’aria € pari a 343.2 m/s.
Considerando che la lunghezza della condotta gended treno in studio é pari a
1433.4 m, si ha che il tempo limite che passa draJuotamento della condotta
generale tra il primo e l'ultimo vagone e di cika s.
Per simulare questa condizione, si €& tarata in enaniopportuna la curva
caratteristica della vent valve, descritta al peafg3.3.1.3. La riduzione del ritardo
della frenata causa sicuramente un abbattimente figkze longitudinali; tuttavia si
vuole sottolineare che il tempo di svuotamento aaaicolato & un tempo ideale. E
stato interessante, pero, vedere di quanto le &mducessero.
Le caratteristiche delle simulazioni effettuatesadportate di seguito:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11, 22,83

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0 mm;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10, 20, 30 km/h;

tempo di svuotamento della condotta generale: 5 s.
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In Figura 4.17 si riporta il grafico relativo asultati ottenuti.

Figura 4.17 Grafico relativo alle forze longitudindi calcolate in condizioni ottimali di frenata

Come era lecito aspettarsi, il valore massimo deltee longitudinali si é ridotto

notevolmente. Per evidenziare cio, nella TabeWasiriporta un confronto, a parita
di tempi di riempimento, tra i risultati ottenutlie simulazioni discusse al paragrafo
precedente, in cui il tempo di svuotamento delladodta era di 8 s, e quelli ottenuti

con quest’ultima tipologia di simulazioni.
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Velocita di partenza: 10 km/h

TEMPO TEMPO RIDUZIONE
SVUOTAMENTO | SVUOTAMENTO | PERCENTUALE
CONDOTTA:8s | CONDOTTA:5s
Max forza Tempo di Tempo di Tempo di
lonaitudinale di riempimento 11 s:| riempimento 11 s:| riempimento 11 s:
9 615 531 13%
compressione Tempo di Tempo di Tempo di
[kN] riempimento 22 s:| riempimento 22 s:| riempimento 22 s:
442 372 16%
Tempo di Tempo di Tempo di
riempimento 33 s:| riempimento 33 s:| riempimento 33 s:
325 272 16%
Velocita di partenza: 20 km/h
TEMPO TEMPO RIDUZIONE
SVUOTAMENTO | SVUOTAMENTO | PERCENTUALE
CONDOTTA:8s | CONDOTTA:5s
Max forza Tempo di Tempo di Tempo di
lonaitudinale di riempimento 11 s:| riempimento 11 s:| riempimento 11 s:
g 529 465 12%
compressione Tempo di Tempo di Tempo di
[kN] riempimento 22 s:| riempimento 22 s:| riempimento 22 s:
368 307 17%
Tempo di Tempo di Tempo di
riempimento 33 s:| riempimento 33 s:| riempimento 33 s:
261 220 16%
Velocita di partenza: 30 km/h
TEMPO TEMPO RIDUZIONE
SVUOTAMENTO | SVUOTAMENTO | PERCENTUALE
CONDOTTA:8s | CONDOTTA:5s
Max forza Tempo di Tempo di Tempo di
lonaitudinale di riempimento 11 s:| riempimento 11 s:| riempimento 11 s:
g 475 414 13%
compressione Tempo di Tempo di Tempo di
[kN] riempimento 22 s:| riempimento 22 s:| riempimento 22 s:
318 268 16%
Tempo di Tempo di Tempo di
riempimento 33 s:| riempimento 33 s:| riempimento 33 s:
225 193 14%

Tabella 4.4 Variazione delle forze longitudinali infunzione del tempo di svuotamento della
condotta
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Il minore ritardo di attivazione della frenata sugltimi veicoli comporta dei
vantaggi anche per quanto riguarda gli spazi diséor Per verificare cio, questi
ultimi, riportati in Figura 4.18, possono esserafoantati, a parita di tempi di
riempimento, con quelli riportati in Figura 4.16. ¢onclusione, i risultati mostrati
evidenziano come il sistema frenante messo a miatgia abbastanza ottimizzato,

distaccandosi per meno del 20% dalle condizioniiorigdealmente ottenibili.

Figura 4.18 Variazione degli spazi di arresto nelaso di un tempo di svuotamento della condotta
paria5s

4.3.7 Confronto tra il sistema frenante europeo e q  uello australiano

L’analisi dinamica del treno in studio si € conduweffettuando un confronto tra le
forze longitudinali registrate quando tale trenoe@uipaggiato dal suo sistema
frenante e da un classico sistema frenante eur@®ogna precisare, pero, che nella
realta treni come quello in studio non trovano magioni nel territorio europeo.

Tuttavia questa analisi si e verificata interessanitfine di avere un confronto tra i

due sistemi frenanti.
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Le caratteristiche delle simulazioni vengono riptetdi seguito:

tempo di riempimento del cilindro freno: 11 s;

tiranti: “Miner”;

respingenti: “Crown SE”;

gap dei respingenti: 0 mm;

legge di attrito utilizzata: Karwatzky;

velocita di partenza: 10, 30, 60, 90 km/h.
Il calcolo delle pressioni ai cilindri freno, nehso del sistema frenante europeo, e
stata eseguita, chiaramente, con la versione at@idi TrainPney poiché essa e
stata realizzata per simulare i componenti e iziomamento del suddetto sistema
frenante.
Nella Figura 4.19 sono riportati i risultati relatalle forze longitudinali registrate.

Figura 4.19 Grafico delle forze longitudinali valutate al variare del sistema frenante

Come si puo notare, nel caso del sistema frenamtatiano, le forze massime
risultano leggermente superiori per valori elevdgila velocita, mentre il picco

massimo € raggiunto dal treno equipaggiato daérsigtfrenante europeo ad una
velocita di partenza di 10 km/h. Sebbene le difieestra i due sistemi frenanti, in
termini di valori massimi, risultino contenute, ndamento globale delle forze

durante tutto I'arco della frenata & ben diverso.
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A titolo di esempio, di seguito si riportano i gcafcon 'andamento delle forze
longitudinali durante tutto l'arco della frenataglle prove in cui la velocita di
partenza e pari a 10 e 90 km/h.

Le diverse curve su ogni grafico si riferisconalaersi accoppiamenti tra i veicoli
presenti sul treno. Verso gli ultimi istanti di tpariportati sul grafico, le forze
assumono un andamento costante; cio e dovutofatt@fdi rilascio sui respingenti e
sui tiranti presenti tra i veicoli, a causa delésto del convoglio.

Il grafico relativo al sistema frenante australiariportato in Figura 4.20, presenta
un picco a circa 9 s; a tale tempo, infatti si& grificato lo svuotamento completo
della condotta generale, mentre la pressione aiiilindri freno e quasi arrivata al
massimo (si ricorda che in questo caso il temptedipimento é di 11 s).

Il grafico relativo al sistema frenante europewegre, € riportato in Figura 4.21.

Si nota immediatamente come la forza media si mgateiu alta durante I'arco
della frenata; il picco massimo si verifica a 16ma se ne presenta un altro non
trascurabile gia intorno ai 7 s. Il fatto che it@ massimo si registri a circa 16 s dal
comando di frenata conferma il fatto che un sistéer@ante classico ha dei tempi di

svuotamento della condotta piu lunghi.

Figura 4.20 Forze longitudinali calcolate sul trenaol sistema frenante australiano con velocita
di partenza di 10 km/h
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Figura 4.21 Forze longitudinali calcolate sul trenacol sistema frenante europeo con velocita di
partenza di 10 km/h

Le considerazioni fatte circa i grafici precedeptissono essere estese a quelli
seguenti che mostrano l'andamento delle forze todgiali valutate con una
velocita di partenza di 90 km/h. In questi grafemnzi, € ancora piu evidente come

nella simulazione col sistema frenante europefmriee presentino diversi picchi.

Figura 4.22 Forze longitudinali calcolate sul trenaol sistema frenante australiano con velocita
di partenza di 90 km/h
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Figura 4.23 Forze longitudinali calcolate sul trenaol sistema frenante europeo con velocita di
partenza di 90 km/h

La condizione per cui la forza longitudinale media piu elevata chiaramente
rappresenta uno svantaggio; infatti, cio equivatbra che, durante una manovra, Si
hanno valori alti delle forze per piu tempo. Se sjaeosservazione viene estesa ad
una manovra di frenata in curva, ad esempio, siptente la pericolosita di tale
condizione.

Le differenze tra i due sistemi frenanti sono statieitate anche in termini di spazi di

arresto; la Figura 4.24 mostra i risultati deli@sgiazioni.

Figura 4.24 Spazi di arresto valutati per il trenoin studio con il sistema frenante australiano ed
europeo
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Dall’analisi del grafico, si pud vedere come ilteisa frenante australiano garantisca
spazi di arresto inferiori rispetto a quello eurmpeon una riduzione percentuale piu
importante della differenza che si ha sulle formegitudinali (questa volta a favore
del treno europeo, per velocita superiori a 10 knifhaltri termini, tale innovativo
sistema frenante garantisce spazi d'arresto imfenispetto al classico schema
europeo, con modesti incrementi sui valori masgii@liie forze longitudinali di

compressione.

4.3.8 Considerazioni finali sulle simulazioni esegu ite

Alla luce di tutte le simulazioni eseguite, si viogl sottolineare alcuni aspetti.

In particolare, la massima forza longitudinale ainpressione € stata registrata nella
simulazione relativa al gap dei respingenti con welacita di partenza di 10 km/h:
in questo caso, infatti, la forza massima e pa@8BKkN (si veda il paragrafo 4.3.3). |l
valore minimo, invece, € stato registrato nelledipioni ottimali di frenatura con
una velocita di partenza di 30 km/h: tale valongontato al paragrafo 4.3.6, € pari a
193 kN.

Si vuole far notare, inoltre, come tutti i valorarso al di sotto di quello che puo
essere considerato il valore massimo raggiungithdde forze longitudinali nello
standard australiano. Tale valore, infatti, & patiMN.

Invece, la simulazione col sistema frenante eurd@eevidenziato un altro aspetto:
sebbene il valore massimo della forza longitudirge pari a 682 kN, e, quindi,
inferiore al valore massimo registrato nell’amhilictutte le simulazioni svolte, tale
valore & ben oltre il limite europeo, che é dellioe dei 300 kN. Come piu volte
sottolineato, infatti, un treno con queste cargieche non trova impiego nel
territorio europeo, nel quale la lunghezza masslmaonvogli ferroviari arriva fino
a 800 m.
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5 Conclusioni

Come esposto all'inizio di questo lavoro, emergeefoente I'esigenza di rilanciare
il settore dei trasporti merci su ferrovia. Cio @sgibile solo se tale settore riesce a
garantire sufficienti margini di sicurezza e unalga del servizio elevata.

Per quanto riguarda la sicurezza, le attivita gvo#ll’ambito di questo lavoro hanno
permesso di evidenziare quelli che sono gli aspetticipali che influenzano il
comportamento longitudinale di un treno merci. &mtjgolare, si € voluto effettuare
uno studio su un treno dalle caratteristiche esireante particolari, con un sistema
frenante innovativo, al fine di dare un’idea delleerse soluzioni tecniche adottabili
per rendere i treni merci sempre piu competitivi.

L’analisi del treno suddetto e stata eseguita dosoitware TrainDy. Viste le
potenzialita che esso presenta e delle quali at& dimostrazione nello svolgimento
di tale lavoro,TrainDy si propone sicuramente come uno standard dimgmto per
I'analisi delle condizioni di sicurezza del sistetreno.

Inoltre, in questo lavoro, si € data anche dimasire della versatilita di questo
software. Infatti, grazie alla struttura modulaed doftware stesso, e stato possibile
simulare un sistema frenante diverso da quellopaoger il qualdrainDy é stato
realizzato. E stato altresi possibile simularedimportamento di un treno la cui
configurazione viene definita in funzione di tandeittosto che di semplici vagoni.
Tutte le qualita evidenziate sono ancora di piufeonate dalla certificazione che |l
software ha ricevuto dalla UIC come strumento udfe per linvestigazione e

I'individuazione delle criticita del sistema treno.
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