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RESUMO

Neste trabalho, faz-se um estudo teorico sobre
o comportamento dinamico de uma locomotiva representada por um
modelo com trinta e nove graus de liberdade em trilhos retos.
Denominam-se, inicialmente, ashfrequancias natﬁrais e 08 Movi-
mentos dominantes atraveés dos auntovalores e autovetores.

Como forgas.de excitacao considermese as irro-
gularidades do tyrilho nas direcées vertical e lateral,  repre
sentadas, respectivamente, por uma funcao seno retificado ¢ se
no continuo. Além disso, apresenta-se o Caso &€m que ds cxeita
ches 5ao consideradas forcas aleatdrias. A interacao roda-
triltho € baseada na teoria linear proposta por Wickens e Bla
der. As equégées do movimento sio determinadas pela formulagio
de Lagrange € para se obter a respbsta no dominio do tempo uti
1izam-se métodos de integracdo numerica. A vesposta no domi-
nio da frequéncia, também, pode ser obtida através da vEast
Fourier Transform'™ (FEFT).

Conmstata~se, ainda, a influénciu de alpuns para
metros na resposta dinamica da Jocomotiva e um sistema de sus

pensdo otimizado pode ser selecionado.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical analysis of the
dynamic behavior of locomotives on straight tracks. A  mathe
matical model with thirty-nine degrees of Ifreedom is developed
and eingenvalues and eigenvectors, natural frequencies and
dpminant motions are determined.

The excitation forces include vertical and
fateral directions track irregularities, which are representeds
by a rectified sine wave and by a continuous sine,respectively
and also random forces. The wheélwrail'interaction 1s Easedcm
the 1inecar theory proposed by Wickens aﬁd Blader. The cquations
of motion arve derived by applying Lagrande‘s equation on the
generalized coordinates and the time domain response is cbtained
by numerical integration methods. The response In the freguency
demain is obtained through the Fast Fourier Transform {FFT).

The influence of some parameters on the locomo-

tive dynamic response was observed.
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1, INTRODLUCAO

A resposta dihgmica dos veiculos fervoviarios
tem Tecebido, na Ultima década, uma atengdo especial dos  pes
quisadores. Este interesse & motivado pelo desejo de melhorar
as condigoes de conforto, rveduzir o desgaste e dano dos compo-
nentes do veiculo e do trilho e o mais importante, oferecer
uma operacao segura, pois com O aumento constante da velocida
de de operacao e da carga transportada, a analise da resposta
dinimica, devido as irregularidades da via, tornou-se indispen
savel para um melhor entendimento dos fenomenos que OCOTYCm
quando da interacao entre a roda e o trilho e,também, para uma
melhoria dos componentes da -locomotiva, particularmente, do 53is

tema de SUSPENsSao.

Uma grande quantidade de publicacoes sobre as
suntos ferroviarios pode ser encontrada desde o iniclo deste
sccutlo, sendo que a maioria destes autorcs tem-se precocupado

com o fenoweno da estabilidade ou de "hunting'" dos veiculos fer

roviirios. O fendmeno do hunting” & um movimento auto-excita
e a forca gue gera este sovimento e devida as condigoes geo
metricas do contato voda-trilho e, portanto, funcao da veloci-

dade. A forca devida as irregularidades do trilho ndo sdo con

L

ideradas, pois as eguacoes do pmovimento sao homogeneas.

A cada grau de liberdade adotade no modelo mate

At ico corresnonde Wl WOVIMENTO vibretoerio. Alguns desses mp



vimentos sao mais importantes por serem dominantes, isto é,
apresentam maior amplitude de vibracgao. forisso sdao mais fa-
cilmente percebidos e entre esses movimentos o que tem recebi-
do maior desfaque,'por ser geralmente a causa da instabilidade,

& o movimento lateral, também, denominado.de "hunting'.

Entre'os varios ecstudos sobre a esfﬁsiiidade de
veiculos ferroviirios, pederiamos citar Joly [1] que interes
sou-se exclusivamente pela establlidade transversal do corpo
do veiculo e do rodeiro em trilho reto cpcrando cm altas velo
cidades. Neéte trabalho ele usou a teoria linearizada ¢ carac
terizou a influ@ncia dos seguintes parametros: sistema de sus
pensdo primaria (entrq os trugques e 0S5 vodeliros); caracteristi
caé de inércia do corpo; perfil da roda caracterizada pela <o
nicidade efetiva e as forcas no contato roda-trilho.

A estabilidade do trugue de wma locomotiva com
3 eixos € avaliada por Rinéhaft (2], usando um modelo 1inear
com 11 graus de iiberdade,considerando apenas um trugue e meta
de da locomotiva. Este modelo € validado quando comparado ao
modelo com 21 graus de liberdade para a locomotiva com 6 eixos
apresentado por Garg.[E]; com a vantagem de que o tompo compu-
tacional gasto na execucgio do programa & consideravelmente me
nory.

Os movimentos de translncio o de votagdo dos vel

£

e dinfomica siZo oS mo

i

7

culos ferrovizrios identificados na analil

- - - -
vimentos de corpo rigido correspoundente aos graus de libherdade

a—y

possiveis para o “corpo’ do veiculo, também denocminade pelo ter

mo Mcaixa', para o trugue e para o rodeiro, yue & o conpjunto

constituido pelo eixo, rodos ¢ epgrenngens.  Ustes  movipunios

4

- - .
G rarsclaris taca s Jin i A

nao apresentam ainda uma dono

poTrtuguesa, como ocorre om ounlros ddicmrs, portanto neste e



balho serzo referidos como: .deslocamento yertical (""bounce'},
deslocamento lateral (”hunting”),rotégﬁo ;dbre o eixo vertical
[”yaw”};rotaéﬁo sobre o eixo horizontal tfansversal (*pitchMe
rotacao sobre o eixo horizontal angitudihal ("roll").

Devido ao apétecimento de varios estudos quali
tativos visando o entendimento dos fendmenos relativos ao vel
culo, e também a interacaoc entre a roda e o trilho, surgiram
paralelamente . trabalhos experimentais.-com a finalidade de
vali&ﬁr e usar com sSeguranga oS resultados obfidos teoricamen
te- Assim € que se pode citar Ramachandran [4] que, atraves de
um programa de testes e ensaios, estabeleceu critérios de vali
dagao para alguns mode}o; teoricos existentes. Um teste expe
rimental para obter a resposta dinamica de um vagao de 70 tone
ladas {(carregado e-vazio);.sob varias condig¢des do trilho, foil
realizado por Orth é Kachadourian [5), os quais fizeramuma ana
lise modal aplicando movimentos senoidais nas rodas, com a {re
quéncia de entrada variando numa faixa proxima da frequencia de
ressonancia prevista. Estes‘movimentés, qué simulam a forga
de excitacdo devido ao trilho; foram obtidos atraves de 12 ex
citadores hidriaulicos colocados sob cada roda atuando na dire

¢cio vertical e um em cada lado do eixo agindo lateralmente. Os

resultados apresentados foram as frequencias modais, a defle
vip associada com cada modo ¢ a faixa de variacao da frequen

cia. Cabe ainda destacar que este trabalho faz parte . de umpro

orama dosenvelvido pelo MITRE Corp. pzra a Federal Railroad

Administration (FRA), cujo programa computacional reccbeu © no

me de FRATE (Freight Car Response Analysis and Teste Evaluation),

e cuja finalidade € aumentar o conhccimento da dinamica dJde va

poee {oryoviarlos para que sua anilise possa auxiliar no desen

volvimento ¢ variacoces de prejetos o guantificar as margens de

>

SOMTEancda pal @A OperTagao.



Outro trabalho que se preocupa em analisar  ¢X
perimentalmente a dinamica lateral de vagées em trilhos retes,
para excitacBes alcatdérias e transientes;'e compara-la aos re
sultados teﬁricos; foi desenvolvideo por Ffics; Cooperrider e
Law [6], que caracterizaram o fenomeno de "hunting™ para 8 con

figurag&es diferentes. Para sistemas lincares, o "hunting” e

{requentemente referido em termos de uma unica velocidade a
partir da qual ocorre a transicio do sistema de estavel para

in5t§ve1; 1o entanto; verificou—sé que havia uma faixa de velo
cidade na transigﬁo; onde surgia um "hunting” intermitente, scn
do que abaixo desta faixa nunca ocorria o "hunting™ ¢ acima sen
pre existia; portante esta faixa de velocidade fo1 cnsociada
a0 comportamento nio-linear do sistema de suspensio. lhia fa
1ha obscrvada nestes testes foi a falta de uma caracltorizacio
adegquada da geometria da via; pois constatou-se que a nic-1ina
i

ridade no sistema de suspensao do veiculo causa, 1o s¢u CoOmMpOYr

ramento dinamico, uma grande dependéncia das irreguluridadesda

via.

Varios parametros, que exercem influéncia acen
tuada na estabilidade dos veiculos ferroviiaries, nio sao facil
mente controlados; como- ¢ o caso, por exemplo, da conicidade

efetiva da roda, pois verificou-se que a superficie de contato
da roda sofre um desgaste inicial muito rapido ate atingir 0

perfil de "voda gasta', conforme 1ull e Cooperrider {[7].

Outro parametyo gque spresenta dificuldades na
sua determinacio € a forca gersida no contato yoda-trilhe doevi

dp zs deformacOes elastices (furga de tercepth.

thos tem sido desenvolvidos pars se wproscniar

[y

res para os ceocfivientes geomotyicus ¢ Clastivus vendos o wol

culo destas forgas, no entanto ainda existe grande diferoncy



do calculo teorico para o éXperimental; como constata Doyle e
Prause [8] que para.uma dada configuragao pode variar até £ 50%
cm funcao das condicdes da via (impurezas) e da variagao da in
terface roda-trilho QUando o rodeiro move-se lateralmente.

Um estudo mais recente que descreve dols tipos
de calculo tchico para o coeficiente de "creep" de rotacao
("spin’') para trilhos retoslé dado por Newland [9]. O primei-
ro calculo & para o momento de "spin' transilente, que OCOYTe
quando uma forga & subitamcnte aplicada na roda, por exemplo,
gquando a roda passa sobre alguma irregularidade do trilho. Ja
o segundo calculo ¢ para quando ocorre o rolamento sobre tri
1hos ligeiramente irregulares.

Deﬁido a algumas divergéhcias enfre os modelos
tearico e experimental surgiram modelos matematicos mais com
plexocs com a utilizacio de teorias nao-lineares. As principais
fontes de nao-linearidades para os veiculos ferroviarios sio re
lativas ao contato aa flange da roda com © trilho;ao atrito do
cistema de suspensao do Veiculo; 3 forca de "creep'" e aoscoefi
cientes ge@métricos do contato roda-trilho, gque foram es
tudados por VArios autores ,podendo-se destacar Hull e Cooperri
der Citadoganteriormonte; LElkins e Eickhoft [101, Xarmel e
Sweet [11] c,tnmb@m Sweet e Sivak [121, que apresentam'um mode
1p teorico incluindo as caracteristicas dé nao-1incaridades e,
em uma segunda etapa; a sua validade atraves de testes exPeri;
mentais realizados em um modelo com escala de 1:50. Uma solu
cio intermediaria fol desenvolvida por Cooperrider [13] com @
aplicagao da térnica da gquase linearizagﬁo; para determinar o
comportamento do ciclo Timite de cstabilidade.

Um esiudo cemparative dos modelos linear e NAD-

1inear foi realizado por Chang ¢ Garg [141 no aual concluivanm



que os resultados obtidos para os dois modelos concordanm THZO®
velmente bem nos piéos'da resposta,"Sendo, portaﬁto, d modelo
linear recomendado para uma analise da ordem da -magnitu&e no
projeto preliminar de uma locomotiva; ficando, entiao, a esco
lha do modelo dependente dos objetivos estabelecidos: se para
a analise, projeto ou especificacao de scguranca.

Um trabalho que também deve ser citado por ter-
se preocupado em comparar os resultados teoricos aos experimen
tais, e o realizado pelo "Railway Technical Reseavch Institute
of the Japanese National Railways' que, a partir de 1950, rea
lizou testes sistematicamente em modelos com escala de 1:5 e
1:10. Posteriormente{ [Matsudaira e Matsui [15]1], descnvolve
ram os estudos em escala real e em testes de cumpo, com a fina
lidade de estudarem a estabilidade do veiculo e tumbém valida
rem os modeles em escala.

Um estudo realizado pela "Association of Awericen
Railroads" (AAR), constatou gue em 1980 nos USA, o transporte
atraves de vagoes de carga seria maior do que um trilhao de to
ncladas por milha anualmente, Abbott; forosow € Macpherson [16]
e que, exceto para algﬁmas aplicagtes especificas, o vagao cra
basicamente o mesmo de SO_anOS atras. Devido ao agumento da ve
locidade de operagaoc ¢ do peso da carga;somados a uma manuten-
gao inadequada da vja,. gue contribul significativanmente pa
ra o desgaste excessivo dos trilhos e dos cyuipamentes do vel
culo, houve um aumento no numero de acidentes devido aso descar
rilhamento de trens. IStQ motivou @ AAR, emcooperacac COom 0 governo
federal, industrias ferroviarias privadas e o governo do Cana-

: Ty

da, representado por "Transportation

valopment Agency™ g ¢la

a para soy executado om 3 etapas o

]

Borarem wn nlano de posoul
£z

prazo de 10 anos ¢ gue reccheu o nome de VTrack-Tralin Dynoemics



(TTD), 6 qual deveria ser iniciado om 1922,.cabendo a primeira
fase a analise das caracteristicas dinimicas dos ‘equipamentos
e do tritho e o desenvolvimentd e vaiidagﬁo dos modelos matemé
ticos; enquanto a segunda fase caberia o desenvolvimento e aper
feicoamento das especificacoes dos equipamentos para aumentar
a estabilidade dinimica e na terceira fase utilizar-se-ia prin
cipios cientificos mais avangados para melhorar ainda mais a
estabilidade. ©Este programa teve inicio oficialmente em dezenm
bro de 1974 e pode-se destacar trabalhos fecentes independentes
que fazem parte desta pesquisa, come € o caso de Arslan, Kalay
cioglu e Punwani {[17].

No Brasil, o governo federal nao tem dade o
apoio necessario para que se realizem pesquisa e trabalhos de
descnvolvimento na area ferroviaria, mesmo sendo este tipo de
transporte uma alternativa viavel para o pais. Sdo poucos, por
tanto, os trabalhos de peéquisa nesta area, podendo-se citaros
trabalhos de Brina [I18] e Rodrigues e Roza [19}]. Pode-se des-
tacar, também, o Centro de Tecnologia (CT) da UNICAMP, gue rea
lizou ensaios dinémicés em 4 tipos de truques para vagoes, pa
ra yue se pudesse escolher o ﬁelhor modelo para a ferrovia de
Carajﬁs; conforme Port0.[20].

A Faculdade de Engenharia de Campinas mantém um
cenvenio com a Forrovia Paulista S.A. (FEPASA) e e dentro des
Te contexto que se jniciou.um estudo sobre a estabilidade din@
mica de voiculos ferroviarios. todrigues [21], determinon a
volooidede critica paras varios tipos de modelo matemdtico e ve
rifieon o infinencia de alguns parametires no comportamento di
peanico de unm Jocumoblva.

G prescente trubalho o uma continuagao deste ul

Timo estudo ¢itado. Apalisa-se a respostz de uma  leocomotiva,



com 6 eixos,considerando-se a forca de excitacio externa oriun
da das irregularidades do triiho e da.iﬁteragﬁo rﬁdamtrilho. 0
objetivo deste trabalho-g'implantar;.no $istema computacional
da UNICAMP, um "software’ desenvolvido pela AAR; através dopro
grama "'Track-Train Dynamics”; no qual se:obtém a resposta  de
uma locomotiva no dominic do tempo ¢ complementa-lo comuma and
lise preliminar através do calculo de autovalores c autovetorces,
para que se possa saber, com anteced@ncia,quaié 0% movinentos
dominantes que se deve analiéar; gquais as {requéncias naturais
e qual a faixa de frequéncia; pois estas informagdes serao utels
para escolha da faixa da frequénéia escolhida na excitacao e
tambhém na escolha do incremento de tempo usado nos mctodos de
integracao numerica. |

Finalmente serd feita a transformicao da FUspos
ta para o dominio da f{requencia usando-se a Fungio Jde Resposta
em Frequéncia (FRF). O tratamento matematico pode ser usado
para qualquer modelo de sistema mecanico, bastando, para tanto,
adaptar os dadoas de.entrada para as matrizes de massa, ripidez
e amortecimento.

A Figura 1.1 mestra o fluxograma geral onde se
pode visualizar a . sequéncia basica descrita acjma; sendo  que
algumas opgaes de entrada ¢ saidas intermediarias JToram omfti
das com a finalidade de facilitar o seu entendimento. Deps
que os dados de entrada forem lidos ¢ as matrizes de massa [M],

T e

tecimento [C] e rigidez [K] montadas, o progroma estuda  a

i

HH

o
=

1

estabilidade atraves dos zutovalorcs e sutovetores do sistoena,

Terming. nNOo

T

sendo que quando o sistema € instavel o prog

entanto, essg analise nao ¢ f¢ila meceusayiamenta tody vezn gue

AR

se wodifique algum paramelro para caraciorizar sua  Influencia

na resposta da locomotiva, polrs suhe-se anlecipadomente gue o



sistema continuara estavél {("Teste 1"}.

No "Teste 2" o programa aprésenta 2 opgdes para
o método de integracio numérica: Metodo de Newmark e Metodo de
Wilson - O , enquanto no "Teste 3" se faz a escolha para a res
posta no dominio do tempo ou da frequéncia.

Deve-se destacar, tambhém, que, na analise dina
mica de veiculos ferroviarios, alguns parametyos ndgo  exercenm
infludncia em certas daixas de valores e influem bastante emou
tras, CoOmo sos trado por Sweet [Z2Z]. Portanto, ¢ necessario uma
investigagao detalhada de cuda parametro, gie cnvolverila um
grande tempo, justificando-se assim a realiracao de trabalhos
especificos. Neste es%udo nao se procurou obter conclusoes
finais sobre algum parametro e sim sua influcncia para os exen
plos simulados; tendo como finalidade dominar toda a potencia-

1idade do programa desenvolvido.
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2. MODELO MATEMATICO

A técnica de modelamento mutematico de wvelculo
ferrovidrio e da via tem sido extensivamente usada para se cn
tender ¢ interpretar a interacdo dinamica entre o veiculo ¢ a
via, a qual varia cbm as condigbes de operagio, infra-estrutu-
ra, roda, perfil dos ﬁrilhos e condigbes climaticas. Seria im
possivel construir um simples modelo.matemﬁtico que fosse acel
to universalmente sob todos os aspettos da interacao roda-tri-
lho. Portanto, o cstﬁdo do comportamento dinamico de veicule
ferroviario é feito atraves de viarios modelos matemiaticos, ca
da gual aplicado a uma adrea especifica de interesse.

No desenvolvimento do modclo do veiculo, torna-
~se necessario fazer algumas hipoteses gue determinom a sua 2
plicabilidade. As implicagdes destas hipoteses devem ser to
talmente entendidas antes que 0s resultados obtidos possam ser
interpretmdbs c usados.

No modelamento de um sistema dinamico e dese

vel o dezenvolvimento do wadelo mois simples possivel gue te
aha credibilidode e deoscreva os movimentes de sisteoma. Pslasinm
plicidade do modelo € determinada pelo numero de graus de 11
berdade do sistema. O nomeve de geous de Liberdade ¢ o rosul
tado das aprvonimngdes feitos para se esiaboelecer o modelo £7si

co do sistema real. Auvwentamnde-se o numero de g

dade, aumenta.se o numero do coordesadas necessarias para  Jes
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crever o Sistema real. Geralmente, os parametros de maior 1im
portancia sao oS sistemas de " rigidez e de amorﬁecimenté. Pa
va o modelo a relagdc precisa entre a forga ¢ a deflexao e, en
tre a forca e a velocidade no sistema de suspeﬁséo devem ser
conhecidas. Quando estas relag¢des nac forem Conhecidas, devem
ser ecstimadas e um aumento na complexidade do modelo nao signi
fica um aumento na sua validade. Mesmo que as caracterfsticas
do sistema de suspensao sejam conhecidas, podé tornar-se  mais
dificil a interpretacio do comportamento do modelo quando © ni
mero de graus de liberdade for aumentado e; também, seob o pon

to de vista economico, um maior tempo computacional sera reque

rido.
. b .

A credibilidade do modelo & determinada em par
te se os graus de liberdade usados descrevem, de uma manelra

precisa, o sistema desejado. Por exemplo; um modelo com um nﬁ
mero minimo de graus de liberdade, que' implica em alguniasg
aproximacoes gerais; poderié dar uma representagao generica de
um sistema que se desejaria estudar qualitativamente. Lntre-
tanto, poderia ser pecessario usar um grande numero de grausde
l1iberdade, isto €, uma representacao mais cxata do sistema, se
desejassemos um estudo quantitafivo do sistcema fisico para que
os resultados obtidos fossem diretamente analisados ¢ aplicados.

A validade de um modelo pode ser comprovada con
parando-o com modelos ja existentes que tiveram sou comporta
mento comparado experimcentalmente com © sistema real. Doder-se

-

ia, tapbem, COMpPaTar-se aos resultados cxperimentails ¢, se nece:
sirio, o modelo sera modificado para que £&u comportamento  s¢
ja reprosentativo.

.

0 estudo do comportamento dinamico de velueulos
I

ferroviaries pede ser dividide em dols prupos hasicos:
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a - estudo da estabilidade dinamica,

b - estudo da resposta dinamica.

0 estudo da estabilidade € dirigide a uma inves’
tigacdo da mixima. velocidade, que pode ser alcangéda sob dife
rentes condicBes de operacido, cnquanto o estudo da resposta
procura prever o compurtaﬁento dinamico do sistema devido as
excitacoes externas. A analise do modelo, portante, consiste
da solucdo de um problema de estabilidade dinamica ou de umpro
blema de vibracio forgada, que pode ser realizada no domi-
nio do tempo ou no dominio da frequéﬁcia. Para a Sblugﬁo no

deminio do tempo, as equacoes do movimento ¢ao integradas nume

]
ricamente no tompo, com a vantagen de que os sistemas nao 11
neares podem ser analisados.
No dominio da frequencia, as cquacoes de mov i

mento do sistema sdo expressas e integradas cm - fungao da fre
quencia. Este método tem a vantagem de que as altas frequen
cias do sistema podem Ser eliminadas, pois sua contribuicao na
resposta pode ser desprezada <, portanto, o Custo computacicenal
seri reduzido. No entanto, o método de analise no dominio da
fyecuéncia € mimitado a modelos 1ineares e os modelos nao-linea

ves devem ser linearizados para gue possam ser usados.

0 modelo matenitico para uma Tocoemotiva com &
ecixos usado meste trabalbo, sera o modelo desenvolvido nor

Chang e Garg [23], para o estudo da vesposta om v trilho reto.

Esie modelo esta representado na Figura 2.1 e congiste de  um

corpo apoizsdo sobre deis tTrugues, que, por sua vez, sag apoia

P}

25 orodelros.

-+
o

dos sohre 1V

No modelo, of rodeiros e o5 Lrugquoes sa0 cancela

nor um sistema do SUSPENSLO primaria gque consiste de ele

LV 1)

T
!
Fi

o
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+

mentos de molas lineare§ e amortécimento_viSCOSO. 0 outro sis
tema de suspensao entre oS trudués e o coTrpo & réfefido COmMmo
secundario e também consiste de elementos.de.molas 1ineares e
amortecimento viscoso.

Neste trabalhp; o corpo da locomotiva, a estyu
tura do trugque e os rodeiros sac considerados completamente ri
gidos e somente seus movimentos de corpos rigidos sao analisa
dos. ~ Todas as flexibilidades e amortecimentos sio concentrados
nos elementos dos sistemas de suspensio primaria e secundaria.
Considera-se que oS eixos rodam livremente sobre mancais  sem

atrito e que naoc hajam folgas laterais entre os cixos € a €s

trutura do truque. ‘

Todos os deslocamentos sao considerados peque

nes © o veiculo & simétrico em relaglo ao plano vertical. A

n

nio-linearidade inerente dos clementos de suspensao sao despre

sadas e as relacoes entre as variaveis devidas ao contato roda
~trilho sdo lineares ou lincarizadas.

Portanto; as _equagaes.dé movimento sio vilidas,
enquanto os movimentos permanccerem deﬂtro de suas limitagoes
de amplitude; isto-E; ns elementos de suspensao nao atingirem
os limitadores de curso e nao houver o contato do trilho com a
flange das rodas e tamboém o limite de aderéncia entre as rodas
e os trilhes ndo for ultrapassado.

0Os motores de tracio sao montados entre as  ¥0
das, apoiados de um lado sobrc dispositivo propric na  estrutuy
ra Jo truque e, do oulro 13&0; por meio de mancais de  escorre
camento sobre o eixo da locomotiva. Neste trabalho sua influfi
cia sera negligenciada,

No modelo, o corpo € 08 frugues aprescentam  win

co graus de liberdade correspondendo asos deslocamentos vertical
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e lateral e aos movimentos de rotacoes sobre os eixos vertical
("Yaw"), 1ongitudin31 fPRo11“)c:transversal ("Pitch™). Cada ro
deiro apresenta quatro:g¥aus de liberdade correspondendo éos
deslocamentos nas dircéaés vertical e lateral e aos movimentos
de rotagoes sobre o©s ei£bs vertical {("Yaw") ¢ longitudinal
("Roll"}, perfazendd, p?ftanto, wn total de trinta e nove graus
de liberdade. No Apéﬁdice 1 ¢ mostrado a identificagao dos mo
vimentos juntamentc com a descricdo de cada grau de liberdade.
Os valores das massas ¢ momentos de infrcia  po
dem ser considerados iguais ou ndo para os truques, adotando-
se o indice 1 para o trugue dianteiro (sentido do movimento do
veiculo) e 2 para o truque traseiro. Da mesma forma, adotam-se
os indices 1, Z e 3 para.os rodeiros do truque dianteiro, <0
.megando pelo mals externo ¢ o0s indices 4, 5 e 6 para os rodel
ros do truque traseiro.
A iﬁteragﬁo cntre a roda e o trilho ¢ considera
da vsando-se Telacoes geométricas (conicidade efetiva e rigidez

gravitacional) e dinamicas (forgas de "creep™ )l As cquagocs de
novimento sao determinadas aplicando-$e a cqaguo s de Tagrange pa
ya as coordenadas generalizadss.

Sio listadas abaixo algumas das aplicagoes des

te modelo:

- Cilculo da rvieidez atima pera o sistoma de Susponsso yrima
LY I I .

rig ¢ secundarin;
- Cialculo do amortoud 5 Gtime no sistena do osuspessao da lo

. - . -
COMOTIVE]
- -— anrt . .l . 1 e
- Lorzliracao obise Jdos clomonaiof 00 Sl ponsang
5 e T e s e A [ 1. g
Tyrgnoila dos (RO Mty aan et rro0s o To0oemativg

tiva, detersminacao da forga
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- Projeto da via permanente- (especificagéo e fixacao dos tri

lhos, dormentes, etc.).

2.1. EQUACAO DO MOVIMENTO

Com base no modelo matematico de uma locomotiva

de 6 ¢ixos, apresentado na Figura 2.1, e com o Ssistema de coor

denadas definido na Figura 2.2, apresentam-se no Apendice Z  as

equacoes para oS deslocamentos relativo entre o Carpo da loco

motiva e os trugques, o0s truques € 8s rodeiros ¢ para os roded

ros e o triltho.

Sera apresentade aqui o equacionamento na forma
LY

A .
matricial como fol utilizado no desenvolvimento dos programas

computacionais.

velocidade | v

<

dostocomento  [ongitudinal

X
y deslocamenio verticol

z daeslocomenio {OETE

-

Figura 2.2 - Sistema de Coordenadas Cartesianas
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0 deslocamento generalizado sera, portanto:
cy
deslocamente do corpo : {U = [Y 27 ¢ Y 07)

. : t
deslocamento dos truques {Uj} = [Yj Z

-
\_H*-S
e

£l
—_—
—
b1
[
Loy
R=
el i

il

| S——
—i

Fo

i1
-y
L'

L

(o)

ol

deslocanento dos rodciros: il

T . . N C t
onde { ]f indica matriz transposta e os vetores Ut , {Uj} I

T - . - ..
{Uk} sdo  especificados no Apendice 1.

0Os vetoras deslocamento relativo entre o corpo da

locomotiva ¢ os dois twuques sao dados por:

(.} ['1‘5}'{1};} - ) (2.1)

1 E=A
oL o b O C _ .
{U?} = [IZ} {JZ} - {IZ] {u~} (2.2)

Estas equagoes podem ser escritas na forma compacta:
. ) e C . -
} o= Hj]{UE} - IS1HUT) 5,2 (2.3)

onde C-T. indica o corpe da locomotiva € o ftrugue j. 0Os wveto
res {Ul} e {U,} representam o deslocamento relativo, nas dire
coes X, v e z, do sistema de susmoensae entre o corpo da locono

{diantcire) ¢ votre o corpo e o trugue 2 (ira

indi

tiva & o trugue

seirvo) dos ludos divelio o osguerde do trugue, ¢ntao:

¢ PR ¥ . . PN L 1

oyl LTy Vg Uiy B Uy (Z.4)
fif R 14 HZ I\ 1}; U:.'i 17 (7o
iyl (ogy Wy Moy Wy Jay Tl (2.5)
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As matrizes {Ti}; [Ti]; [Tg] e [Tg] sao determi
nadas a partir dos deslocamentos relatives e serao referidas

como matriz de transferéncia de deslocamentos.

0 0 0 b, h,
1 0 b, 0 Ly
0 1 ""Il “"IJ 0
(797 - 2
0 0 0 b, h,
1 0 b, 0 Ly
0 1 hy, <Ly 0
- : _
0 0 0 b, h,
1 0 "‘bz {} “"IJ2
_— 0 1 ~h, L, 0
Z 0 0 0 b, h,
1 0 b, 0 -1,
0 1 ~h, L, 0
0 0 0 b, hy
1 0 -b, 0 L
) 0 1 h -L 0
{xjw‘}i- ] - 1
L 0 0 0 -b, “hy
1 0 b, 0 i
0 1 hy N 0
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Da mesma maneira obtem-se o vetlor deslocamento

relativo entre os trugues ¢ 05 rTodeiros

- T r T, ot o
(U} = (1] {uy - 11 {ush (2.6)

1

para k=1,2 e 3,que denotam os rodeiros do truque 1" (dianteirol;

(T} = (77 () - (7] Uy} (2.7)

para k=4,5 e 6,que correspondom 30S rodeires do trugue 2 {tra
seiro). As equagoes (2.6) e (2.7) podem tambeom ser escritas na

forma compacta:

— . 1. . .
Op ) = (7] {u) - [7y) 0T} pava 3e1, ke1,2,3
570 : J (2.8)

. :}:2: Ked, b, 0

O wvetor (U} rovresenta o deslocamento relativo,

x, ¥y ¢ z, Jdo sizicmn de cuepensio entre os tru

b [
nas Jireqoas

ques e of rodeiras dos Todos adooo o ow wesguerdos
e U R e P LT . T . ) .
1 SN0 PR S PSR ACSUNE i S ¥ FU § S SR (S I 2.9
iy "YEDOURD TRD OTRE OCRE R e o ! ' )
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As matrizes de transferencia de deslocamentos [Tr] e [Ti]séo:

0 0 0 by
1 0 ~by 0
| 0 1 0 0
(t'] =
0 0 0 b,
1 0 b, 0
0 1 0 0
L .
0 0 0 bl ht
1 0 by 0 a
(111 - " Loyhe 3y O S B
0 0 0 b, h,
1 0 b, 0 2y
0 1 “ht “dk 0

cendo que a., e definido comp positivo se © k-&simo eixo cutld
o’ k A

ver localizado na direcio positiva relativa ao centyo de gravi
dade do trugue, conforme a Figura 2.3, e negativo s¢  oxtiver

do outro lado.

0 vetor deslocamento relativo entre o k-Cs5imo

rodeiro ¢ o trilho € dado por:

----- i ~Lh T S o 51 : :
WY = 1177 {upd - TIHUETY 5 Redyeen,6-0 12.00)
e e A wth - - w A b o e e mey R e . b [ -
O vetor {GK }  representa o deslocaminto relative, nasdiregocs
vertical e lateral, entre o trilhko ¢ os rodeiros dos lados dJ
reito e esquerdo.
,wth wthy thz  wthy  wthz, T S
U7 = : . U, 133
g Wyp Y Yk Y b
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L.z L,
i 2) O]
5. 3 4 S 2 I
= el —— I ——— e | s
T2 [ i
e . . Q? _ A —tdd -
1
—g — 5 l i & . 4.(_']_1.._’,.
PP S - — "
a6 a4 <23
1
TRuQUE  (J)

ROCGEIRG K

Figura 2.3 - Posi¢oes rvelativas do elxo
e [1] € a matriz unitaria de-ordem 4. A marriz de transferen

) Ehy o - . . .
cia de deslocamento [T ] ¢ Jeterminada de acordo com o 51ste

ma de coordenadas definido na Figura Z2.4.

1 0 h h]
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n

|
(,/ff/ﬂ

1

1

f

i

]

I

[

;

i

!

i

I

NEE

rodaira K

]
Figura 2.4 - Sistema de coordenadas para o deslocamento relati

vo entre o k-esimo rodeiro e o trilhe

0 vetor {Uih} representando as irregularidades

da via mnas dire§5es v e z dos lados direito e esquerdo do
k-€simo rodeiro &:
th, _ thy thz thy thz.T _
U} = {UkD UkD UkE Uy g )7 k=1,...,0 (2.12)

A energia cinética, T, do modelo & dada por:

o P T L 6 . .
11w pCywt el 3wt miih a2 ] W g1 D

2 2 3=1 ) J7 2 ¥
(2.13)
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onde {MC}; [M§J e {Mi] $ao as matriges de massa do corpo da

locomotiva, dos truques e dos rodeilros, respectivamente.

m
[
Im
C
» J
M) = ¢
I
C
t'TC
[ c ]
m.
j
3
me
j
t
{Mj‘*f] - 73
¢
J.
_ _J
- _
Ty
T
T
] = i
k
o

ma ¢ dada por:

Similarmente, a energia potencial, V, do

1 &
ERIU S

) th . —=th
{Uk } [hTH] {Uk }

—_ T k —
{01 1K,1 {Ty )+

siste

(2.14)
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k . : - .
onde [KS], [Kp] e [KTH] sap as matrizes de rigidez para o sis
tema de suspensio secunddria, sistema de suspensaoc primaria e

para o trilho, respectivamente.

szt
Kyt
Kzt
k.1 - )
xt
K}; .
Kzt
” L 1
" k -
K
xr
Kk
YT
Ky
(K<Y - K K=1,....6
P X
xXTr
-k
KYT |
k
KZI"
Kyth
- Kzth_
K =
! TH] K
yth
i Kz'th

A energia de dissipacdo, D, do sistema €:



onde

2 - . ;6
fud ' orer{uy 4
Jznl ’ SRR
;L E (ot T o g
2 k=1 K TH
(c.1,

T .k
(og " (e
=]
“th

28

(2.15)

K - . ' :
[Lp} e [C?Wﬂ sao as matrizes de amortecimento para

o sistema de suspensio secundaria, sistema de suspensdo prima-

ria e para o trilho, respectlivamente.

[c.1

tc, !

[Copy)

il

Cxt

yL
zt

Xt

vyt

zth

zt




Expandindo a energia potencial de todo o siste

ma, em termos dos deslocamentos generalizados, tem-se:

v - % cun ot w9t Dy e ey - rg) )

1 t. T ,f T c, T ..CcT N PR o 0 C
s LUl (TR0 TUTT TR IKI T3 050 - () {U7h)

; % {izl oot eyt ot [TE}T][KEJ{{TT]{Ui} - [0 1{UT})
. {§=4 AR R U R S I IO T RS S ISR EA RIS
. 2 {221 ruD® ™™ T kg ey - M
(2.16)

Da mesma maneira, a energia de dissipacio do

sistema em termos das velocidades generalizada, € dada por:

b1 roty® T o 09T it e trhioh - it
.2 cofy T T - w5 De iyl - 514t
: %—{gzl ULt L L A L TS Tae S LM I TUIE
.2 {2:4 o™ T - Wb it ey Tt - (mpr v
; % {gzl SIS R R L S TR RIS R L s RIS IR S SEAUA D)

{(2.17)



Usando o vetor de deslocamento generalizado,

T
tqr = Lot it ot et b o b T

(2.18)

e aplicando a equacgao de Lagrange para cada coordenada genera-
lizada,

d aT 3T - oV - 3D
L (2.19)

dt 29 sa 59 @q

a equacdo de movimento para o sistema sera:
]

IMI{@} + [C'1{q} + [K']{a} = {F .} + {F .} (2.20)

onde [M], [C'] e [K'] sao matrizes de ordem 38 representando a
massa, o0 sistema de amortecimento e o sistema de rigidez, res
pectivamente. O vetor da fo;ga externa € dado pela forca gene
ralizada representande as irregularidades dos trilhos, Fit’ e
pela interacao entre roda-trilho e a rigidez gravitacional 1la

teral, Frt’ a qual serad mostrada na sSecao a seguir que pode

ser reagrupada do lado esquerdo da equagao {2.20), portanto a

equacao do movimento na sua forma final sera:

[M1{q} + [C1{q} + [KI{a} = {E} (2.21)

2.2. FORCA DE EXCITACAC RODA-TRILHO

A resposta dinamica de uma locomotiva depende,

grandemente, do perfil do trilho nas direcgodes vertical e late



ral e a excitacdo resulta basicamente de suas irregularidades.

Neste trabalho adotaram-se 2 tipos de excitacao.

2.2.1. Excitagdo com Frequércia Fixa

2.2.1.1. Irrvegularidade Vertical do Trilho

Ecta excitacido resulta basicamente das irregula
ridades periGdicas (por ex. juncao dos rrilhos). A geometria
vertical sera representada por um Seno retificado, conforme

[24], a qual & mostrada na Fig. 2.5.

' E

. TC 215 3 TC Trilho esquerde
1] w W
T
Thiid
AL

}._ Lt _..l ~ Tritho direito

Figura 2.5 - Irregularidade vertical do trilho
uthy = Ay |sen wt] (2.22)

Esta & uma fungaoc periddica com amplitude A, €

periode 2 L./V € representa a excitacao de entrada para  uma

foda na direcdo y (vertical).



A velocidade angular, w, € dada por:

po= L. 20t o T (2.23)
T 2 Ly Le
onde: T = periodo
¥V = velocidade da locomotiva
Lt = comprimento do trilho

Pode-se, entretanto, representar o seno retifl

cado em termos da série de Fourier,

Uthy; AG sen wt p/ 0 s t g T
‘ z (2.24)
= -Ay sen wt p/ §-< t €T
thy . . . v R
gt = ag + §=l [an COS NX + bn sen nx) - (2.25)
onde: X = %E t
T
T/2
ay = 1 £(t) dt (2.26)
T
-T/2
T/2
a = Z f(t) cos Innt gy (2.27)
T 72 T
. T/2
b o= 2 F(t) sen 2TRT gt (2.28)
oo T
-T/2

Suybstituindo-se a equacao (2.24) em (2.26), tem-se:
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Ao'w /6 2/ ‘
ag = : sen wt dt - sen wt dt
am 0 /6
T/t 2r/w
. Mot cos wt cos wt _ o
0 2n | n i ) gl
0 /W
e substituinde-se {2.24) em {(2.27):
Ao o T/ 27 fw
a_ = sen wt cos n wt 4t - sen wt cos n wt dt
T 0 ‘ /W
Ag-u T/ w
a = - ~ [sen((wt + n wt) + sen(ot - n wt)idt -
n T
0
2w /w
1 f(senfwt + n wt) + sen{wt - n wt)]}dt
T/ 2
p/ n=1l == a; = 0
n=3,5,7,... => a, = 0
4A0
n=2,4.6, > a = - _
a{n-1)(n+1)
De maneira semelhante, obtem-se bn =0 p/ n=1,Z2,.... Portanto
thy ZA
U = ¢ (1 - 2(cos Zwt . cos dwt , cos 6wt Y (2.29)
b 1x3 3x5 5x7

Para este tipo de excitacao.

a irregularidade

vertical do trilho foi representada por um seno retificado, sen
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({29

. A ' o .
do que os dois trilhos encontram-se defasados de 90, isto
a juncio dos trilhos de um lade coincide com o ponto medio do

trilho do lado oposto, conforme a Figura 2.5,

Como para a resposta permancnte O termo constan
te (posicac-média) pode ser desprezado, a ocntrada vertical pa

ra 2 roda de cada eixo sera dada por:

lado direito: URD T ——— — COS ns(t-tk)k=1“..,6
7 n=1 (4n2 - 1)
(2.30)
E <
. thy . 4A0 z (-1)"
lado esguerdo: ‘UkE I U, ALk S CDS'nB(t—tk} k=1,...6
i n=1 (4n? - 1)
! (2.31)
onde:
Ag - amplitude da irregularidade vertical do triltho di
‘reito
Ag = amplitude da irregularidade vertical do trilho es
querdo
Ly
sendo; ‘t1 = 0
tzéXZ/V ;}(Z:alwaz
ty = x3/V P Xg o= oAy, - ag
t4 = x4/V 3 Xy = Ll + L2 o2y - 8,
te = XS/V ; X o= L1 + L, o+ a; - ag
té = X6/V M Xé = Ll -+ Lz + al - 36

2.2.1.2. Irregularidade Lateral de Trilho

A irregularidade lateral do trilho € simulada por

uma funcio seno continua, Figura 2.6.
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n}
Y
Figura 2.6 -~ Irregularidade lateral do trilho
' ]
onde: 't. = tempo de inlcio para a irregularidade lateral do
trilho direito
t.p = tempo de inicio para a irregularidade lateral do
trilho esquerdo
Ly = periode do trilho direito
Ly = periodo do trilho esquerdo

Todos os parametros desta irregularidade (fre

quéncia, amplitude e

angulo de fase) podem ser tratados  inde

pendentementes para os lades direito ¢ esquerdo, portanto a en

trada lateral sera:

lado direito : U;EZ ='Rg sen[ED(t—tk— tep) + @D] para t-1,2T.p
lado esguerdo : Uthz = KB sen{we{t -ty ~ tep) + BL1 >
a g o - kg T 0 Wy k™ “sE Bl - para t-typ2tep

onde : Kg = amplitude da

reito

irregularidade lateral do trilhe di
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Kg = ‘amplitude da irregularidade lateral do trilho
esquerdo
ﬁD = 'velocidade angular da irregularidade lateral do
trilho direito
ﬁE = velocidade angular da irregularidade lateral do
trilho esquerdo
@ﬁ;ﬁﬁ :'anguio de fase da irregularidade lateral

ty, k=1,...,6 sao os mesmos definidos anteriormente.

A forca generalizada em cada eixo, resultante
das entradas vertical e lateral nas rodas, pode ser calculada,

de acordo com a Figurg 2.4; COmo:

y _ thy - ,.thy
Fi = Xpen Wip” + Uy )
Z thz - ,,thz
Fr = Xoon Wp + Uig™)
g _ thy thy thz . thz
Fe = b Kogyy GUpp” + Uy ) -1 Ko Wy + Uy

ou colocando em forma matricial:

kK, ,.th,T th,
{Pit} = [T 7] [KTH] {Uk } k=1,...,6 (2.32)

9.2.2. Excitacdo com Freguéncia Variavel

Para este tipo de excitagéo; foil usado um sinal
de espectro constante com baixo fator de pico e uma faixa de
frequencia previamente estabelecida. Conforme Schroeder [25],
este sinal periddico, Fit(t); com periode T e largura de banda

finita, ¢ dado em série de Fourier por:



35

n P, 1/2 .
() =) (D cos(EIEE L0y (2.33)
i=1 2 T
onde: P, = € a poténcia relativa da i-€sima harmonica

)

( P. = 1)

T

o, = angulo de fase

Este sinal foi adotado para simular a forga de
excitagao, baseando-se no trabaiho experimental; citado ante-
riormente "[20] , que a mediu para varias condicoes de opera
cao dos ?agﬁes. A faixa de frequéncia de excitacao escolhida
foi de 0 - 60 Hz, peis verificou-se que a malor frequéncia na
tural encontrada quandh se calculava os autovalores variava em
torno de 35 Hz. Portanto, o vetor forga generalizado completo,
devido as irregularidades do trilho, & dado por:

(F. ) = (003,103,003, 4F 3, (62 3, (F} 3, (FD, 3,10 ), (R0 117

it
(2.34)

onde {0} & o vetor zero 5x1.

2.3, CONDTQOES GEOMETRICAS NO CONTATO RODA-TRILHO

As superficies de rolamento das rodas de veicu
los ferroviarios sao produzidas com uma certa conlicidade, com
o objetivo de obter um efeito de autoalinhamento em operacao.
Essas rodas; no entanto; sofrem um desgaste inicial muito rapi
do até atingir um perfil estdvel, [7]. Da pesma forma, os tri
1hos apresentam um desgaste até atingir um perfil estavel, sen
do que tanto o perfil final da roda como do trilho independem

do formato original. Portanto, roda e trilho possuem superfl
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cies de rolamento cujos perfis apresentam raios de curvatura
bem definidos na regiao de contato e que para peqﬁenos desloca
mentos podem ser assumidos constantes.

DCSPrczandomseastﬂyﬁAaerodinamicas, as forgas
yue atuam cm uma locomotiva sio excrcidas pelo restante dosvgi
culos que compoéem o trom e pelo contato roda-trilho. Exceto
quando se estuda fremagem ou tracao, a maioria dos autores con
sidera a lécomotiva trafegando a uma velocidade constante e de
sacoplada de outros veiculos. FEsta hipotese € justificada por
Hadden [26], pois a estabilidade de um grupo de veiculos, nun
ca & pior do que a estabilidade de um simples veiculo.

Para se{estudar a resposta dinamica de um mode
lo, deve-se incluir as irregularidades do trilho e sua flexibi
lidade. Entre os varios modelos de trilhos usados, podemos des
tacar Law [27}, que considerou a resposta do rodeiro ndo-linear
sob as irregularidades aleatdérias na direclo lateral do trilho.
Ele modelou a flexibilidade lateral do trilho usando molas pa
ra proporcionar uma aproximacdo do que ocorre no contato roda-
tritho. Cooperrider [28] investigou a resposta de um truque
com sete graus de liberdade para irregularidade aleatdria na
direcao lateral do trilho, usando relacgoes lineares de "creep”
para a forga de contato roda-trilho. Sua mais significante con
clusdo & que as irregularidades do trilho contribuem coﬁ a T€&

ducao do esforgo de tragac Util a altas velocidades.

2.3.1. Forcas Devido a Deformagao Elastica

Os movimentos oscilatorios do rodeiro provocan,
nao apenas modificacdo na direcao da velocidade das rodas em
relacido aos trilhos, como também faz com que esse movimento re

lativo deixe de ser rolamento puro e passe a ter componente de



deslizamento. As forcas de contato provocam deformacées elas
ticas de amplitudes difercentes nos trilhos e nas rodas. Essa di
ferenca de deformacao provoca, por sua vez, O Surgiménto<ﬂ3f0£
cas tangenciais geradas entre a roda e o trilho na regiao de
contato, que sao chamadas de forcas elasticas ou forga de''crecp'™.

0 problema do "creep” foi investigado primeira-
mente por Carter {289}, o gual reccnheceu sua importancia 1o
campo ferroviario. Um dos estudos de maior importancia e acei
to universalmente, foi realizado por Kalker {30, 311, que de
senvolveu a tecoria linear e nao linear para o fenomeno de creep,
incluindo o efeito de rotacao (Mspin'}. Neste trabalho sera
aplicada sua teoria linear.

: 1

As forcas de''creep’’sao definidas como o produto
do coeficiente de'creep’pela velocidade relativa entre a ¥o
da e o trilho no contato; normalizado pela velocidade de trans
lacaoc do rodeiro. O0s coeficlentes de'treep"sﬁo'definidos para
cada roda e dependem da forga normal exercida entre a roda e o
trilho, o modulo de elasticidade e a elipse de contato calcula
da pela teoria de contato de Hertz [32}].

A magnitude dos coeficientes de'creepl ,encontra
dos experimentalmente, varia em funcao da superficie da via, con
forme citado anteriormente, embora, para superficie limpa, al
guns resultados tém mostrado uma boa concordancia com o valo
res teoricos de Kalker. Devido a grande variacao das condi
cdes da via, € muito dificil modelar as forcas de'creep’ preci-
samente, entretanto, para pequenos deslocamentos, © modelo 11
near de creep & uma razodvel aproximacdo do fenomeno real.

Os deslocamentos relativos e correspondentes de
formacoes e forcas sac analisados separadamente nas direcoes

lateral, longitudinal e rotacional ("spin'). As wvelocidades,
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forcas e momentos sao mostrados na Figura 2.7. Quando uma 1o
da esta se movendo e a Jdistdncia percorrida & menof do que a de
yolamento puro, este efeito € conhecido como "creep' longitudi
nal. Também, se a roda csta rolando e uma forga 1&teral<§ap11
cada, ocorre um deslocamento lateral da roda, o qual € propor-
cional 3 distancia percorrida. Se, cm adigao, existe uma velo
cidade angular relativa entre 2 corpos sobre a normal no plano

de contato, entdo & introduzida a velocidade de'creep” rotacip

nal.

e e time i an v e P e i i

Liha da centro Vslocidada
da via. do veloulo

Figura 2.7 - Forgas elasticas no contato roda-trilho



As forgas e correspondentes momentos de creep,

sap definidos conforme Carter [29] e Wickens [33]; por:

Vv

T, = fp . (-9 (2.35)
V'
. e Ny “n
fn = fL . {?;] + fSZ3 {:;) (2.360)
Vo, “n 5
Moo= o5 - 62;) TS (:; (2.57)
onde: fq = coeficiente de 'creep’ Jongitudinal
f; = coeficiente de 'treep’ lateral
f523’f533 = coeficientes de''creep''rotacionais (‘spin''}

Observando-se a FiguraZ.7, verifica-se que as for

gas totals exercidas pelos trilhos sobre o rodeiro sao dadas

por:
forga longitudinal : Pt = Téa) + Téb) (2.38)
. _ w(a) {b) .
forca lateral : Fn = Tn + Tn {2.39)
momento vertical : Mw = M(a%-ﬂ{b)-(Téa)-Téb)).L (2.40)

2.3.2. Forca Normal ou Rigidez Gravitacional

Devide a conicidade da roda, mostrada na Figu-
ra 2.8, a for¢a normal atuando no rodeiro tem componentes la-

M - - . -
teral € vertical. Se o veirtulo esta alinhado na posigcaocen
tral, a geometria do sistema € totalmente simétrica, porém se
o eixo sofre um pequeno deslocamento lateral z, surge um momen

to no centro de gravidade do rodeiro devido & componente late
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ral da forca normal., Este efeilto da componente lateral da {for
ca normal atuando no rodeiro & f{requentemente referido COMO

"afeito de rigidez gravitacional'.

Figura 2.8 - Modelo geométrico do rodeiro

A distancia entre o centro de gravidade do re

deiro e o ponto de contato, & fungao da posig¢ao do redeiro, is

to €,

by = F0z2T, ¢
' 2.41)
r. = g(z’, )
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Na proximidace do ponto de contato € possivel
substituir os perfis da roda e do trilho por circulos de conta
Je maneira que o estudo geométrico pode ser limitado aocon

to

*

tato de dois perfis circulares, sende R' o raio da curva do

trilho e R o raio da roda, para a condigcao real da roda desgas

tada,

Para o rodeiro na posigao simetrica, usaremos a

seguinte notac¢do:

g = angulo entre a tangente ao ponto de contato ¢ a horizon-
tal.

rg = raio de rolagem.

ho = distancia horizontal entre o centro de gravidade do rodel

ro e os pontos de contato de cada lado.

Quando o rodeiro esta-se movimentando(movimento
de translacdo ou rotagio com respeito ao eixo vertical), essas
quantidades tornam-se, 61 para a roda do lado esquerdo, 62 pa
ra o lado direito e, similarmente, r;, T, b, e b -

0 movimento dé rotacaoc tem somente influénciasg
cundaria na variacao destas quantidades. De fato, intervém com
rermos de segunda ordem nas expressoes acima e seu efeito e
virtualmente restringido ao deslocamento longitudinal do ponto
de contato e a variacdo da altura do centro de gravidade.

Durante o deslocamento lateral, o rodeiro incli
na-se de um angulo a e, portanto, o centro de gravidade € le
vantado (ou abaixado)} de uma gquantidade y, Figura 2.9. A nova

osicdo dessas variaveis e apresentada por Joly [1] ja lineari

e

ados, como:

4
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iy

Figura 2.9 - Deslocamento lateral z do rodeiro
b, +R .8
N S . 03 - 8y + €% (2.42)
T
R - R bo - Ty 8 bO
b, +R &
ok -8 0 - gy - (2.43)
R - R' by -148, = by
b, +R'¢
N R R R (2.44)

_ b, +R'S ‘

2 R0 % = by stz (2.45)
R & b o+ R'G

.z 0.0 0, =1y ¢ Aoz (2.46)




r, = Tg - ya 0 [ 0] =Ty - oz - (2.47)
_ . .
R -R bo-rgéo
b, +R &, , . '
Y o et -2 57 <8y by - (Re2rg)6,) (2.48)
1
h by +R §
com: £ = 0 [ 0 - 0] _ ' {2.49%9a)
1
R -R" bo ~r060
b,+R'S |
_ 0 2.4%
g = R - 0 1 (2.49b)
R & b, +#R'®
A = 0 o " 0 (2.49¢)
T
R -R bO “Tgag
" 0Os trés noves fatores ¢, £ e A sao calcula

dos a partir dos parametros geométricos definidos anteriormen-

te €

o —

pelo

tema.

possuem um significado especial.

¢ a variacdo da inclinagfo do plano de contato em funcao
do deslocamenfo lateral.

& a variacdo da dist@ncia entre a linha de centro do TO
deiro e os pontos de contato com respeito ao deslocamento
lateratl.

& conhecida como "conicidade efetiva'™, a qual & definida
como a variacao do raioc da roda no ponto de contato em

funcido do deslocamento lateral.

0 trabalho realizado pela forca lateral Fzg e

momento Mg ¢ igual a variagao da energia potencial do sis
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b, +R & B
AV - WY = W22 0 04 _y 5, ¥ [by-(R+ 2r,) 8,1 (2.50)

Z(R-R"} bG —TOGD 2

onde W € a carga no rodeiro e F e Mg podem ser obtidos deri
zg ES
vando a equacao (2.50):

b, +R &, ,
F g 2 ) = Wz [ 0 8] {2.51)
¥
; az (R-R"J bD - 148
% AY) - - W ,
Mg = Bq}(aXJ = Wb, q{bo—(R+2r0}50] {2.52)
Nota-se nas Ultimas expressoes que a variacao
da forcga lateral e do momento sdo proporcionals aos respecti

vos deslocamentos, sendo as constantes destas {0rmulas conhecl

das por:

Rigidez Gravitacional LlLateral,

K, - 28 . W .9 0,7 (2.53)
7 (R—ﬁR ) bo —rGGB

e Rigidez CGravitacional Vertical,

M
- S - ;
ng —'w = W Sg{bg (R-+2r9)69} (Z2.54)

Quando os termos GO.rO/bO e (R-+2r0)6; sao des

prezados, as constantes de rigidez tornam-se:

. b sR &, 1+ R &,/b R S
Kg - W ( 0 DJ( . 60 G) __1§.EL (1 _#ﬂmg}
by
K o= % (e +E8,) (2.55)
g b 0



K = - W bO 84 | (2.56)

As equagdes (2.55) e (2.56) sao iguals as equa

ches dadas por Wickens.

Para o caso de rodas perfeitamente conicas,

R+ « ¢ desprezando Goro/bﬂ, obtemos:

e = 8, (2.57)
E =1 (2.58)
‘ x = 8, (259
X, = 25w A ‘ (2.60)
0
Ky = - W g ) (2.61)

Expressoes alternativas sao também  fornecidas

por Blader [34]

b
£ = Y (2.62a)
R -R!
Z(R-%rg)
£ = S {2.62b)
R - R!

2.3.3%. Forca no Contato Roda-Trilho

As expressoes das forgas generalizadas atuando

entre zs rodas e os trilhos sio similares as dadas por Wickens.
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.K |
{Prt}x {Kg][F ] Uk

40

th, T ~th N S
b+ LC UL

I SRR Y k, . ..th T, . th kT
{Irt}* [hg]{Uk} w[Kg]{T ] {Uk }-&{Lg]{Uk} (2.63)
LK Ky - . _ _ . -
[K™] « LLg] s30 as matrizes que incluem o efeito da rigl

dez gravitacional e da forca de croep.

o om

oz

rigidez gravitacional

rigidez gravitacional

0 0 0 0
k
0 ~Kg 0 ZfL
kel,... 0
0 Kk T 0 21
“Rg - To LYo
2f 5248 Ab
0 (MWEEEW_~,2f, __E) 0 Kk
bar r T gV
g0 0
- - {2.64)
0 0 0 G
~-Zf -2f
0 L ' T s23
Vv \Y
kel,....6
-2f. .1
0 L_0 0 0
v
28 2
0 0 0 (__EE?E. i} ‘_f533)
v v
- =  {2.65)

lateral para o k-ésimo rodeiro

vertical para o k-ésimo rodeiro.



No programa computacional, os parﬁmetros do con
tato gecométrico €, £ ¢ X podem ser determinados de trés mane i
ras: a) usando as equacoes dadas por Wickens (2.493; b)) usan
do as equagoes de Blader (2.62); «¢) ou adotando valores ini
cials.

0 vefor forca generalizada completo devido a in
teracao roda-trilho &, portanto, dado por:

e 1 2 3, ed 5 26 T
{F. .} = [{0},{0},{0},{Prt},{Prt}iLTt},{Prt},{%rt},{prt}]

rt
(2.66)

onde {0} @& o vetor zgro 5xl.

Substituindo-se aequacao (2.63) em (2.20), encon

tra-se a equacdo generalizada do movimento na forma final:

M43} + [C1€a) + [KIfa) = {Fy ) + {F 1} = {F} (2.67)

onde
1 2 3 4 .5 6 T
(F 3 = [03,003, 003 {F 3 {FL 3, (R 3, (B ) (R 3, (F )
k _ k th, T N
{Frg} = [ng [T 3 {U } k=1,...,6 (2.68)

RICAMP
CERTRAL

U
BIBLIOTECH ¢
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Z.4. FORCA RELATIVA NO SISTEMA DE SUSPENSAO

Para calcularmos a forga relativa {com referég
cia & forga nominal), para os elementos de molas e amortece
dores, devemos usar os vetores de deslocamento relativo entre
0 Corpe e 0% truques; {UC_Tj} e entre os trugues ¢ 0S rodel
T0S, {gTjnrk} e seus respectivos vetores de velocidade. A
orientacio dos elementos de mola e amortecedor sao mostrados na
Fipura2.10.

Derivando as equagoes (2.3} e (2.8} no tempo,

obtemos os vetores de velocidade:

i

. PR e e N Ny
{UC_Tj} = {Tj]{Uj} - {Tj]{U } para j=1,2 (2.69)
e

- S R P _ .

{UTj-rk} = [T 1{U} - {Tk]{Uj} para j=1 , k=1,2,3 (5 44

j=2 , k=4,5,6

Adotando -se como sendo positive as molas sob esfor
cos de tracdo, os vetores de forga relativa para o sistema de
suspensio entre o corpo da locomotiva € os trugues e entre o5

truques e os rodeiros sao dados por:

{FMC*Tj} = [MTj}[KS}{UCWTj} para j=1,2 (2.71)
{ M b= (M 1 tKN(T ) ara §=1,2

T§-rk’ rkd Cp YT ovk P J= (2.72)
k=1,6

onde EMTi] e [Mrk] sao matrizes de indicacao de sinal.
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Tj
-1
-1
[?\ITj ] = Tj
-1
1
| .
com T3 = 1 se j=1
-1 se j=Z
Ry
-l !
-1
My = Ry
-1
1
com Rk = 1 se k=1 e 4
-1 se k=3 e 6
para k=2 Ry = 1 se a, z 0
-1 se a, < 0
k=5 Rk = 1 se ag > 0
-1 se 35 < 0
Nos modelos matematicos lineares ou lineariza

dos utilizados na analise diniamica de sistemas mecanicos, ado
tz_se sempre a existéncia de amortecimento do tipo viscoso,

gque é expresse como uma forca que Se opOe ao movimento € € pro
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porcional §_ve10cidade; porém o amortecimento encontrado na
suspensac des velculos ferroviarios, na maioria dos casos, &
?_do tipo atrifo seco ou atrito de Coulomb, o qual & expresso co
" mo uma forca que se opde ao movimento com amplitude constante,
independentemente da velocidade. Este tipo de amortecimento €
uma das causas da nao-linearidade do sistema e sua influSncia
tem sido estudada por diversos autores, citados na introdugéao
deste trabalho, podendo-se, ainda, destacaro artige de Bullock e
Conley [3571.

Um estudo de equivalencia de amortecedores &
feito por [21], onde a identificacao dos valores a se adotar
nos modelos linearizados pode ser feita por um processo de equi
valencia entre um amortecedor do tipo atrito seco e o coefi-
ciente de amortecimento que deve apresentar um amortecedor do
tipo viscoso, para produzir o mesmo efeito no sistema. Para
os ensaios de laberatﬁrio; foil utilizado o amortecedor verti
cal da locomotiva GE-U20C.

Neste trabalho todos os amortecedores sao do ti
PO Viscoso, como citado'anteriormente, portanto os vetores de
forca relativa entre o corpo da locomotiva e os truques e en

tre os truques e os rodeiros sao:

'{FAC_Tj} - {MTj][Cs]{UcmTj} para j=1,2 (2.73)

. }  para j=1,2
Tj-rk (2.74)
k=1,6

) Q.

Portanto, a forga total entre o COrpo e truques
e entre 0s truques e rodeiros € a soma das forgas para o siste

ma de amortecimento e de rigidez:



(FTp g5} = (FMg_py) + (FAG gy | (2.75)

{FT

n

Tjul_k} -{FMTj_rk} + {FATjwrk} (2.76)



3, METODO DE SoLUCAO

0s sistemas mecanicos submetidos a uma excita
¢c3o externa, podem ser analisados no dominio da frequencia ou
no dominio do tempo; como citado anteriormente, levando-se en
consideragﬁo;na escolha do método, o tipo do modelo adotado e
a finalidade do estudo. Na realidade; os dois procedimentos
sao complementares, 1sto é; pode-se obter uma resposta em fre
quéncia através da resposta no tempo sem perder nenhuma infor-
macao nesta transformacaoc. Uma das maneiras de fazer esta
transformagao € atraveés da Fungdo de Resposta em  Frequencia
(FRF), que sera apresentada adiante.

Para a analise do comportamento dinamico da lo
comotiva, procedeu-se da seguinte maneira:
a - Calculo dos autovalorés e autovetores;
b - Determinacao da resposta no tempo através de um método de

integracac numérica;

¢ - Transformagcdo da resposta para o dominio da frequencia,

quando desejado.

0 calculo inicial dos autovalores e autovetores
fornece informacdes importantes para uma analise preliminar do
sistema referente a suaz estabilidade, quais os movimentos domi
nantes equais suas {requeéncias naturais. Na aplicacao do métg
do de integracao numérica; analisawse; portanto; de preferen-

cia, a resposta dos movimentos dominantes, os guais sao de
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maior importdncia para a analise dinamica e, conhecendo-se as
frequencias naturais, a cscolha do tipo de excitag§0 ] maés
criteriosa.

A utilizacdao da Fungfo de Resposta em  Frequen
cia € opcional, lembrando que pode ser analisade qualquer mode
1o matematico e que; se o numero de graus de liberdade for
maior que 39; precisam ser alteradas as dimensoes das matrizes
e vetores utilizados no programa computacional.

A seguir, descreve-se os metodos de solugao pa
ra: autovalores e autovetores, métodos de integracio numérica
e Funcao de Resposta em Frequéncia.

i

3.1. AUTOVALORES - AUTOVETORES

- -

Quando o vetor forga & igualado a zero, e possi
vel converter a equacac de movimento de um sistema, que ¢ dada
por uma equacao diferencial linear de segunda ordem com n varia
veis e voeficientes constantes, para uma equacao diferencial de
primeira ordem com 2n variaveis [36]. Pré-multiplicando-se  a

- . .y~
equacio do movimento (2.21) por [K}] 7, tem-se:

kMg Y ¢ k3T« 1k tikided = ) Then Gl
E, resolvendo-separa {q}, resulta:
R SR -1 .
{q} = -{KI""[Ml{g} - [K] "[Cliq! (3.2)

Adotando-ge o vetor de estado:



_ 19}
{2} = _ _ (3.3).
{q}

com ?n variaveis e substituindo-se em (3.2). resulta:

{a} {q}
= (3.1
-1 - S
{q] ~{X} MHql - [K} T{Ci{qg}
ou
{4} (9] l (11 Ch!
= e s e = (3.5
S SRR T AR TSRS I S
fazendo
(g1 i [1]
[A] = Jomomeon demm e m o {(3.6)
RIS IS SR

onde [A}- & uma matriz de ordem Zn e, portanto, a equagao (3.5)

fica:
{q} {4}
= [A}] . {3.7)
{q} {q}
ou
{2} = [A}{Z) (5.8)

a qual € 2 forma matricial de uma eouacao diferencial de pri

meira ordemcom Zn variaveis.
A solucdo para a equacdo (3.8) e dada por:

At

{2} = {wW} e (3.9
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que, substituindo em {3.8), resulta:

) et s AW ae’t (3.10)

e+ g At -
Dividindo~se (3.10) nor 2 e , encontra-se a forma padrao da

equacio para reselucdo do problema de autovalor:

1
W} RS (3.11)

(9] 3

(A - X2 11(W =0 (3.11a)
A

Uma forma alternativa de resolver a equacao do

. - - s g -1
movimento € vré-multiplica-la por [M] :

1

a7 My a7 erar - ikt = g (la2)
E, resolvendo para {q}
. 1,y -1, |
{q} = ~[M] "[€1{q} - M1 "IK)l{q} (3.13)
E, adotando-se o mesmo vetor estado {2 }, temos:
!({'ci} _iv1 ey . VRIS {q)
N g d (3.14)
L{c}} (1] ; (9] {ql

onde a matriz da equacao {3.14)- & a inversa de [A]l, portanto:

{3.15)



que, substituindo-5¢ em (3:14), resulta:

(3} = [AY {2} (3.16)
Assumindo~58;an@smasxﬂugﬁo; eq. (3.9) e substituindo -S€ 2

(3.16), tem=-se;

r

{Wir = [A”l} {W} {3.17)

ou

1

A7 - 2 IHW}=0, (3.17a)

onde as equagoes (3.1la) e (3.17a} apresentam a mesma solugao
e possuem uma SOlucdo nio trivial se e somente se seu determi-

nante for igual a zero, portanto:

(3.18)

—
th
oo

Ealbi
{3.18a)

|
Tl
.
i
L3
L]

sendo estas expressoes conhecidas por Yequacio caracteristica”
do sistema e [A] & a Matriz Dinamica. Esta & uma equagao  de

ordem 2n em A, cujas ralzes sao chamadas de “autovalores"” do
3

H

sistema.

A substituigao de cada autovalor X; na equacao
caracteristica, determina um vetoT nao trivial { Wﬁ que €  en
r5io chamado de "autovetor® do sistema e represénta o modo de

vibrar, ou seja, uma relacao entre as amplitudes das variaveis
quando o sistema vibra na frequencia correspondente.
A solucio completa das equagOes (3.18) sera,

portanto:



-2 ' .
{z()y = ) gy twde | (3.19)
1=

onde g; sio constantes que dependem das condigoes iniciais.

Substituindo-se este resultado na eq. (3.3):

[tawey] 5, {u.}

. : : ..t

[72(t)} = = Z g5 e”1 (3.20)
{q(t)} =1 v, ]

A solucio da equagao do movimento sexa, portan-
to:

'

Z
fq(o) =) gy (v etitt (3.21)
iR

Ds autovalores ocorrem em pares conjugados com

plexos da forma:
A, = v, T3 B, (3.22)

¢ a solugdo da equagdao de movimento para cada grau de liberda-

de de ordem X no i-8simo modo sera:

: , (v. Y 58.0.1
qkift) = gki{vki} e 1 i

ou, genericamente, conforme Dovie & Prause [8]:
n
: E.w_..t

2 .
{q(t)} = } g4 {Vi cos{mdi.t+@i}} e~ ni (3.24)
i

onde: E£. = - -— = Tazao de amortecimento
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ST
AR z\/;- + By frequencia natural

W = i = freguencia amortecida
di |81! 4 -
@, = arctag g = angulo de fase

A estabilidade do sistema € determinada pela si
nal de ¥,. Bastara haver um autovalor com parte vcal posiliva
que o movimento sera instavel e oscilara na frequéncia Wy COT
respondente a este autovalor.

Valores negativos da parte real dos autovalores,
porém proximos de zero, caracterizam o sistema como sendo esta
vel, porém pouce amortecido. A estabilidade do sistema & maior

1

quanto menor for sua parte real. O 'grau de cstabilidede™ é

definido por:
GE = Max [wRe(Ri}] ' (3.25)

Valores nulos da parte imaginaria dos autovalo
res significam frequencias ﬁulas, correspondendo a modos de vi
brar nao excltados.

0 Apéndice 3 fornece detalhes do algoritmo uti
lizado para determinar os autovalores, Metodo QR. 0s autoveto
res sao determinados por uma iterac¢ao inversa, com a vantagem
dos zeros criados pelo Método Housecholder.

Inicialmente, a matriz dinamica sofre duas wodi
ficacoes preliminares para melhorar a precisao dos resultados:
a}) A matriz & condicionada por uma sequéncia de transformacoes
de similaridade tal gue a soma absoluta da linha e coluna cor
respondente sejam aproximadamente iguais. bl A matriz condi

cionada € normalizada para que sua norma Euclidiana seja igual

& Um.
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3.7, INTEGRACAQ NUMERICA DA- EQUACAO DO MOVIMENTO

Geralmente, a técnica mais eficaz para analise
de sistemas nio-lincarcs & o mctodo de integracfo numérica pas
so-a-passo, onde a resposta & calculada para uma série de  pe
quenos intervalos de tempo, At, geralmente de tamanhos iguails

—— . . N . -— B T
poT conveniencia computacional. A  condigao de ecqauilibrio

. ¢ estabelecida no inYcio e no final decada intervalo, sendo
gue a resposta completa ¢ obtida usando a velocidade e desloca
mento determinados no final de um intervalo como condigoes inil
ciais para o proximo intervalo e, entio, o processo & realiza-
do passo-a-passo, sendo que pode ser iniciado em qualquer tem
po, aproximando o compbrtamento ndo-linear como uma Ssequéncia
de sistemas lineares variando sucessivamente.

Neste modelo; os sistemas de rigidez e amorig
cimente serao consideradas lineares, conforme citade anterior
mente, porém sera utilizado o m€todo de integracao sumer ica
passo-a-passo para a solucie das equacoes de movimento do $15
tema, o qual possibilitayé; ﬁuma proxima etapa, a inclusac da
nio-linearidade do sistema. Este metodo, quando utilizado para
sistemas 1ineares;-é simplificado grandemente, pois nao € ne
cessario modificar as propriedades estruturals em cada passo.

Uma das dificuldades do método & que a  matriz
de amortecimento C deve ser definida explicitamente, o que, de
outro lado, pode ser vantajoso, pois aumenta em generalidade o
método passo-a-passo, onde a matriz de amortecimento nao preci
sa ser selecionada para satisfazer as condigoes de ortogonali-
dade modal.

A equacido deo movimento € dada, na forma  matri

cial, pela equagao (Z2.21):
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(M}{g)} + [Ci{q} + [(K1{q} = {(F}

A operacdo basica, para a solugao destas equa
cGes diferenciais simultaneas do mbvimcnto;é sua CONVEersao pa
ca um sistema de equacdes algébricas simultancas, gque € acompa
nhada pela introducao de uma relacao entre o deslocamento, Ve
1ocidade e a aceleragao, a qual assume-se que € valida para um
pequeno intervalo de tempo. Para sistemas de muitos graus de
1iberdade € conveniente adotar a hipdtese de variacdo linecar
da aceleracio, conforme Clough e Penzien {421, levando, portan
to, a velecidade a ter uma variacdo quadratica e o deslocamen~
to uma variacgdo cubicd.

Neste trabalho serdo utilizados dois métodos de
integragao direta, onde 6 termo direta significa que, antes da
integracioc numérica, nao & feita nenhuma transformacao nas equa

' ¢Bes de movimente, os guais s3o: o Metodo de Wilson-© € 0 ME

todo de Newmark.

3.2.1. Método de Wilson-©

0 Método de Wilson-© - € essencialmente una ex

tencio do método de aceleracao linear, no qual a aceleracaoc va

ria linearmente para o tempo T a t+At. Enquanto neste método
2 variacio linear da aceleracdo € do tempo t a t+0.At, onde
© ¥ 1,0, conforme a Figura 5.1.

Quando @ = 1,0, o método reduz-se ao esquema de
aceleracio linear, porém Wilson [43] mostra que este método €
estavel incondicionalmente para 621,37 e que; geralmente, <m
prega-se ©® = 1,40, Um método de integragao & estivel incondi-

cionalmente se a solucao para qualquer condicao inicial nao au
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menta sem limites para qualquer passo At, cm particular quando

At/T e grande.

——1

T
ey 7
I
a4 Qg+ At i+ 0 At
X L y
! {4+ 44 1+ 641
I T
Figura 3.1 - Hipotese da aceleracao linear para o metodo de
Wilson-©

Fazendo t sera variacfono tempo, onde 05130.4t,

entio, para o intervalo t a t + O.At, assume-se que:

q, = 4 P (q - - q ) {3.25)
teT t F g ar t+O.At t
Integrando (3.25), temos:
: e d, T e ( g, ) (3.26)
C o= g, o+ d,-T + q -9 .
Ut sq t T oAt | te0-at £
e
Gryg = g * Qg7 S — (g, gy - G 302D
+T 2 60.At F9C
Substituindo-se T = ©.AT ¢m (3.26) e (3.27}; teremos:
. 8.8t (a > (3.28)

Qreg.at = Gt 7 ) drsp.at * ¢



q. - g, s 6.t 4 | DAt V28,0 (3.29)
t+0.at = 9t ¥ t 6 t+0. AL t -
Entao, & Aeio.at € Ai.o.at podem ser resolvidos em termos
de 44,0.At
Ei . — __M___é__‘m__ (q ’ — q } _ ‘_.;_.6_._,.._. ("I( — Zéi {‘{ f —EU)
T+0.6t T oy a2 t+0. At T Tt o.at T t ST
e
. 3 . g.4At . .
q. = —2 (q - a.) 2q, - —/—=.4{ (3.31)
t+8. AT 0.At t+8. AL t t 2 t

Para obter-sea solugao, as equayoes de movimento

¥
{2.21) devem ser consideradas no tempo t+©.4At. Como a varia
cio da aceleracao & linecar, deve-se também usar uma projecgao 11

near para o vetor forca e, portanto, a equagac empregada SeTa:

MG, 0 pe) + 1€0A o ped + K0 Ha g g0 = (B g ) G059
onde
{Ft%@.&t} = {Ft} +‘O({Ft;&t} - {Ft}} (2.33)
A seguir & apresentado o algoritmo de  Integra
caoc, dado por Bathe ¢ Wilson [441%:
A - Calculos Iniciais
1 - Montar as matrizes M, C e K.
2 _ Adotar vslores iniciais para o deslocamento, velecida-

de e aceleracao. ’

3 . Especificar o tamanho do passo 4t e calcular as cons

tantes de integracao.
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&
ag = = ,Q ______ _ 34 _ _g
{(B.41) o
1 o.at 5 0
o3
@ = 2 a a 2 1 o
2 1 6" " T,
3 5 7 ;
2
A = ‘é—‘{}—.._
8 1§

4 - Montar a matriz I - D = K + 30 M s al .

5 - Inverter a matriz D.

B - Para cada Passo
1 - Cilculo das forcas efetivas no tempo t+8.At
- F.) + Ma, q, + a, q, + 24.) +

F = Pt + B(F

t+0. At teAt

v Clag ap + 2a, + a5 q)
2 - Determinar os deslocamentos para o tempo t+0.AtT

= Dﬁl F

Qesm. At t4+0.AL

3 -~ Calculo dos deslocamentos, velocidades e aceleracoes

no tempo t+At

Aeoat = 83 Qp, g pp = Q) * 85 Qg 35 Uy
Qeope = 9 + 3508, 0 + Q)

Apapr = Qe+ B0y + agldp pp + 2440
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2.2.2. Metodo de Newmark

Este método de integracao pode também ser en
tendido como uma extensao do método de aceleracgao linear. Se

gundo Newmark {451, as seguintes hipoteses sdao usadas:

Geopp = Qg * [(1 =808, + 068, 5, 1AL (3.34)

Q= Qg + G0t 4[(%"‘*3‘% Pl 06 (3.35)

onde a e § s3o parametros que podem ser determinados para obter

precisdo e estabilidade na integracao. Quando § = 5 e a = -

p método reduz-se ao Esquema de aceleracao linear. Newmark pro

pos como estavel incondicionalmente um método de aceleracdo mé
1 1

dia constante, onde § = = e a = = , Figura 3.2.
2 4

e e s e Ao e

JEIE A
s ‘
%—{Eﬁ e At
Gt At
qt

¥ . i ¥

t £ a1
Figura 3.2 - Esquema da aceleracao média constante

Para a solucao das equagoes de movimento deve

ser considerado o tempo t+AT.

MGGy e+ TCTHa  pd = DKMay g0 = Ry} (5.30)
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Nas.oquag5es' (3.%4) e {3.35]), explicitando
'ﬁt+ﬁf e at%ﬂt em termos da incognita e pt © depois  substi
tuindo-serem (3.36),determina-se o deslocamento QUpopgr ° qual - €
substituido nas equagoes (3.34) e (3.35) para determinar-scave
locidade ét;ﬁt e a aceleracio e, ats

0 algoritmo usando o método de integragao de

Newmark & apresentado também na refereéncia [44] citada  ante-

riormente.

3.3 . FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Embora 2 analise no dominio do tempo seja  com
t

pletamente geral e posSsSa 56T usada para avallar a resposta de
qualquer sistema para qualquer tipo de excitagﬁo, algumas ve
zes € convenlente realizar-sea anzlise no dominio da frequencia.

Se um sistema linear com parametros constante ¢
fisicamente reallzivel e estivel; entio as caracteristicas di
namicas deste sistema podem ser descritas por uma fungac de res
posta em frequencia H(f); a qual ¢ definida como a transforma-
da de Fourier de h{r); onde a fungao h(T) & a resposta do  S1S
tema devido 3 excitaco do impulso unitdrio (maiores detalhes

reporte-se a Bendat e Piersol [46]). Isto &:
HCE) = J7 h(r) e T2TETy o (5.37)

0 1limite inferior da integracdo € Zero € nao me
nos infinito porque h{t) = 0 para 1 < 0.

Uma importante relagao para a {funcao de respos-
ta em frequéncia (FRF) & obtida pela razao complexa entre a
transformada de Fourier da resposta; para o grau de liberdade

i, e a transformada de Fourier da excitacao no grau de l1ibherda




de j:
QL)
Hif(f) = — (3.38)
F. (£ B
J
A FRF @ uma quantidade complexa e pode ser in

terpretada convenientemente em termos de amplitude e angulo de
fase. As propriedades da FRF para sistemas lineares sao:
- ndo dependem do tipo de excitagao.
se obtidas com um tipo de excitagao {(senoidal, aleatoria ou
transicnte) podem, entao, ser usadas para predizer a Tespos
ta do sistema para qualquer outro tipo de excitagao.
podem ser decompostas emparametros modals: frequéncia, amor
tecimento e forma do modo.

A Tesposta dinamica € obtida no programa em ter
mos de deslocamento, velocidade e aceleracio, e portanto a FRF

pode ser expressa em tres formas alternativas:

Receptﬁ.ncia :
negy - L)
F(£)
M(f) = )
F({£)

Inertancia:
Q)

A(L)
F{£)
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A Transformada de Fourier Rdpida (“Fast Fouricer

Transform™) foi calculada segundo o alpgoritmo dado por Newland

1477.
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L. RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho procurou-se simular alguns oxom
plos variando parametros gspecfficos gue caracterizassem sua
influéncia no comportamento dinamico de uma locomotiva de 06
cixos, scndo que foram analisados a influéncia da frequéncia

de excitacdo, da conitidade efetiva da roda e da razao de sus

pensio, n, para as velocidades de 40 e 120 km/h. A razao de

i

o, n, & definida neste trabalho como sendo a razac en

i

suspen
tre a ripidez secundaria vertical e a rigidez primaria verti
cal em cada lado do truque.

Foi escolhida uma velocidade baixa de operagdo
(40 km/h) porque observou-sé em {211 que ocorre uma instabili
dade do movimento em uma faixa de baixas velocidades e pavra a
velocidade de operagdo alta, escolheu-se uma velocidade fixa
para todos os exemplos simuiados (120 km/h), que fosse proxi-
ma 4 velocidade critica da locomotiva, devendo-se observar que
quande oacorre a variacao de alpum parametro no modelo, a velg
cidade critica pode se alterar significativamente. Nesta pes
quisa nac se determinou a velocidade critica para cada exem-
plo simulado, a qual fei analisada no trabalho citade anterior
mente, porém fez-se um estudo dos autovalores € autovetorespa
ra os dois casos extremos (maior e wmenor razac de Ssuspensio)
para verificar a estabilidade e as frequencias naturais da 1o

comotiva. A tabela 4.1 mostra os autovalores e autovetorespa



T8 2 Casos:

[¢ ]
2

a - quando o deslocamento vertical do €OTPO da locomotiva

movimente dominante,

oy
2

b - guando o deslocamento lateral do covpo da locomotiva

movimento dominante,

Estes resultados foram obtidos com os valores
hisicos utilizados em tfodos os exemplas; 0s quais sao apresen
tados no Apéndice 4 e sido iguais zos adotados por [23].

Para analisar o cfeito do perfil das rodas,
foram cohsideradas rodas com conicidade efetiva de 1740, qgue
geralmente equipam lTocomotivas modernas que operam 1 altas ve
locidades e de 1/20 qﬁe representam rodas novas com padrao AAR.
A irregularidade vertical do trilho foi simulada por uma fun
cio seno retificado com uma amplitude de 2,54 cm (1 in) e pe
riodo igual a 2 vezes o comprimento do triltho (Lt = 11;89 m),
enguanto que para a irregulaxidade lateral fol considerado uma
funcao Seno continua de amplitude igual a 1,91 ¢m (3/4 in) e
periodos iguais a 23,77 m (Zlvezes o comprimento do trilhol e
40 m. Tanto a forca de excitagao vertical quanto a lateral
tambem forém simuladas por uma.fungéo aleatoria.

Os parﬁmetros que sao adotados para simular as
irregularidades do trilho sae independentes para o trilho di
reito e esquerdo, sendo que no Apéndice 5 apresentam-se as
principais opgoes de entrada e saida para 0 programa computa-
cional. |

Como visto no Apeéendice 5, o programa também
permite a analise de outros sistemas mec@nicos, alem da loco-
motiva. Portanto, em uma primeira etapa, foi feito um estudo

para se verificar a confiabilidade € a precisao dos métodos
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Tabela 4.1 - Autovalores ¢ autovetores associados para o mode-

1o da locomotiva com 39 gréus de liberdade

ThdTRat BTOF
$ 1T FOR2LLBAT

O LEICULD E EDTAVLL PARA VELOTILALE- DLZDOLLEL0Z

AUTOVALOR 3
FavauLulin [Hz]

ALT A EETA FAaTDR DE nMERTEC.
~ L 2TFTE+ D -~ BLAZE0T - 7I3FE-LD (IPRTS TR T

AUTDVET DR 3

L4 RLNT

O, LIy28-02
D.3608E-03
~ 4, 3567803
~0.387278-07
Gohasak-0d
D512 -0
i P~ (B2

~0.75950E-02
~DLIF3BE -0
—0.5% 450 A
-0, 279851
—G.A¥EPE-0T
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1% =L, b ER3R-02 x s 045208 -08
1a 0.11360--07 DLID78E- UF
17 0. s35IE~02 ; z 0, 19530-63
iE f.3735E~03 -B.i1700E~03 0.3155E-G3
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Autovalores e autovetores associados para o mode

Tabela 4.1 -
1o da locomotiva com 39 graus de liberdade

(continuacao)
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utilizados para a resolugéq'dos problemas, através de um siste
ma com 2 graus de liberdade.

A tabela 4.2 apresenta os valores da razao  de
dez que foram usados para simular oS exemplos com a locomofiva
de 6 ¢ixos, devendo-se notar que a raziao de suspensio € Jada
pela rigidez secundaria vertical por lado do trugue dividido
por 3 vezes a rigidez primaria vertical por lado do  rodeiro,
pois para cada truque existem 3 rodeires, cowo pode ser ohser-
vado na Figura 2.10.

Os resultados apresentados a secguir correspondan
a4 condicdo de resposta perﬁanente. Como excemplo da maneira que
Sao obtidastas TCSPOSlaS, mostra-se o deslocamento, a velocida
de e a aceleracao do corpo da 1ocomotifa na diregao vertical,
Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6, respectivamente e a forga de excitagao

aleatbria no rodeiro nas direcoes vertical e lateral, Figuras

4.7 e 4.8.

Tabela 4.2 - Razao de Suspensio, n, para valores da rigidez
3 -
dados em 10 1b/in

razao de SUSp&nSéO(R} 12,63 8,0 4,0 Z,0 1,0
Suspensio secundaria
por lado do truque
Vertical 250,00  158,4 79,2 39,6 19,8
Lateral 11,0 7,0 3,5 1,75 0,875

Suspensao primaria
por lado do rodeiro

Vertical 6,0 6,6 6,6 6,6
Lateral 2,0 2,0 2,0
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4.1. EFEITO DA FREQUENCTA DE EXCITACAO NA RESPOSTA DA LOCOMO

TIVA

A frequéncia de excitacdo é funcdo da velocida
de da locomotiva e do comprimento do periedo quando a irregula-
ridade do trilho ¢ representada por uma funcio seno. Nos exun
plos a seguir a velocidade foi mantida constante e igual a

1280 km/h pava 3 frequeéncias de excitacide diferentes:

comprimento do periodo de excitacio igual a 2 vezes

[

ok

o

bt
i

o comprimento do trilho (23,77 m) para as irrcgulari
dades nas direc¢oes vertical e lateral. Porfanto as
frequéncias de excitacio na vertical e na lateral

sio iguais a 1,40 Hz.

caso 2 - comprimento do periodo de excitacdo jguai a4 2 veics
o comprimento do trilho (23,77 m) para a irvcuulari-
dade vertical ¢ igual a 40 metros para a irregularida
de lateral. Portanto a frequéncia de excitacio ver

tical e igual a 1;40 Hz ¢ a lateral € de 0,833 Hz.

caso 3 - forga aleatoria nas direcdes vertical e lateral,
usando um sinal de espectro constante {Schroeder) com

um incremento de frequencia Af igual a 0,16(Af = 1/T).

Nas Figuras 4.9 a 4.12 apresentam-se os deslo-
camentos nas direcoes vertical e lateral para os 3 casos de

frequencias de excitacdo citados acima.
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Hotaose pelas Figura5.4.9 ¢ 4.11 que a viria
¢aov da frnéuﬁnﬁia de excitagio lateval nfo influi no desloca-
mento vertical da locomotiva guando a frequéncia de exoitagdo
vertical & mantida constante. No Cntanto; o deslaocamento  1a
teral do corpo, Figura ﬁ.jﬁ,e do rodeiro, Fignra 4.12, solyon
wa infleéncia acentuada da ?re@uﬁnch de oxcitagao luteral,
isto 5; do perlodeo de excitacio adotado. HNesice estudo, o pe

riodo de "excitagho lateral fol adotado arbitvariamente, N

procurande, no entanto, seu valor critico ¢ sim ow 1
importancia na resposta dinamica da locomotiva.
4.2, BESLOL NTOS HKKQMOS

‘Nos exemplos a seguir a forga de excitagdo  =a

ra sempre representada pela fungio seno retificado poara cusud
terizar as irregularidades do tril™o na direcao.vertical e a

-+

frrgao seno cpntinua para as

cularidades na diregno  Late
ral, ambzs com frequéncia de excitacso iguals a 1;48 Hy.

As Figﬁras 4.13 ¢ 4.14 mostram o maximo deslo-
camento absoluto nas diregdes vertical e Tateral para o cowpo
da locomotiva.em fungdo da rﬁ;ﬁo_de SUSPONSNO, N, PLod as o ve
locidades de 40 e 120 ka/h, vespectivamente. Pode-se  obsur-
var pelas figuras que a conicidade efetiva da rods nao exerce
nenhuma influéncia na sua resposta vertical e uma poguonsd va
riagao na resposta lateral.

Na Figura 4.13 pode ser observado que o rasio
de suspensio nio exerce “sfluéncia significativa na resposta
verticai e gue a respesta lateral @ altamente tnfluenciada
cuando € considerada a faixa de 1 Q 8. Na Figura 4.14, velo-
cidade de 120 kwm/h, as rospostas vertical e lateral nao sofrem

1

ignificativas gquando a razio de suspensdo ¢ altevada

1

variacoe

I,
]
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As lignras 4.15e 4.16 sio scmelhantes as ante
riores ¢ mostram o mavimo Jdeslocamento ahsolute para o rodel

vo 1. Quanto 4 cenicidade cfetiva da roda, sna influlncia e

igual aquela observada para o corpo da loconmotiva.

pmbyia e 3 ravno de HSULPON

Pode ser citado £

sio nio exerce influéncia significativa pora a resposta do r¥o

doivo a velocidade de 40 km/h ¢ que pava a velocidade de 120

kim/h A uma leve diwminuigao na sua resposta Tateral, sondo gue

o mpiores valores saoc obtidos para a cunilcidade efefiviada o

da de 1/20.

&)

Atratds das 4 figuras citadas acima, observa.soe

cluramente que a resposta vertical do corpo d
rodeiro permancceram praticamente iguais quando se VAaTiou a vo
lecidade de 40 para 120 km/h, enquanto a resposta Tateral w0

1 4.

fyeu uma grande variacdo ma sua amplitude, Tanto para o e po

da locomotiva quanto para o rodeiro, devido wo fuato deosor us
sas velocidades proximas as velocidades critivus de Thuntap”

para o corpo da locomotiva € para o rodeiro, respectivamanta.

0

4 %, QUOCLENTE DE DESCARRILHA

R

Como foi discutido na segao 2.4, pode-se fashim
4 s I

caleular o forca relativa nos sistemas de cigidez e auoytoui-

mentos primirio e secundario. A tabela 4.3 mostra wm oxewplo

de como esses valores sao obitides.

Virios autores tém proposto modelos analil loes

gspecificos para estudar © fendmeno de descarrilhamento de vel

enlos ferrvoviirios, como por exemplo [11]. 0O queciente dedes
carrilhamento, L/V, e dade pela forca laterasl maxima na roda
dividido pela forga vertical minima.  Sweet {121 apresenta un

criterio de descarrilhomentio € vonprova-o atravis Jde rosulta-
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Tabela 4.3 — Forca relativa no si enlre o tru

ranteivo e o rodeiro 1, em [1Lf]
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0y

dos experimentals em modelos com cscala de 1:50, considecando
restricoes goometricas nao lincares no contalo roda-trilho e

o contato da flrnge da roda com o tyiiho.

As tabelas 4.4 e 405 npreseatum o wmaior

clente L/V pars cada rodeivo para as velocidades Je 40 e 120

kin/h com a Tfinalidade de se wverificor cunl a influfncia Jda co

skcidade efetive da voda e da razio de suspensio no descarri-

4,17 ¢ 4,18 mostram o malor valor

do quocicate L/V novmalizaedo para a raziio de suspensdo  igunl

SRS T

. A - e e . T R A O . a. ki R

a 2,53 para as velocidades de 40 e 120 ka/h,
1 . X ,

- . c - oy [ T o g e - PP . I w1 e AT e e e

DEerva-se gque 0% matores. valoves do guociente L/V ocorrveram

seipre no redeiro 1 (primeire rodei.o do trugue diznteiro) pa

A & 'i -

ra velocidade de 120 km/h o razao de suspensio baixa ¢ v

ro 4 {primeirvo vedeiro do tyugue fraseiro) para os oulroes eoven

plos siml

bzorvar pelas Diguras gue a contoida-

de elfetiva da roda excrce maior influencia para velocidades al

tas e -cazzo Jde suspensao balxa, sendo oS culros Casos.
Nota-se também que a rezao de suspensdo exerce uma grapde  in
Fluencia no quociente de descarrilhamento, sondo dece jave l

portanto, ¢s valores com baixa razse de suspons

4.4, LRUTACOES DO CORPO DA LOCOMOTIVA

wisFiguras 4.19 e 4,720 estao representadas s

rotagoes do corpo da locomotiva em funcie da razdo de  suspon

ttude corvespondente  a

540, normalizadas para o vaelor
12,03, pava as velocidades de 40 e 120 kw/h, respectivamente.

deradas as rotacces sobre 05 cixos longitudinal

Forvam cons

y
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Para a velocidade haixa, oS movimentos de
N1l e UPitch™ decrescem repidamente quando a razao de  sus
nonsao aumenta, soodo Josejavel, povtanto, 05 maleres valoros.

No entanto, poea as altas violovidades ) as moieros TaENCoeS

1 :

4Ip obtidas para baixos valores da razao de Cimpuosan,.  Devi-

T > - - . . W R B e - -.....If\ . - - I _"H - . LI . -
do an fato Jas amplitudes e pericdo de excifagno lateral das

. . v . 3 ) - - :
percgularidades do trilho influirem na vesposta dinasicn da

ados pora se i

.

tocanoblva, ouiros ow
2

o et A we e T . s e
Copoual oo comportamenio do wvelouwlo quando ocorvesse uad el

2.

- s . e - - - .
dunca das caracteristicas do ftrilho, pois 15T0 podoria cuausar

a ontrada o

4.5. NIVELS DE ACELERACAO

0 conforto dos passageiros ¢ umna restricao i

~ - v
aprtante para 03 velculos que opaiam pitas wvelocd

cipalmente nas curvas € nds partes de transicao. 0 anivel de

confarto & methor avaliado om termos de aceleracao e Ujerk”

(cowe de variagio da aceleragcan vom 0 a0 ou Cosabom, Jderiva
da terceira do deslovamento em relacio ao tompal.

Corachor Travam o wla PR osin

fria do trilho e do sisteaa de suspensao no conlorto ders

sfageires para o veiculo trafepgando em cuarvas o nd Lraind 5o

da parte curva para a reia, compa randn os valores obbldos Con
um critério de cenforto pre-definido que Timita o plico e 000

1 o (g e s acelevn
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4.721 ¢ 4,272 smostrum as aceleracoes  vertical

ros. As i

s lateral consideradas no centro de sravidade do corpo da lo

comntiva. Hota-se ouc a conicidade efc

penhoma inflocncia na accleracao vertical e
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FRFE A Lntvelanto, ¢

do o sceleracan o

wr

Teracan  vertical parvaa velocid

wolores gque 4 da razao de suspensio.

MRS @ Auoralragd s D

Al para as conicidades eietivasde

—ie
-
e
]
P
.
(]
-
~
o

RES IREP AR BB LR

aumenlta-se

120 ko/h ovorce wm graude

R RAREA LI

amento oS

Tabela 4.0 o Avel

A n 1 2 1 8 17,63

1/20

0,05

17440

140

I,




0,05gt-

0,049
o
[=%
&
&

S0,03g1
B
o
g
o
D
>
o
5
[-=3
(&)
[=]

40 km/h
0,029
——————— 120 km/h
k= /40
hp = 120
0,01k
) . ' 1 ! 1
& 3 G g £ 10 12 14

rezd: @& SusDEnsln, A

Figura 4.21 - Maxima accleracac vertical do corpo da locomeiiva
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4.6, EFRTTO DA RIGIDEZ PRIMARTA

Ea o todos o5 on sulados ate noorn, e

sistema de SHAPOeNSHo primaria ped

cron constante,  variascdo

o secundario.  Host

croa. Y R
P U PR A

-

rigidez prinda L variara e ovun tawa de 30%

menor ¢ uwmwa aaior riglidez ¢ assim carauvieri

car o sun o anflurscia, A tabela 4.7 mostra os valores dos siste

sas de rigidez para os 3 casos, onde 0 CAS0 2 COrresponde aos

astudados anierio

copnstdernil-ne g conicldode afotive

i {
- 1 < . . 3 deoox T .. . e e e LT o P R
norindy da drroeulavidade do trilho nas divegoes vartical s}

15 a 23,77 wm (2 vezes o oo
=1 itade Jdu drrvensularvridade vertical 2,54 cam (1 in) e lateosl

1,91 v (371 in)y e velocoidade da Tocvomotiva doe 40 /b, vor

los a0 & Yoo

oo dus resulias el

Ao das variifveis.

Na ligura 1.23 apresenta-se o

al o do corpo da Lo

a o inftuencia da ro

onto latoeval. Devide aos wmongeres valores dodoyg

o desejavel a suspons

et

ISR NN

O efeito da suspensao primario
analisado em funcaoo do ueciente de descarrilhamento, L/V, ©i

gura 4.2 40 onde os menores valoves do quociconte sao obtides pa

Ae suspensao priwarvia com wenor rigidez.
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