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RESUMO

Faz-se um estudo analitico de um modelo fisico simplificado
de um veiculo ferroviario de suspensdo convencional.  As equacoes
de movimento s3o obtidas para uma trajetoria curvilinea e se discu-
te a validade do modelo fisico adotado para este caso. Demonstra-se
o desacoplamento dos movimentos de deslocamento vertical, inclina-
 ¢2o0 e balango do vagdo e trucks para uma trajetoria retilinea. Faz
-se uma analise detalhada do movimento vertical por uma metodologia
que oferece as diversas caracteristicas do comportamehto " dinamico
do sistema, A partir de parametros de projeto (fator de amortecimen
to, rigidez, relacao de massas), determina-se o grau de estabilida-
de, resposta a excitacao impulsiva e a excitacao harmonica. Dos
diagramas frequencia-amplitude sio obtidas uma serie de conclusdes
interessantes, 0 mesmo procedimento e aplicado ao movimento de ba-

lanco.



ABSTRACT

_ An analytical investigation of a simplified physical model
of a railway vehicle with conventional suépension is presented.
One obtains the equations of motion on a curved track and discus-
ses the validity of the model for this case. One shows the uncou-
pling of the vertical motion, the roll motion and the pitch hotion
on a straight track. One makes a detailed anaiysis of the vertical
“motion following a procedure that gives the dynamical behavior of
the system. The degree of stability, the response to an. impulsfve
excitation and the response to an harmonic excitation is determi-
ned for different design data (damping ratio, stiffness, hass ra-
tio). Interesting conclusions are obtained from the frequenqy-
amp]ftude diagrém. The same procedure is applied to the roll mo-

tion.
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INTRODUCGCADO
o — o

1.1 - Desenvolvimento Atual no Mundo

Ha duas decadas, uma pesquisa bibliografica revelaria que pouco fora in
vestigado sobre o éomportamento dinamico da suspensdo de veiculos. Segundo
Diboll e Bienicki, em | 1 |, tanto a indUstria automobilistica como a ferrovia
ria tinham suas razoes para tal. A primeira,devido ao relativo baixo custo uni-
tario, baseou suas solugoes dos problemas dinamicos em tecnicas empiricas, as
quais n3o eram publicadas devido, talvez, a concorrencia. Ja a industria ferro-
viaria tinha contra si o alto custo unitario e a baixa produgio, que nao permi-
tiam o uso das mesmas tecnicas adotadas na industria de automoveis e, menos
ainda, tecnicas analiticas rigorosas. Deste modo, o progresso na area de sus-
pensao de veTculos ferroviarios evoluiu, vagarosamente, baseando-se mais na 1i-
nha empirica do que na analitica.

Com o avanco da tecnica, solicitando cada vez mais os materiais empke-
gados, procurando-se obter o maximo de um projeto e, principalmente, com uma no
va metodologia de projeto, pela primeira vez explorado de forma consequente na
indUstria aeroespacial, onde os compromissos materiais sao imensos, exigindo
uma grande certeza que o capital empregado ira render bohsbfrutos, um grande im
pulso foi dado ao estudo analitico de um modo geral. Aliado a isto, ~ocorrey
em paralelo o desenvolvimento dos computadores, que pela primeira vez, tornaram
viivel o calculo de grandes sistemas de equacdes diferenciais, o que leva 0s
técnicos a tentarem criar modelos matematicos dos sistemas analisados, visando

uma otimizacao de projeto.



Alem de se ter o ferramental necessario para uma analise analitica, ja
implantado e bem desenvolvido , outros fatore§ influiram para o atual desenvol-
vimento de trens, entre eles a constatagao de que o automovel individual nao
era a solucdo de transporte em massa e o desejo de se desenvolver um meio de
transporte, que em distancias medias pudesse fazer concorrencia com o transpor-
te aereo. Neste sentido, existem varias novas concepgOes em analise como: trens
cbm suspensao magnetica e motor linear, trens com colchao de ar e, tambem ,
trens com suspensao e tragao por turbina linear. Alguns estao em projeto,. ou-
tros ja possuem prototipo. Alem disso, aperfeigoa-se os sistemas tradicionais,
procurando-se elevar as velocidades e melhorar o conforto nos sistemas metro-
viarios e ferroviarios. ' | .

Atualmente ekiste uma variada gama de traba]ho;, tanto aperfeigoando ,
como analisando analitica e experimentalmente os sistemas tradicionais de sus-
pensoes ferroviarias. Law e Cooperrider, em | 2 |, definem os principais pro-
blemas existentes, alem de resumirem o que se faz em termos de pesquisa ferro-
viaria. Nesta area, pode-se citar como pontos comuns certos objetivos de perfor

mance da suspensao de veiculos ferroviarios, tais como:

a) manobrabilidade com adequada estabilidade, tanto em linha reta - como
em trajetorias curvas, que & uma fungdo a ser exercida pelos trucks ,
ou seja, sua resposta dinamica ante a irregularidade e conicidade
dos trilhos n3ao deve permitir que haja uma guinagem muitov acentuada
das rodas, de modo a nao haver contato entre a flange da mesma e os
trilhos em linha reta. Sendo assim, introduziu-se as rodas cﬁnfcas
com o intuito de tornar o veiculo auto-centrante em relagac a este mo
vimento citado. |
Nota-se que, se houver uma excitagao que desloca o eixo em relagib a
sua posicio central, este tera uma trajetoria senoidal em relagdo aos

trithos. Tal movimento @ denominado “modo cinematico® o qual nao tem

~



b)

influencia para baixas velocidades. Porem, acima de uma . determinada
velocidade, conhecida como "velocidade critica® , este movimento e

responsavel pelo acoplamento entre o deslocamento lateral e a guina-

gem (movimento angular em torno do eixo vertical do veiculo). Segun-

do Wickens, em | 3 |, para uma boa manobrabilidade em linha reta, o
truck deve ter um amortecimento tal que permita auto-centrar-se ra-
pidamente.

J3 em trajetorias curvas, os veiculos ferroviarios utilizavam o con-
tato flange-trilho, para melhorar a manobrabilidade, o que, entretan
to, resultava em um rapido desgaste de ambos, alem de um alto nivel
de ruido. Mais recentemente, foi sugerido por Newland, | 4,5 | e
Boocock | 6,7 |, que um modo de se incrementar a manobrabilidade po-
deria ser atraves das forcas de atrito de deslizamento sobre a su-
perficie das rodas, em vez de se dependér somente do contato flange-
trilho, o que reduz o desgaste e o ruido. |

Devido ao fato do contato roda-trilho ser de grande importancia, Na-
yak, em | 8 |, estuda o problema ana]iticémente, detalhando'trésvim-
portantes aspectos: as deformac@es plasticas, a perda de contato e a
formagao de corrugagao no trilho. Neste mesmo trabalho, sdao determi-
nadas as curvas de "ressonancia de contato" , fenomeno causado pe-

las deformacOes elasticas localizadas perto da regiao de contato.

jsolamento da vibracao, de modo a nao permitir que as irregularida-
des da linha sejam sentidas no veiculo. Partindo-se do principio que

o passageiro espera ter a mesma sensacao de conforto, esteja ele em

seu automovel em uma auto-estrada, ou em avido, ou em um trem, ve-se.

quio importante @ esta funcao da suspens3o. A pesquisa nesta area

revelou que a sensacdo de conforto e melhor avaliada em termos de

aceleracao e niveis de “"jerk" (taxa de variagao da aceleragao com o



tempo, tambem conhecida como derivada terceira do deslocamento em
funcdo do tempo). Sendo assim, Carstens, em | 9 |, Cooperrider, em
| 10 | e Batchelor, em | 11 |, determinaram os niveis aceitaveis -
de aceleracdo e “jerk" em diferentes situagoes de operagao , tais
como na partida, nas paradas e em curvas, de modo a determinar as
curvas "“isoconfortaveis" para a aceleracao lateral e vertical em
funcdo da frequencia. Tais curvas baseiam-se na sensitividade humana
obtida atraves da oscilacao do corpo humano quando sujeito av dgter—
minadas frequencias discretas. 0 mesmo estudo foi realizado em vei=-
culos ferroviarios de carga, visando diminuir o perigo de dano. Como
a fragilidade da carga depende de varios fatores, nao & possivel -
ter-se um critério geral, porem, pode-se determinar limites tolera-

veis de vibracOes para classes de carga a serem transportadas.

suportar adequadamente o veiculo, o que e fungﬁo}quase que exclusiva
da suspensio vertical do truck, ao passo que, a manobrabilidade de-
pende muito mais das caracteristicas da suspensac lateral. Uma medi-
da de performance de suporte da suspensao e a razao entre as cargas'
laterais e verticais em cada roda. O que se deseja e manter esta ra-
z3o mais baixa quanto possivel, pois ela tambem e conhecida como -
"quociente de descarrilhamento", por ser possivel predizer a tenden
cia do veiculo descarrilharsob certas condigOes. Numerosos testes. -
destas razdes foram feitos por Hurley, em | 12 |, Koci, em | 13 | »
e Lind, em | 14 |. Convem salientar-se que o éstudp das cargas dina-
micas entre os componentes e na interface reda-trilho, e uma das
3reas a ser pesquisada mais a fundo, para ter-se resultados mais rea
1isticos. A grande dificuldade esta no conhecimento e désenvo]vimgg
to das caracteristicas n3o lineares destas forcas, e na criagao de

rodelos que incluam as caracteristicas dos apoios dos trilhos.



d) suficientes tragao e frenagem em todas as condigoes de‘operagio, )
que induz a ter-se como objetivo a maximizacao da forga util no tri-
lho. Assim, a performance de tragao e frenagem e fungdo das forgas -
tangenciais exercidas pelo trilho sobre as rodas, que dependem da
geometria,‘das condicoes de superficie e da carga normal na interfa-
ce roda-trilho, bem como do comportamento dinamico do trilho, roda e
veiculo. Como o sistema de suspensEo influi predominantemente no com
portamento dinamico do veiculo, ele permite determinar a variagdo di
namica da carga normal na interface roda-trilho, bem como o nivel de
forcas dinamicas laterais necessario a manobrabilidade do veiculo.
0s problemas de tragao e frenagem encontrados na operagao com vefcu-v
los sobre trilhos, incluem, ainda, a redugEo‘da adesao em altas ve-
locidades, tanto em curvas como sobre trilhos que apresentem rugosi-
dade superficial alta. Tais problemas e suas teorias foram discuti-
dos na "Convention con Adhesion” realizada em Lbndres em 1963 pela

"Institution of Mechanical Engineers", | 15 |.

Saliénta-se que, apesar destes quatro pontos comuns citados acima, 0s
modelos matematicos utilizados pelos pesquisadores para representar o atual
veiculo ferroviario, tem variado bastante em funcao dos objetivos individuais -
de cada investigagao. Os esforcos estao concentrados em tres areas principais:
a) dinamica lateral em trajetorias retilineas, b) dinamica da curva e c) dina
mica vertical.

Para cada area citaaa, o volume de trabalho e bastante grande, envolven
do estudos detalhados das partes do veiculo ferroviario, bem como estudos do
veiculo completo. |

Um enfoque de pesquisa bastante diferente dos ja citados, foi desenvol-
vido pela "“Japanese National Railways", retratado por Matsudaira, Matsui e Yo

kose, em | 16 |. Segundo estes autores, partindo-se do principio de que e ne-



cessario comparar os resultados teoricos com os estudos experimentais , o "Rail
way Technical Research Institute" iniciou, a paftir de 1950, a cbnstruggo de
modelos em escala de 1/5 e 1/10, testando-os em umvestande de provas. Ja em
1960, foi construido um novo estande com a finalidade de se testar os trucks em
escala real. Tais estudos contribuiram sobremaneira para o sucesso do novo de-
senho de trucks da linha Tokaido, na qual tem-se vélocidades de ate 250 km/h.
Nota-se ainda, que o banco de testes pode ser um substituto dos ensaios de cam-
po, com o merito de ser mais facil o estudo e, muito mais seguro no caso de al-
tas velocidades.

As diretrizes basicas da pesquisa ferroviaria no futuro dependem quase
que exclusivamente das tres aproximagdes que se faz hoje em dia, como reporta-
do por Wickens, em | 3 |. Segundo este autor, em primeira aproximagao, as res
tricdes do sistema sdao aceitas e os parametros basicos do veiculo sdao fixados .
Deste modo, necessita-se entender os problemas dinamicos como surgem e refinar
os projetos gradativamente, seguindo um processo de desenvolvimento evolutivo.

Em segunda aproximacdo, algumas restri¢des dos sistemas sao aceitas ,
principalmente aquelas referentes as instalagoes das vias ferreas. Neste caso,
a dinamica basica dos veiculos sobre trilhos deve ser bem conhecida e,a partir
deste conhecimento, otimiza-se os veiculos ja existentes, alem de se criar pro-
jetos de futuros veiculos. Exemplos desta aproximacac sio:o novo trem frances a
turbina TGY-001, o "“Turbo Train" da "United Aircraft" e os trens japoneses
da linha Tokaido, exemplos estes ja citados anteriormente.

Em terceira aproximacdo, todas as restricoes do sistema sao questiona-
das, o que resulta em novas configuragoes tanto de via ferrea, como de. veicu-
los, fazendo com que se desenvolva a otimizagdo das fungoes de manobrabilidade,
suporte, tracao e frenagem. Exemplos desta terceira aproximagao sao 0s v5rio§
monotrilhos implantados,os trens pendulares ingleses e o0s sistemas automaticos

de direc3o relatados por Lin e Marsh, em | 17 | e Benigton, em | 18 |.



Em suma, tentou-se apresentar acima, de modo bastante sucinto, uma Tvi-

's3o do que se tem feito ultimamente na pesquisa dinamica de veiculos ferrovia-

rios, tanto do ponto de vista analitico, como do ponto de vista empirico, res-

saltando as principais tendencias.

1.2 - Estudo Proposto

0 objetivo de uma investigagao dinamica e entender e predizer o compor-

tamento dinamico de um dado sistema. Segundo Cannon, em | 19 [, a investigacao

dinamica se compoe de quatro estagios:

a)

Especificacdo do sistema a ser estudado e a criagdo de um modelo f3-

sico, que tera um comportamento suficientemente proximo do sistema

proposto. Para isto e necessario determinar, em primeiro lugar, qudo
preciso devera ser o estudo. Apos isto, parte-se para as simplifi-
cagoes de‘engénharia e para a identificacao de parametros considera-
dos importantes, ou seja, fatores que péderio influir no comportamen

to dinamico do sistema em estudo.

Criac3o do modelo matematico que represente o modelo fisico, isto e,
formulacao das equagdes diferenciais do movimento do modelo fisico.

Isto & atingido atraves da aplicagao das leis da Mecanica.

Estudo do comportamento dinamico do modelo matematico atraves da re-
solucdo das equagOes diferenciais do movimento. Tal resolugao nos le

va, invariavelmente, a adaptacio de metodos numericos ja conhecidos.

d) Tomada de decisdao de projeto. Mesta etapa, deve-se submeter o modelo.

3 solicitacbes tipicas, de modo a ter-se seu comportamento dinamico.



Atraves dele, tem-se um resultado que, por sua vez, deve ser otimi -

zado. Esta otimizacao e que possibilita a alteragao do projeto.

0 exposto acima se refere quase que exclusivamente a investfgagio di-
namica teorica. Lembrando-se que, paralelamente, pode-se fazer uma analise ex-
perimental, representa-se na Fig. 1 o esquema de uma analise dinamica sob 0s
pontos de vista teorico e experimental.

Propoe-se fazer uma investigacdo dinamica nos moldes acima citados, e-
xaminando a dinamica vertical de um sistema constando de um velculo sobre tri-
Thos de suspensao, dita convencional.

Entendemos por veiculo ferroviario convencional, aquele que possui uma
suspensao passiva constitu?da de molas que podem ser tomadas como lineares e
amortecedores que podem ser assumidos como viscosos. De modo bastante generico,
pode-se tomar um vagdo ferroviario como sendo constituido de um corpo principal
que se une ao truck por um encaixe central denominado "booster". A ligagao
entre ambos e completada atraves da suspensao seéundiria, que e constituida de
molas e amortecedores colocados lateralmente. Por sua vez, cada truck se 1liga
ao conjunto de eixos atraves da suspensao primaria, tambem constituida de mo-
las e amortecedoras. A Fig.2 representa o esquema de um truck moderno, bodendo-
se notar os detalhes tanto da suspens3ao primaria como da secundaria.

0 escopo deste estudo e, basicamente, usar uma metodologia ja existen-
te, adequando-a as nuances do presente problema de modo a se fémi]iarizar com
determinados metodas de analise. Como ja foi citado, dada a complexidade do as-
sunto, os autores limitam a sua generalidade , propondo modelos que'retratam
os fenomenos mais caracteristicos dentro da area que pretendem analisar. Deste
modo, Sempre se procura por uma logica fisica eliminar os efeitos considerados
secundarios face ao que se pretende examinar. Todavia, considerando-se a comple
xidade global do problema, pode-se, tambem, delimitar uma situagao, onde | uma

analise mais simplificada e razoavel de ser executada. Isto corresponde, em ou-
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tras palavras, a detalhar cada uma das tres fases iniciais da investigagao di-
namica e, de modo bastante sucinto, propor-se alguma analise referente ao ulti-
mo estagio. Um estudo»completo devera, portanto, ser necessariamente, o objeto
de uma analise posterior, gue ira aproveitar, como elementos de apoio, todas as
etapas aqui apresentadas. Im outros termos, determinadas caracterTsticas.encon-
tradas no modelo complexo, derivam de situagoes que‘podem ser investigadas com
muito mais cuidado no modelo mais simples que se vai analisar..

Assim sendo, considerar-se-a um veiculo numa situacao tal que sejam des
preziveis as oscilagoes laterais, isto e, a velocidade e bem abaixo da veioci-
dade critica para estabilidade lateral. Neste sentido, tambem se desconsiderara
a guinagem ("yaw") tanto do veiculo, como de seus trucks, para concentrar-se a
atencdo sobre a vibracao vertical e os movimentos de inclinacao ("roli") e ba
lanco ("pitch") do veiculo e dos trucks. Mais detalhadas serao estas hipoteses .
por ocasiao da apresentaceo do modelo fisico.

Apos a confeccao do modelo fisico, faz-se a formulacao do modelo mate-
matico do mesmo e resolve-se as equagoOes diferenciais de movimento, possibili-
tando dois estudos distintos. |

0 primeiro e o estudo do grau de estabilidade do sistema atraves de sua
equacado caracteristica, na qual a influencia de determinados fatores de projeto
e testado. lota-se que espacial enfase deve ser dada aos fatores que influem qi
retamente no comportamentc dinamico da suspensao, ou seja, fatores que dependem
do amortecimento e da constante de mola.

0 segundo estudo e feito com a finalidade de se determinar as caracte-
risticas dinamicas da suspensdo, assumindo-se uma forca de excitagao gerada pe-
la irregularidade dos trilhos. A resposta em frequencia e analisada, tomando—Qe
por base a influencia da variacao dos parametros ja citados no primeiro estudo.

De posse destas conclusfes, e possivel identificar quais parametros
de projeto elevam o grau de estabilidade, visando obter um sistema capaz de re-
tornar rapidamente a posicao de equilibrio. A escolha final @ feita comparando-

se esta avaliacdo com a resposta em frequencia.
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cAPITULO II

OBTENCAD DOS MODELOS FISICO E MATEMATICO

II.1 - Desenvolvimento do Modelo Fisico

Fisicamente, representar-se-a o veiculo ferroviario convencional, ja
mencionado no jtem I-2, como sendo uma caixa retangular (fazendo as vezes de
corpo principal ou vagao), conforme Fig. 3 , apoiada atraves de duas molas e -
dois amortecedores (suspensao secundaria) sobre duas outras caixas menores e i-
denticas entre si {trucks) que, por sua vez, ligam-se, cada uma delas, em dois
eixos atraves de quatro molas e quatro amortecedores (suspensEo primaria). Es-
tes dois eixos entram diretamente em contato com os trilhos atraves das rodas,
Esfe'mode1o e justificado pela construgao real de um truck, indicado na Fig. 2 ,
onde se notam as mencionadas suspensoes primaria e secundaria e o "booster" (es
trutura de encaixe do vagao péra apoio sobre o truck). Nota-se que a liberdade
de movimento permitida pelo "booster" , nas 3 dirégGes dos eixos principais e
mantida no modelo fisico assumido.

A hipotese que se faz neste trabalho, dentro das premissas ja expostas
na Introducdo, e atribuir para cada um dos tres elementos acima, exatamente -

tres graus de liberdade, respectivamente:

- deslocamento vertical
- inclinagao (“"pitch")

- balango ("roll")

Considera-se, portanto, o sistema vinculado de tal maneira que nao haja

influencia dos outros tres graus de liberdade de cada elemento. Estes sdo, res-
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pectivamente, o movimento longitudinal,onde ao movimento do sistema pode-se su-
'perpor uma vibracdo do conjunto total do trem, o movimento transversal e cor-
respondente guinagem ("yaw"), que sao determinados pelo efeito da conicidade do
contato roda-trilho.

Desprezar o primeiro, corresponde considerar um so veiculo, enquanto
que desprezar o segundo, significa considerar-se baixas velocidades. Evidente-
mente estas afirmativas sao aproximadas, porem coerentes com o contexto que pro
curamos dar ao presente desenvolvimento.

A razao de tais restrigSes reside no fato de se estar interessado em
testar um modelo fisico para uma analise do mesmo em trajetorias retilineas e
curVas, se para tal ele for adequado. Apos isto, decidir-se-a pelo gstudo em - .
uma das Sfeas de grande interesse, que ja foram diécutidas anteriormente.

Na Fig. 3 estao representados os eixos principais dos tres elementos e
seus nove deslocamentos possiveis: tres translagoes e seis rotagoes. As dimen-
soes do_modeTo sao definidas pelos parametros representados nas Figs. 4-a e 4-b,
onde estdo representadas tambem, as constantes de mola e amortecimento de ambas
suspensoes. Nota-se que, na vista frontal, as molas e amortecedores foram reba-

tidos para melhor visualizagao.

II.2 - Desenvolvimento do Modelo Matematico

[1.2.1 - Sistemas de Coordenadas

Como ja foi descrifo, o veiculo considerado se compoe de: vagao e dois
trucks. Inicialmente, como o interesse cientifico esta mais voltado ao compor-
tamento do vagdo, desenvolver-se-a o modelo matematico do vag3o, ndo se consi-
derando, ainda, as possiveis excitagOes, nem sua interagdo com os trucks. Sendo
assim, inicialmente, definem-se os sistemas de coordenadas convenientes. Por-
tanto, tomar-se-a um sistema ihekcia] I, de coordenadas x, y, z, com origem 0O

no centro de massa G do vagdo, supondo-se o mesmo em sua posicao de equilibrio.
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Define-se, ainda, o sistema movel S, de origem G e coordenadas é; n, L, Na
direcao dos eixos principais de jnercia. Observa-se, portanto, que, para a po-
sicao de equilibrio, ambos os sistemas sao coincidentes. Propﬁe-sé calcular a
matriz de transformagao de I para S, bem como as respectivas expressoes das ve-
locidades angulares nos dois sistemas, quando o vagao for sujeito a uma trans-
lacao vertical Z(t), uma rotagdo em relacao ao eixo longitudinal ¢(t) e wuma
rotacao em relagao ao eixo transversal w(t). Pela Fig. 5 pode-se visualizar a

posicao final dos sistemas I e S.

; ¥ 3/‘:3'1
o
¢
4"(1’) ‘ Yoz 7
G ¢ Yy
Y ztn)
0=6 Y

FIG. 5 - Translacao e rotagoes do vagao.
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Deste modo, tem-se:

~ -1 e “‘
13 X
S I
! n = [1] {y ] - (1)
4 z -7 '
L u J
‘ — _
X5 1 0 0 X1
¢ Y2 = 0 cose¢  send ¥q . (2)
zp 0 - send cosd Zy
Y e o
a3 cosy 0 -sen‘i’—1 Xo
n = 0 1 0 Yo ‘ , (3)
z sen¥ 0 cosy z,
cos¥ sen¥ cosd® - seny cos<1>“I
S I _
(r] = 0 cosd send | ' (4)
L sen¥ ~-C0S% send cosY cosd

Observa-se que, como a matriz de transformagao e ortogonal, vale a se-

guinte propriedade:

I S S I
-1 S I
(1] = [11)" =71 ) (5)
ou seja:
cosY 0 senvy
I[:T ]S' = sen¥ cose . COS? - CcosY send v | (6)

- senyY cos® sené cosy COS@J
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Para a velocidade angular tem-se devido aos dois graus de liberdade de

rotagao:
@ = 3 o+ ¥ (7)
ou, ainda:
-
$
1 _ .
w = ¥ cos® (8)
v seno
r -
¢ cosYy :
S . o
e = 1 v | (9)
> seny
L

1I.2.2 - Equagoes do Movimento
Para se equacionar o movimento, e necessario estabelecer as = simplifi-
cacoes fisicas assumidas. Para realgar os efeitos que se pretende analisar con

sidera-se:

todos os elementos sao perfeitamente rigidos e toda elasticidade do

sistema esta concentrada nas molas das suspensoes.

todos os deslocamentos sao pequenos.

todas as molas possuem caracteristicas lineares.

todos os amortecedores sao tomados como viscosos.
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A aplicacdo da lei de MNewton exige o conhecimento dos di&érsos desloca-
mentos relativos e suas derivadas,a fim de se obter a expressao dos esforgos -
nas molas e nos amortecedores.

A Fig. 6 representa o vagio em sua posi¢cdo de equilibrio e a posigao
final apos a translagao Z e rotagbes ¢ e ¥ , dada em duas vistas: frontal e
lateral. |

0s pontos de contato das molas e amortecedores com o vagao sao represen
tados pelas letras A, B, C, D. Apos a translacao, eles assumem a posigao  com
o sub-indice 1, apos a rotagao & a posigao 2 e, apos a rotagao ¥ , a posigao
final 3.

A Fig. 7 representa a simbologia da posigEo de cada conjunto mola-
amortecedor e detalha, tambem, os vetores a serem considerados para um dos pa-
res mola-amortecedor, notando-se que para os outros O procedimento e analogo.

0 deslocamento de cada mola sera dado por:

\
|

ARy = GAz3 +0G - OA
BBy = GB, + 0G - 0B
3 -? - = (10)
T3 = GC3 +0G - oC
_D.D-3 = —653 + m - -G.D.
 Para a primeira das equagoes (10) tem-se:
_ s - ' |
AR,E fr2 | I(o L f2
L _ S 1 S I
ARgn = - 2,/2 + [T] 0 y- [T] - £,/25 (17)
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Kiéa f/2 - £/2 cos? + 2,/2 sen¥ sen? - Z sen¥ cos® - 2] seny coso
AAgn = - 12/2 + 22/2 cos® + L send + 14 send (12)
Kﬂé; -2y - f/2 sen¥ - 2,/2 cos¥ sen¢ + Z cost cosd + &y COSY COs@

Derivando-se a equacao (12) chega-se a:

3 ([ £/2 ¥senv + 2,/2 (2 sen¥ cose + ¥ cosy send ) |
ARLE - Z seny cosé - Z (¥ cos¥ cose - & sens sen¥ )

- 2 (¥ cos? cose - & sene seny )
Kﬂén ‘= { - 22/2 $ send +Z 3 cosd + 21 % cosd + Z sens ? (13) -

- £/2 ¥ cos? - 2o/2 (5 cosy cose - ¥ seny send )

LuNS + 7 cos? cosé + Z ( - ¥ seny cose - & cos¥ send )

J + 2

L4 (-¥ sen¥ cos? - & cosY sens )

Fazendo-se a primeira linearizagao:

5 'EKSE -7y -2y ¥ |
ﬁﬁé“ = Zo + 24 ¢ (14)
AA3; - f/2 ¥~ 12@ + 7
S( 7 ; ;
36 - ‘?'Z‘i”,?.]'i’
Agn = Zo+Zh+ 2,0 | (15)
LY. . - /2% - 2,5/2 4 Z

Por este mesmo raciocinic, tem-se para os demais vetores deslocamento:
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ST =% (
ﬁ BBgn ) = { Ze+age (16)
BByz - f/2 ¥ + 22/2 ¢ + Z

BE33n = ¢ Zo+7é+2,0 (17)
BB3c ) \ - f/2 Y+ 29/2 0+ 1 )
St w7 - ) 7w - A
CCye Zy-2Y |
CCan ) = Zo+2q09 (18)
C3c J f/2 v + 22/2 o+ Z
S = Y ; . .
Y SZY-Z¥ - l
?Fén ) = Zo+Z0+2a, ) (19)
CCyt /29 + 2,/2 & + 1
J J
S{ = ., ) 3\
DDgn > = Zo+ g0 (20)
DD3§ J f/2 v - 22/2 » + 2
ST == . ) _ e .
D3t Zv-7%-2,%
0‘?‘3n = Zé+a 0 | (21)
555; f/2 ¥ - 2,/2 0+ 1
Aplicando~se as Leis de Hewton, tem-se:
a) Para a translagao do centro de massa G,
z E = M EG s - (22)

onde IF sao as forcas externas ao sistema (no caso somente devido as molas e

aos amortecedores) e a. e a aceleragao do centro de massa.
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~ - S, .. . . .
¢, O 0 . o AF3€ + % 38t CF3£ + QP3£
- 0 ¢ O [T] ARsn + BByn + CCyn + DDgn ) -
_.0 0 c | \AA3C + SB3c + CC3g + DD3c
[ i S(—= . . 55 - ———
kX 0 0 : S AASE + 8835 + CC35 + DD3E
- 0 KY 0 [ T ] < Kﬂ3n + §_én + Efén + ﬁﬁ3n ? =
L_0 0 k AA3c + BByz + CCyz + DDsz
i . J
M 0 0 . X
= o M o0 Y . (23)
0 0 M Z

X3 cy sao as constantes de amortecimento nas

direcoes xey e Ky s ky s30 as constantes de.mola nas direcoes x e y. Os

valores de ¢ e k representam as constantes na direcdao z como ja descrito pela

onde M e a massa do vagao, C

Fig. 4.

Observa-se que, como se pértiu da premissa de se ter deslocamentos pe-
quenos; supoe-se que cada deslocamento se da na mesma vertical, ou seja, 0 ve-
tor deslocamento de cada conjunto so possui uma componente na direcao z e, -
portanto, so ira  existir forca de retorno e de amortecimento nesta diregao.
Sendo assim,toma-se por hipotese que, da maneira como foi considerado, tanto a
rigidez como 0 amortecimento nas direcoes x ey sao nulos, e que a forga -
transversal e longitudinal s3o absorvidas no pino do "booster" . Isto faz com

que a equacao (23) seja:
MZ+4cZ2+4KZ = 0 | | (24)

b) Para a rotagao do vagao, no sistema inercial I,

E Moo= He o . , (25)

e
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onde @G e o momento das forcas externas em relagao ao centro de massa G e Ha
& a quantidade de movimento angular de G derivada no sistema inercial.

Para o sistema movel S, a expressao (25) se torna em:

S S* S .S :
Mg = THg + eXTHg » ‘ (26)

S

* L . . .
onde sHG e a derivada do momento angular no sistema S, “w a velocidade an-

gular do corpo no sistema S. Mais ainda, SQG e dado por:
Sthgr= (177 %02 (27)

S - - g -
onde [ 1] ‘e a matriz que representa o tensor de inercia dado por:

I, 0 0 | o
(1] = {0 1, 0 | | (28)
0 0 I

Os produtos de inercia s3o nulos devidos a simetria do vagao e Ig s In

e Ic s3o os momentos de inercia principais do vagao em relagao aos eixos &, n,

C.

S

Nota-se que “w ja foi deduzido na equagao (9).

Sendo assim, pode-se escrever a equagao (27) como:

S Igg $ Cos ¥
Hg = ( I, ¢ (29)
IC $ sen ¥

As duas parcelas do membrd da direita daeguacao (26), apos derivar-se -

(29) e resolver-se (27) com o auxilio de (28) e (9),serdo:
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r . D
I 5 cost -1_ 4¥seny
13 g
. = {1 @ (30)
e ~° < n . 7
1 o senv+1 5vcos ¥
c C J
-1 Yésenwv+1 @6 sentV
n 4 o
ng SgG = IE 52 cos v sen ¥- IC 32 sen ¥ cos ¥ (31)
-1 w$écosv¥+I T dcosvy
£ n

Lembrando-se que:

S 4 S : 4 '
Me= I _"ryx °F mola i+ I “ryx °F amortecedor, (32)
- - N -

onde Sri % 0 vetor posicio do r-8simo par mola-amortecedor em relagao a G ,

tem-se, por exemplo, para a mola da posicao A, de acordo com a expressao (14):

Sf mola A = 0 : (33)

~k(-f/2 ¥ - 22/2 ®+ Z

-

| ec en | es
S S i * . ) i .
ra x F mola A = | f/2 22/2 29 (33)
i 0 0 ~k(-F/2 ¥ - 2,/2 ¢ + 7)

Com o auxilioc das expressoes de (15) a (21), procedendo-se analogameﬁ-
te, substitui-se o resultado na equagao (32), de modo a resolver-se a equagao

(26). Desta maneira tem-se:
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1 sdc(3/2)8 8+ 8k (1/2)% 0 = 0 (35)

3 veac (F2)2 8 +ak (F/2)2y = 0 (36)

As equacoes (35) e (36) resultanm na forma linear, devido ao fato de se
ter tomado os deslocamentos ja linearizados de acordo com as expressoes de (14)
a (21).

Em outras palavras, o modelo matematico, uma vez linearizado, constitui
-se de tres equacoes desacopladas do segundo grau, representadas por (24), (35)
e (36), o que permite estudar cada um dds movimentos, independentemente. Conclu-
sOes como frequencia natural e movimento podem ser obtidas de imediato. )

Pelo encaminhamento do problema, pode-se, tambem notar que ira existir -
acoplamento dos movimentos dados pelas eauagOes acima citadas quando houver uma
‘distribuicdo n3o uniforme de massa, ja que a expressao do tensor de jnercia da-
da em (28) ira se alterar,pois aparecerao produtos de inercia nao nulos, de pri
meira ordem. Mais ainda,a influencia dos termos nao lineares jra acarretar um
acoplamento das tres equagdes deste modelo matematico. Estas seriam duas propos
tas de investigacao quando se quiser realizar um estudo mais detalhado.

Pelo que se acabou de descrever, apesar do interesse cientifico - estar
mais voltado ao comportamento dinamico do vagao, como , alias,ja foi observado
no Ttem II1.2.1, a interacdo vagdo-truck e um fenomeno importante a ser descrito
com cuidado. Assim serdo obtidas as caracteristicas proprias do sistema  total
e,témbém, examinado o que ocorre devido, a excitagao pelos trithos.

Deste modo, deduzir-se-a as novas equacgoes do movimento, supondo-se uma
excitacio generica atraves das rodas. Seja assim, o deslocamento da j-esima ro-

da dado por €; (i=1, ..., 8) onde:

1,2 ' (37)

L}

ey = Ek sen (at+ 85) K
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& fungdo de um deslocamento e, generico, da frequencia com que ocorre a , €
da defasagem em relacao a outras rodas 8, . Salienta-se que tais deslocamentos
serao funcoes da velocidade de translacdo do trem, pois pode-se associar - 0
‘trilho como sendo constituido de uma onda senoidal. Nota-se, ainda, que a de-
fasagem da excitacdo varia, tambem, com a relacdo entre a distancia dos trucks
e o comprimento da onda.

| A Fig. 8 representa os diagramas de corpo livre para cada truck do in _
culo, incluindo as acOes e reagoes existentes, sendo que nao se representoﬁ 0
diagrama do vagao por ser desnecessario. Denota-se um dos trucks for 1 e o ou-
tro por 2; iniciando-se a contagem das defasagens B na primeira roda do truck
1. |

Aplicando-se as Leis de Newton, tem-se:
a) Truck 1

a.l - Para a translacao do centro de massa GT’

o

i o |
Ep + Fy 4 Fo + : Fpy = m Z11 (38)

I

1 ae B> 3

.i

onde, de acordo com a Fig. 8(a) , Fy e Fy s3o reacoes de apoio entre o  vagao
e 0 truck, F&] a reacio da j-esima roda do truck 1, devido a excitagao e; ©

EI e a forga gerada pelos deslocamentos si(i =1, ..., 4) e vale:

EI=C(e-|+;2+z.:3v+;:4)+k(e]+82+e3+e4) (39)
onde ¢ e k s3o constantes de amqrtecedor e mola da suspensao primaria, confor
me ja indicado na Fig. 4.

A massa do truck 1 esta representado por Mpy @ sua aceleragao do cen-

tro de massa GT por ZT] .
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De acordo com a Fig. 8(a), com os graus de liberdade assumidos e com
os parametros estabelecidos atraves da Fig. 4, fem—ée que as forgas F] e F2 -
que agem sobre a suspensEo'secundSria sao fungoes:

i) dos deslocamentos Z e ZT] e suas derivadas, onde.ZT]'E 0 des]oda -

mento vertical do truck 1.

ii) dos deslocamentos o e orq € suas derivadas, onde o1 ea incli-

nacao do truck 1. '

iii) dos deslocamentos ¥ e ¥;; e suas derivadas? onde ¥ e o balango

do truck 1.

- - . i -~ - ‘ -
Sobre a suspensao primaria agem FR] » que sao fungoes dos mesmos para-
metros e deslocamentos acima citados.

" Sendo assim, aplicando-se (38) tem-se:

7 . +4¢7 +4EZT]+2c(ZT]-Z+f/2‘{?)+2k(2ﬂ-Z+f/2\P)=

My 4y T

= E ‘ '(40)

a.2 - Para a rotacao do truck 1,

He o | - )

e T ey

onde M. & o momento das forcas externas em relacdo ao centro de massa G e

7 | . v

He & a quantidade de movimento angular de Gr. , _

T | i
Pela analise das Figs. 4 e 8(a), nota-se que as forgas F], Fo e FR] pro

~duzirao momento em relacdo aos eixos £ e n . Deste modo, procedendo analogamen

te ao ja exposto anteriormente para o vagao, tem-se:
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= H., » (42)

G.E Gr&

1) £ M

onde Hr representa a quantidade de movimento angular em relacao ao  centro
>

£
T
de massa Gy projetado no eixo & .

A equagEo (42) toma o seguinte aspecto:

) . 2 - . 2 - - by -y
I£T1 ot L™ (¢ + ¢c/2) orq t L® (k + k[2) 211 c/2 2.l ¢ - k/2 2,L ¢ =
URE | - o (83)
onde Ing e o momento de inercia do truck 1 em relagao ao eixo £ e (ME ) e

‘ - ) I
o momento das forgas EI em relacao ao mesmo eixo e dado por:
(MET)E = L/2¢C (&) + ey Eq + £4) + U2k (meq + &y ~ €3 + £y) (44)
2yt = R | | (45)

GTn GTTI ’

onde HGTn representa a quantidade de movimento angular em relagao ao centro
de massa Gy projetado no eixo n .

Desta forma, a equacdo (45) sera:
I Yrp t 2pc Yo ¥ 2 pk Yy = (HEI)n (46)

_nT1

onde I - € o momento de inercia do truck 1 em relacao ao eixo ne (M ) e o0
I

momento das forgas- EI em relacao ao mesmo eixoc e dado por:

(g ), = p/2C (-8 = £y ¥ 23+ &) ¥ 0/2k (rey =y +eg * eg) (47)



33

b) Truck 2

Fazendo-se o mesmo processo descrito em a), de acordo com as Figs. 8(b)

e 4, chega-se as seguintes expressoes:

b.1 - Para a translacao do centro de massa GT

"&2 ZTZ +4c ZT2 + 4k ZT2 +2c (ZT2 -7 -f/2v%)+2k (ZT2 -7 ~-f/2¥)= EII
(48)

onde '"Tz.é a massa do truck 2, ZTZ a aceleracao de seu centro de massa GT e

Err e dado pela seguinte expressao:
EII=E(é5+é6+é7+é8)+2(€5+€6.+ E7+€8) . (49)
b.2 - Para a rotagao do truck 2,

. 2 - . 2 - N -
1) I£T2 4o * L® (c + ¢/2) op, + L™ (k + k/2) oy - c/2 %,b ¢ - k/2 25 F o =

(e Ve (50)

onde I & o0 momento de inercia do truck 2 em relacdo ao eixo & e (M. ) @
£T2 Eqp’t

o momento das forgas EII em relacao ao mesmo eixo e dado por:

(MEH)g = /2 ¢ (-és +§6 - & +,é8) + F/Z k (-eg + eg - €7 + €g) (51)
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2) I g, ¥p+2pC¥p+2pkyy, = (MEH)n (52)

onde I % o momento de inercia do truck 2 em relacio ao eixone (M- ) eo
nT2 EII n
momento das forgas EII em relagao ao mesmo eixo e dado por:

(MEH)n = p/2 € (-g¢ - eg * €7 + €g) + P/2 k (~eg - g + €7 + €g) (53)

¢) Vagao

Para o vagao, no item 1I.2.2 tinha-se desenvolvido .as equagoes de movi-
mento, nao considerando a interagao com os trucks que trouxe comoyresu]tado as
equacoes (24), (35), (36). Levando-se em conta estas tres equagOes, acrescentan

do a elas os deslocamentos dos trucks 1 e 2, tem-se como resultado:
c.1 - Para a translagao do centro de massa G do vagao,

MZ+2c (27 =17pq-Zyp) +2k (2714 - z = 0 : | (54)

T2)

c.2 - Para a rotagao do vagao,

1) 1

£ Y+ C 8y (22 $ - L/2 o1 - F/Z QTZ) + k 22(22 % - L/2 o171~ L/2 °T2)

- ZTZ) + k f(fY+Z.,-1

2) Inv +cf(fYy+1Z 1 T2) = 0 (56)

T1
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As equacdes (40), (43), (46), (48), (50), (52), (54), (55) e (56) repre
sentam, matematicamente, um veiculo sobre.trucks, deslocando-se em trajetoria -
retilinea com nove graus dz liberdade. Em outras palavras, cada elemento basico
possui uma translacao vertical e duas rotagoes: uma em relagao ao eixo ]ongitu—

dinal, outra em relacdo ao seu eixo transversal.

11.3 - Desenvolvimento do Modelo Matematico em uma Trajetoria Curvilinea

Tomando-se o veiculo sobreltrucks em uma curva de raio R, pretende-se
estuda-lo como possuindo uma velocidade angular é constante em relacao ao seﬁ
eixo vertical no sistema inercial I e, deste modo, obtef-se as conclusoes a res
peito dos possiveis acoolamentos entre os diversos movimentos impostos.

Observe-se que se propoe, essencialmente, uma analise academica de pri-
meira aproximacgao, tentando verificar ate que ponto o modelo considerado e ade-
quado. Nao se objetiva maiores detalhes, nem uma analise completa do prdblema
da curva.

Deve-se lembrar que estando em uma curva, o veiculo estara sujeito a
acdo da forca centrifuga, que se supoe transmitir, integralmente, pelo pino do
"hooster" aos trilhos, mantendo-se, desta forma, a hipotese que desconsidera -
os efeitos laterais e de cuinagem,

Dentro , ainda, da hipotese de uma primeira analise, tambem, n3ao consi-
derar-se-a a sobreelevacdc da curva ou que a mesma possa ter seus efeitos line-
arizados. Assim sendo, a forga centrifuga altera no maximo a bosigio de equili-
brio do sistema e as forcas de deslocamento s@o obtidas da mesma maneira como -
em (40), (48) e (54).

Deste modo, o vetor velocidade angular, expresso através de (7), toma a

sequinte forma:
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(57)

181
|}
1Ore
+
e
+
1D

onde é representa a taxa de variacao do angulo percorrido pelo veTculo em re-
lacao 2o tempd.

Como © vetor»ve]ocidade angular foi alterado e, sabendo-se que ele in-.
flui na quantidade de movimento angular, conclui-se que as seis restantes ex-

pressoes que representam o movinento serao alteradas devido a presenga de é..

Atraves do mesmo encaminhamento ja detalhado, chega-se as seguintes ex-

pressoes lineares:

a) Para o vagao:

a.l - Em relacao ao eixo &

Ig o +c2 (22 % - L/2 o1y - L/2 °T2) + k 2, (zztp- L/2 o1y - L/2 °T2) +

+ ¥ (1, - 1) = 0 - (58)
onde -Ig representa o momento de jnercia principal do vagao em relagao ao ei-
xo g -

a.2 - Em relacao ao eixo n

S L) HKE(Fe ey - Zp) 88 (I, - 1) =0 (59)
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b) Para o truck 1 :

b.1 - Em relacao ao eixo &

2

I $ 12 (T4 c/2) by + L (R +K/2) bpq - /22, LE-K2Z2yL o+

11 %M 1
b8 6 (I - L) = (MEI)E : (60)

onde Ich representa o momento de_inércia principal do truck 1 em relagac ao

eixo ¢ .
b.2 - Em relagao ao eixo n

c) Para o truck 2 :

c.l - Em relacao ao eixo ¢

t 12 (Erc/a) b, v P (Rek2) oy =c/22, L8 - k2, Lo+

Ler2 *12

3 . T - - ;‘-! )
¥ 0 (Tgp ~ Lipp) ('EII)g (62)
onde I representa o momento de inercia principal do truck 2 em relacao ao

T2
eixo ¢ .
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c.2 - Em relacao ao eixo n

InT2 Yoo * 2pc Yoo * 2pk ¥py + 015 O (IETZ - IcTZ) = (M (63)

)
Errm
As equacdes de (58) a (63) substituem as equacoes (43), (46), (50), -
(52), (55) e (56) respectivamente, quando o veiculo estiver em uma curva em vez
de uma trajetoria retilinea.
Com a finalidade de se reduzir o numero total de parametros e adimensio

nalizar-se alguns, define-se:

I I I
C k 2 £ 2 n 2 4
8 = s Y= —— P ===, p5 = —— pg ==
M y Ty 2y 3
oo - ko2t o2 too 2l
S Y=T—— s Pyp* > Pop T > P3T T T
o m mr
M
u = -
m

Devido ao fato dos dois trucks terem caracteristicas identicas, adotou-

-se a mesma simbologia para parametros pertencentes a ambos.

Usando-se os parametros acima definidos, as equacoes (40), (48), (54) e
(58)'a (63), representantes do movimento do veTculo na curva, podem ser escritas

na forma matricial do seguinte modo:
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(64)



onde:
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™~
il

J 2 S u
46 b ="26]_l s C = — M d_l=-..__._
? 1 1 > 2 ZD%T
1
) 2 - - 8
S f f.=8uf; g =-2683 hy = f
2 ? 1 1 1 2
02 02
- , 5 » 5 }
48§ +26u; gy =-"3 _22 3 1= 2p 5 0, =
20, Pt
Y 2 Y
4y,b2-2yu;cz-—v2 Rz;dz—-—-—z——SLzL
P 2097
Y 2 - . = X F
_"'é' f s fz"'YUf) gz ZY > hz pz
- . Y o v
Ay +2vyu; 32 - ~—§ 2. L3 m, = 2p —%— 3 OZ
201 ot
2 2 _ 2
pg - o . P P
. (o1 e N N Tl
D% p?
2 2 2 2
pqr = P . p p
3 17 3T u = 0 37 2T
Pot °1T

40



41

I (Mg e o M)y
Ep= = 5 (g g = (g )y = —
mr L mreiT ! M P97
(M (M
g S Epp'm
Eoe L ) s (g )y =
I1 E..'& E. /M
m II My p 11 m. p
TOIT T Por

Ja no infcio do Ttem II.3 , afirmava-se que para o modelo adotado no
presente desenvolvimento, o fato do veiculo se deslocar sobre umd curva nao
afetava o0s movimentos representados pelas equagoes (40), (48);e (54). Tal fato °
nio & facilmente identificavel na expressao (64). Assim sendo, propoe-se uma

transformacao de coordenadas, dada por:

. [ ]
Z W 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ( z )

) o 0 0 0 1 O 0 0 0 ZTl +‘ZT2
¥ o 0 1 o 0 O 0 0 0 ¥
ZT] i 0 1/2 0 /2 O 0 0 0 0 ZT],' ZT2 (65)
¢T1 > 0 0 0 0 0 1/2 O 0 1/2 < o] ?
WTI o o o0 o0 0 o W2 /2 0 o1 t °T2
ZT2 0 1/2 n-1/2 O 0 0 0 0 WT] + wTZ
o1, o 0 o 0 0 1/2 0‘ 0o -1/2 Y1 " Yo
¥ o 0 0o o 0O 0 12-1/2 0 o -9

L 7 ) L U T e

Tomando-se a matriz de transformacao [ T ], expressa por (65), calcula-
-se sua inversa [T ]-] . Pre-multiplicando-se as matrizes de massa, amorteci-
mento e rigidez da expressao (64) por [T ]'] e pos-multiplicando-se por [T],

chega-se a :
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- Ge)e + (), ?  (66)

Chega-se, assim, a equacao (66)s resultado de uma analise bastante de~
talhada pois, inicialmente, tentava-se desacoplar as equagGes (40), (48) e (54)
conforme citado anteriormente, e, na equacio final, pode-se visualizar tres sis

temas de equagoes desacoplados entre si, a saber:

n * I
)Y e Tyt Zyy s 0l appten, v+ v,
L R S TR

Nota-se que o desacoplamento foi possivel, devido ao fato de se ter a-
grupado dois a dois os deslocamentos dos trucks. Este fato faz com que se elis
mine na equacao o deslocamento relativo entre os trucks e, provaveTmente, esta

e a razio pela qual se tem tais desacoplamentos.,
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A equagao (66) possibilita ainda, determinar-se a influencia da veloci-
dade angular oriunda de uma curva sobre os diversos movimentos. Estando interes
sado apenas nas caracteristicas proprias do sistema, pode-se estuda-lo sem ex-
citacao, pois tal procedimento corresponde a analisar-se a solucao homogenea |,
parcela da solucdo geral. |

0 objetivo principal e determinar a influancia da velocidade angular &
" sobre os auto-valores do sistema. Nota-se que para um estudo completo, dever-sg
-ia estudar a influencia de 6 sobre os auto-vetores, tambem. Justifica-se a
nao inclusdo deste estudo pois, como ja foi citado anteriormente, esta-se tes-
tando o modelo desenvolvido para as condicoes de trajetoria curvilinea. Se tal -
modelo nao for adequado, so este estudo inicial ja e suficiente para se ter tal
conclusao,

Assume-se que a solugao do sistema dado em (66) seja do tipo:

x = X e)‘t

(67)
Substituindo-se (67) em (66), chega-se a tres polinomios caracteristi-
cos, independentes entre si, correspondentes aos tras Sistemas desacop]ados, ja

c¢itados:

a) um polinomio de quarta ordem, independente de 0 R correspondente
aos movimentos Z, ZT] + ZTZ' Tal resultado era esperado pois, em to
da bibliografia sobre dinamica de veiculos, o movimento vertical &

analisado de forma desacoplada, independente dos demais movimentos,

b) um polinomio de quarta ordem, dependente de é,correspondente aos mo-

- Y., e o - &

vimentos ?T] 12 T

T2 °
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¢) um polinomio de dacima ordem, dependente de & , correspondente aos

demais movimentos.

0 polinomio mencionado em (2), sera descrito posteriormente com maio-
res detalhes.

Para o polinomio descrito en (b), a solugao foi obtida numericamente ,
atraves da subrotina POLRT da biblioteca de subrotinas SSP/IBM, Obviamente,
para a solucao, necessitou-se dos valores numericos dos parametros definidos em
(66).

Tais valores foram obtidos, retirando-se alguns dados fisicos de exem-
plos da hibliografia ja citada e correspondentes.a um problema real; Sendo as-
sim, atribui-se:

M=2,30x 100 Kg, k=1,872x 105 /m , c = 4,56 x 10® M.s/m

3,56 x 10% kg . m? , I = 4,62 x 10° Kg . m? , I, = 4,36 X 10° Kg . m@

—
]

4,00 x 10% kg , & =2,06 x 10° m ., € =6,38 x 10% N.s/m

-F

1] hd 3 2
Ir = 9,36 x 10° kg . m? , fip = 2165 x10° kg . m® , Ip = 3,00 x 103 Kg . n?

Ly = 1,60m, f=15m, 2] =1,80m L=1,60m, p=2,5m

Com estes valores, cuja simbologia ja foi explicada anteriormente ,

o polinomio de quarta ordem, dependente de o » assume a sequinte forma:

%+ 388,58 23 + (48125,73 + 0,87 62) A2 + 2297742,09 X + 37099896,25 = 0 (68)
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 Pela analise de (68), nota-se que a influencia de é_ neste polinomio

e desprezivel, pois mesmo considerando-se altas velocidades de translac3o do

veTculo e em curvas fechadas, isto e, correspondente ao caso em que ©  assume

seus maiores valores, seu vaior e bem inferior a unidade. Conclui-se, facilmen-
te, que se pode considerar este polinomio independente de 0 .

Partindo-se desta premissa, encontrou-se os seguintes auto-valores, cor

respondentes a equacdo expressa em (68):

Ay = - 38,43, Ay = - 47,68 , Ay = - 100,00 , Ag = - 202,46
que correspondem ao caso no qual o amortecimento e super-critico, ja que pos-
suem valores reais. |

Para o polinomio de decima ordem, descrito em (c), tem-se como dificul-
dade a identificacao algebrica da influéncia de & , pois tal problema ja se
havia manifestado no polinomio de quarta ordem que acabou de se descrever. Para
0s mesmos valores usados no polinomio anterior, tem-se que, mesmo numericamen-
te, e bastante trabalhoso ter-se o valor final de cada coeficiente. Sendo éssim,
calculou-se tais coeficientes atraves do computador. Apos isto,’reso1veu-se 0

polinomio pela mesma subrotina POLRT, obtendo-se os seguintes autovalores para

0= 0

A],Z = - 7,55 % 20,76 1, A3,4 = - 46,82 + 28,85 j

A5,6 = - 1,20 + 8,73 1 , A7 = - 38,39 , A8 = - 203,37
Ao, = - 47,68 , XA = - 100,00

10
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Variando-se © de 0 a 0.12 rd/s, o que corresponderia a uma velocida
de de translacdo do veiculo de 216 Km/h em uma curva de raio de 500 metros, os
valores de A acima citados sofreram uma variacao que nao chegou a 0,5%. Como
tal valor de velocidade e extremamente a]tb para uma curva com este raio, con-
clui-se que o acoplamento entre os divérsos movimentos nao se verifica. Em ou-
tras palavras, o modelo fisico adotado n3o & conveniente para a analise de mo-
vimento na curva, ou seja, a curva, representada por o , pouco influi sobre os
graus de liberdade do modelo fisico adotado. |

Mencionara-se, anteriormente, que se propunha testar o modelo em uma -
curva, para se concluir sobre sua adequacio a este tipo de estudo. Como se de-
terminou que nao e adequado, retornar-se-a ao estudo do veiculo, deslocando-se

em uma trajetoria retilinea.

II.4 - Desenvolvimento do Modelo Matematico em uma TrajetGriavReti1Tnea

Para se estudar o modelo em trajetoria retilinea, basta tomar-se r, q,
S, U nulos na equagao (66), pois estes eram os termos que dependiam de @ .
Procedendo-se desta forma, notar-se-3, claramente, naquela expressao, a

existencia de seis sistemas de equacoes totalmente desacoplados entre si, a sa-

ber:
a) I, Iy +1y,
by ¥, Iy -1y,
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Dentre estes, somente 03 tres primeiros sio de dois graus de liberdade,
0 que implica que o estudo devera se desenvolver, principalmente , em torno dos
mesmos .

Como se esta interessado em testar uma metodologia de analise, basta -
aplica-la a um deles. Agindo desta maneira deve-se tomar o cuidado de que qual
quer alteracao sugerida em um deles deve ser testada nos outros, de modo a
nao melhorar um em particular, deteriorando o comportamento dos restantes.

Sabendo-se, conforme citado na introdugao, que os autores concentram -
seus esforgos em tres estudos basicos, detalhar-se-a um deles: o movimento ver-

tical, representado pelas equagoes do movimento de Z e Z.. + Z

T1 T2°
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CAPITULO IIT

ESTUDO DO MOVIMENTO VERTICAL DE UM VETCULO
M
FERROVIARIO EM UMA TRAJETORIA RETILINEA
e —— —— AT

IIT.1 - Introducao

No presente capitulo sera desenvolvido o estudo do comportamento dinEmi
co do movimento vertical do veTculo sobre trucks, representado pelo_sistema Ze
ZTI + ZT2 s nos moldes propostos pelo diagrama apresentado na Fig. 1. Tratan-
do-se de um estudo detalhado, alem de se solicitar o sistema a excitagoes dina-
micas tipicas, uma analise de sua estabilidade sera feita, tomando-se por base
a variagao dos auto valores, quando se altera o valor de alguns parametros de

projeto, tais como: relacio de massa vagao-trucks, fator de amortecimento e ou-

tros. De modo esquematico sub-divide-se o estudo em quatro etapas:
a) analise de um exemplo de projeto
b) analise atraves do grau de estabilidade
c) analise atraves da solicitacao por um impulso

d) determinagdo do diagrara frequencia-amplitude para uma solicitagao

senoidal.

Saliente-se que para cada etapa sera descrito o metodo e obter-se-3 os

resultados e, tambem,serdo tracadas as principais conclusoes.



50

Seguindo-se tal metodologia, faz-se necessario posteriormente coletar

~ todas as informacOes fornecidas em cada etapa e concluir sobre o todo.

II1.2 - Analise de um Exemplo de Projeto

Considere-se a equacdo geral de um sistema linear de n graus de liber-

dade:
[m]]{§}+[c]]{i}+[k]]{x}={f(t)} (69)

onde [nﬁ 1, P ['k] ] s as matrizes simetricas de inercia, amor-
tecimento viscoso e rigidez, respectivamente. Tais matrizes sao de ordem nxn

e os vetores correspondentemente n x 1 . 0 vetor { f(t) } representa a excita
¢ao do sistema, isto e, as forgas externas atuantes.

Pre-multiplicando-se (69) por [ my ]-] , tem-se:
[ulCxky+[elexy+[k]txy = (Ft)y1 (70)

Para analisar esta equac3o e conveniente se passar a um sistema de pri-

meira ordem e usar os resultados da teoria de sistemas. Sendo assim, seja:

{y(t) ¥ = [AT {y(t) }+{F(t)} (71)
onde:

{x(t)}
{y(t) } = (72)

{x(t)}
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- -
-[el - [k]
[A] = | (73)
[u] [o]
| .
o { F(t) | |
{F(t) ¥z (74)
{0} :

Para o presente desenvolvimento, a equagao (70) pode ser reescrita como

sendo:
[1 o] Z . [45 -26 ] Z .
0 1 ZT] + ZT2 ~45u 45 + 26y ZT1 + ZT2 '
4 -2y z 0 ,
+ _ = B _ ' (75)
“4yu b4y + 2yp ZT] + ZTZ EI + EII

onde 0S parametros & , 6 , v , v » u E, e EII foram definidos por ocasido
da deducao de (64). .

Nota-se que as matrizes de amortecimento viscoso e de rigidez sao, apa-
rentemente, ndo simetricas. Isto sugere que no sistema existem forgas nio con-
servativas e forcas giroscopicasaue, na realidade, nio @ verdade. Pre-multipli-

cando-se (75) por uma matriz [T, ] , tem-se:

2u 0 7 85y -4y 7
e rYy + had L d . +
] ] ZT] + ZTZ -43y 43 + 28y ZT] + ZTZ
8yw  -Gyp Z 0
. - = o (76)
~4yy 4y + 2vyp ZT] + ZTZ | EI + EII |
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onde:
(h1 - | ° |
T = : (77).
1 0
Por simplificacdo de simbologia referir-se-a a equagao (76) como sen-
- do:

R ey eyl i
m . . o+lec . . >t Lk} =4 -
n i n* i ntin f(t)

(76a)

Para se ter uma ideia geral do comportamento dinamico de (76) resolver-
-se-a inicialmente um exemplo de projeto usando os mesmos valores numericos de
(68).

Desta maneira, numericamente, (76) e reescrita como:

[11,50 o:} 7 [‘ 91,08 -45,54 '} i
. . + ' . . +
0 1 Iy + Iy -45,54 86,57 1 | Zpy + 7y,
294,40  -1472,00 4 0
+ ) = - _ (78)
-1472,00  2796,00 Ly + 2y Ep + B

Com os valores acima e utilizando-se a mudanga de variavel proposta pe
las expressoes de (71) a (74), determinou-se a resposta do sistema atraves da
subrotina HPCL da biblioteca de subrotinas SSP/IBM. Faz-se necessario escla .

recer que tais respostas foram obtidas tomando-se tres casos diferentes:
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a) condicao inicial de deslocamento vertical unitirio do vagao.
b) condigao inicial de deslocamento vertical unitario dos trucks 1 e 2.

c) uma amplitude de aceleragao unitaria como sendo a excitagio dos tri-

lhos sobre os trucks 1 e 2.

A resposta do sistema nos casos (2), (b) e (c), encontram-se ~nas Figs,
9, 10 e 11, respectivamente. Obviamente, para as'‘duas condi¢oes iniciais, o ve-
tor aceleracao das forcas externas, dado pelo membro direito da equacio (78) ,

foi tomado como nulo e, para a terceira, assumiu o seguinte valor:
{ F(t) } = (79)

Tal analise, partindo-se de condicoes iniciais ou excitagdo unitaria, e
valida pois, em se tratando de um modelo linear, os resultados podem ser extra-
polados linearmente para qualquer valor das condigoes iniciais ou excitacdo im
postas.

Pela analise das Figs. 9, 10 e 11 pode-se concluir que:

- a finalidade das suspensGes primaria e secundaria & absorver as am-
plitudes dos trucks 1 e 2, de rodo que os efeitos de uma  perturba-
€ao sobre a carga e passageiros sejam minimizados. Isto & facilmente

constatado atraves da analise das Figs. 10 e 11.

- a amplitude de um deslocamento no vagio & transmitida pela suspensao
secundaria aos trucks 1 e 2, de modo que a mesma e rapidamente absor

vida. Tal afirmativa baseia-se na Fig. 9.
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- para o sistema inicialmente em repouso , qualquer excitacao atraves
dos trilhos sobre os trucks, reflete muito mais em seu deslocamento -
vertical do que no deslocamento vertical do vagao. Pela analise dé
Fig. 11, nota-se que a razao de amplitudes tfucks/vagﬁo e de, aproxi-
madamente, 3 para 1, ou em outras palavras, reflete um comportamento.

dinamico bastante satisfatorio.

Deve-se notar, porem, que tal resultado representa a resposta em uma
dada frequencia da forca de excitagEo,'no caso, aproximadamente, 5 rd/s.

Como d‘interesse e determinar o comportamento dinimico para diferentes
excitagoes, um dos caminhos seria seguir esta metodologia variando-se as fre-
quencias da forca perturbadora, de modo a obter a resposta em fungao do tempo.
Isto seria um tanto trabalhoso e de pouco interesse, poisteria de se comparar
resultado por resultado e, assim mesmo, ficar-se-ia sujeito aos erros visuais
cometidos.

Um outro caminho, muito mais conveniente, & de se ter amplitude em fun-
¢ao de frequencia, no qual a visualizacao e imediata. 0 grande problema & que,
tratando-se de um sistema amortecido, tem-se que trabalhar com matrizes comple-
Xas , que acarreta problemas, principalmente computacionais. Sendo assim, sera
necessario introduzir-se uma metodologia de analise atraves deste caminho, que

sera visto no item III.5. -

ITT1.3 - Analise atraves do Grau de Estabilidade

Sabe-se que a posicao das raizes da equacdo caracteristica de um siste-
ma mecanico no plano complexo, determina se o sistema & est3vel ou instavel. Se
todas as raizes estdo a esquerda do eixo imaginario, o sistema & assintotica-

mente estavel.
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No caso de sistemas amortecidos, o grau de estabilidade & determinado -
pela distancia do eixo imaginario a raiz complexa mais proxima. Em outras pala-
vras, quanto mais longe estiver a raiz do eixo imaginirio, mais estive] este se
ra. Entende-se por um sistema ser mais est3vel que outro, quando sujeitos a uma
perturbagao, o tempo de retorno 3 posicao de equilibrio e menor no sistera mais
estavel, Segundo Leipholz, | 20 |, © de grande importancia conhecer-se como o0s
parametros de um sistema influem no grau de estabilidade. Estes pararetros apa-
recem en ultima analise na equacao caracteristica e nos levam @ otimizagao de
sistemas mecanicos.

Encarando-se o grau de estabilidade como resultado de uma analise mais
detalhada, denominada analise modal, pretende-se desenvolve-la com detalhes e,
somente apos isto, discorrer sobre a estabilidade do sistema.

A analise modal sera desenvolvida baseando-se no estudo apresentado por
Meirovitch, em | 21 |.

Apesar de ja se ter usado um polinomio caracteristico em (68), sera -
apresentado aqui o desenvolvimento corpleto, pois a analise modal parte da equa

cao do sistema.

I11.3.1 ~ Analise Modal

Seja a equacao (70). Para o caso de vibracao livre, onde a excitacio @

nula, pode-se assumir como solucdo da parte homogenea as equacgoes da forma:

i

{ x(t) } {11t (80)

‘onde:
Z(t)

sz(t) + ZTZ(t)
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0 problema dos autovalores & representado por um sistema hormogeneo  de
equacoes algebricas de ordem igual aos graus de liberdade do sistema, o que em
forma matricial, levando-se em conta os parametros usados na deducao de (64) e

a transformacao da equacio (70) em (76), expressar-se-a como:
)\2 2u 0 Al 25y -48y 8yu -dyu
0 1 (-25n 45 + 26p “dyy 4y + 2yp '

= [f(x)]try = {0 (8 |
onde [ f (x)] @ uma matriz quadrada dependente somente de A . A equacio
(81), neste caso, possuira solucio n3o trivial somente quando:

a () =]f@) =0

Substituindo-se os valores numericos ja adotados quando da deducio de

(68), tem-se:

.2

A% + 7,92 A + 256,00 - 3,96 » - 128,00 |

| - = 0 - (82)
l - 45,54 X - 1472,09 A% + 86,57 A + 2796,00

ou seja:

A"+ 00,49 03 4 3557,20 22 + 32608,00 » + 527360.00 = 0 (83)

Resolvendo-se a equacio acima, tem-se para auto valores:
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- 2,86 + 13,26 i

>
—
-
J
1

(e4)
- 44,40 ¥ 29,95 j

D>
(I8
-
Y
[}

Como para a obtencao de ura solucao do sistema e mais conveniente alte-
rar-se o conjunto de equagdes de segunda ordem, dado em (70), para um de pri-

meira ordem recorre-se a transformacao ja feita em (71) e tomando-se:
{F(t)} = {0} | (85)

Tem-se como resposta de (71):

At

(yy = et (T | (86)
e obtem-se:
(A [Ul-[A7)YI{T})Y = {0} (87)

onde, de acordo com (76a):

- [n1 e - [m17 [k

(83
[ (0] )

e

onde [ U] @amatriz unitiriae { T} @ um vetor de quarta ordem, assim -

constituido:

AT

~—
1]
()
i

(89)
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Na realidade cada uma das equacoes (86), (87) e (88) representam quatro
equacoes diferentes, ja que sdo validas para cada um dos valores de A expres-
sos em (84).

A resolucao da equacio (87) para os quatros auto-valores permite a cons
trucao da matriz modal. Claro est: que, se os auto-valores s3ao complexos, obter
-se-a auto-vetores complexos.

A titulo de exemplo, efetua-se (87) para o primeiro auto-valor, substi
tuindo—se na expressao os parametros ja usados na deducao de (64) e conside-

rando-se a equacao na forma escrita em (76):

- -~ z
A] + 85u -4y 8yu  ~byyp )\] ’1‘]
-4sy Ap 85+ 28u ~Byn 4y + 2yy AT,
(r, [U] - [Ty = ' -
1 ] -1 0 )‘1 0 < T ?
| 1
0 -1 0 A T
— ' 1 ~4 L 2 J
- (13 (90)

Resolvendo-se (90) chega-se a:

- - (91)
2 8yu + A-i (A] + 86u)

Neste ponto ha necessidade de se normalizar o vetor, isto e, os  auto-
vetores sao determinados a menos de duas constantes. Em outras palavras, tanto
a amplitude como a fase s3o arbitrarias e sao determinadas a menos de constan-

tes multiplicativas. Desta maneira, toma-se arbitrariamente:



[T]:

T = - (4yu + )\] (-46u ))

Substituindo-se os valores numericos ja adotados em (68):

116,73 - 52,50 i§

-3
—
!

65,79 -~ 29,56 i

-3
N
I

Com o auxilio de (84) e (88), constroi-se a matriz modal

r .
-1028,10  -1398,10 i -1028,10  +1398,10 i
- 579,05 - 788,02 i - 579,05 + 788,02 i
116,73 - 52,50 i 116,73 + 52,50 i
65,79 - 29,56 i 65,79 + 29,56 i
-1427,70 + 6696,90 i -1427,70 6696,90 i

29066,00 -136840,00 i 29066,00 +136840,00 i
- 47,82 - 118,57 i - 47,82 + 118,57 i
978,91 + 2422,00 i 978,91 - 2422,00 i

[T]:

—
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(92)

'(93)

(94)
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Cada coluna da matriz, expressa em (94), representa o vetor dado em -

(89) para cada auto-valor.

Para melhor visualizagdo, representa-se os elementos de [T] em ter-

mos de vetores complexos, dados por sey modulo e seu angulo de fase: '

—
1735,42 /-126919'18"

977,89 /-126018'36"

127,99 /- 24913'12"

72,13 /- 24011'24"

1735,42 / 126°19'18"

977,89 / 126°18'36"

127,99 / 24013'12"

72,13 / 24911'24"

—
6847,39 /-102901'48"

6847,39 / 102°O]f48"

139892,88 /- 78900'36"

139892,88 / 78000'36"

127,85 /-111058' 12"

(95)
127,85 / 111058'12"

2612,35 / 67959'24"

2612,35 / 67059'24"
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A Fig. 12 representa os elementos da matriz [ f‘], colocados no plano

complexo.

Com os auto-vetores obtidos pode-se escrever a solucao do problema para
qualquer condicdo inicial, lembrando que estes vetores formam uma base que re-

presenta o movimento desejado, isto e:

tyyy = o7y it o 58y gt

A formulacdo do sistema pela analise modal possui a vantagem de que os
modos obtidos da solucao das equacoes homogeneas sdo ortogonais. Sendo assim R
desenvolver-se-a com mais detalhe a relacao de ortbgonalidade.

“Tomando-se (70), (85) e (87), pode-se escrever para o r-esimo auto-

valor Aps onde r =1, 2,3, 4 :
Ao (T} =[A] (7T} (96)
Pre-multiplicando (96) pela matriz [M ], dada por:

o] [m]
[m] [l

™
-
5
| ———1
i
—~
O
~J
~—

onde [m] e [c] sdomatrizes simstricas de segunda ordem e expressas em -

(76) e (76a). Sendo assim:

A [M] Cry =[] [A] (3 (98)
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Re

FIG, 12 - Representacao dos auto-vetores do sistema Z, 7

complexo.

1t ZT2 no plano
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onde:

(M) [A] = - [k - (39)

e [ k] ©uma matriz simetrica de segunda ordem, tambem expressa em (76) e

-

(76a), e [ K] & uma matriz de quarta ordem, simetrica. Deste modo, (98) @

reescrita como:
A [M] {(Ted = = [KID {r} | (100)
ou seja:
A DM] CTr e [K] €30} = {0} (101)
Considerando-se o s-esimo auto-valor AS » onde s =1, 2, 3, 4, pelas

transformacoes mostradas acima pode-se escrever a solucao do problema do auto-

vetor na forma transposta como sendo:

N LT Y w03y (k] = o0y (102)

Pre-multiplicando-se (101) por { 7Ts }T e pos-multiplicando-se (1n2) por -

{Vfr }- tem-se:

MATS Y [rTedry + (5 Tkl (dry = o (103)
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T

A LTS [T ¢dry + (3537 [k]c(dry = o (104)
Subtraindo (104) de (103), chega-se a:
( A=A ) (T3 [n]¢dry = o (105)

Se os auto-valores sido distintos , Ap # Ag » obtem-se a relacao de

ortogonalidade:
t7sy [mlg¢iry = 9, A, # A (106)

As equagoes (103) e (104) indicam que a relacao de ortogonalidade, tam-

bem, pode ser escrita como sendo:
(s [K]C(FF) = 0 (107)

Nota-se que pelas transformacoes aqui desenvolvidas, a eduach (76) po-

de ser reescrita como em | 21 |:

[HI Oyt y + [KICv(t)y = €Y¥(t)) -~ (108)

onde [M7] e [ K] sdoas matrizes dadas em (97) e (99), o vetor { y(t) } da-
do em (72) e

{0} _
{Y(t) } = » ~onde {g(t)t=[m] { F(t)} (109)
{g(t) }
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~

ITT.3.2 - Influencia dos Parametroc de Projeto no Grau de Estabilidade -
Pretende-se no presente Ttem avaliar a interacao que exisfe entre os pa
rametros de projetos e os valores dos auto-valores expressos em (84).

0s parametros tomados foram:

u = razdo das massas vagao/truck

<1
]

fator de rigidez da suspensao primaria

y = tator de rigidez da suspensiao secundaria
§ = fator de amortecimento da suspensao primaria
§ = fator de amortecimento da suspens3o secundaria

Como estes cinco parametros influem no polindmio caracteristico expres-
so em (81), faz-se necessario determinar quais dentre eles melhoram o comporta-
mento dinamico do movimento vertical, expresso em termos de grau de estabilida-
de.

Deve~se notar, porem, aque tais parametros influem, ou melthor, devem in
fluir tamhem nos movimentos expressos por y , ZT] - 2%2 e ¢, QT] + ¢T2’ Sen

do assim, determinou-se os polinomios caracteristicos destes dois outros siste-

0 metodo empregado foivariar cada valor dentro de um intervalo de
-50% a + 59% do valor de projeto adotado.

Desta forma, a faixa de cada parametro foi:
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v = 2,87 a 8,€2

257,59 a 772,79 ¥/m

=<1
H

y = 32,00 a 926,22 !li/m

de 7,96 a 23,92 ‘.s/m

ol
"

§ = de 0,99 a 2,97 N.s/m

Ns resultados de tais variacoes sobre os tres sistemas estao representa
dos nas Figs. 13, 14 e 15,

A analise das tres figuras possibilita a afirmacdo de que a infludncia
sobre os tres sistemas se 43 no mesmo sentido, isto e, os parametros que melho-
ram o grau de estabilidade de um deles, melhorardo dos outros, tambem.

A conclusao mais importante que se pode tirar & que o unico fator a al-
terar mais sensivelmente 0 grau de estabilidade & o fator de'amortecimento de
ambas as suspensoes, predcminando o fator de amortecimento da suspensao prima-
ria para uma mesma faixa percentual de variagao. Em outras palavras, quanto mai
ores forem os amortecimentos, mais estavel sera o veiculo, deslocando-se em uma
trajetoria retilinea.

Ns fatores de rigidez pouco alieram a posicao das raizes em relacao ao
eixo imaginario. Sua infludncia se restringe a frequencia do movimento, isto e,
quanto maior forem os fatores de rigidez, mais alta sera a frequencia de oscila
cao do sistema. |

0 Unico fator a diminuir o grau de estabilidade & a razio de massas

vagao/truck, a medida que esta aumenta, isto e, quanto maior for a massa do va-

gao em relacao a massa do truck menos estivel sera o vejculo.
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A conclusao final 2 que o arortecimento e o fator de projeto a ser oti-
mizado. Mas como o presente intuito a desenvolver uma metodologia ja conhecida
e nao otimizar o sistema, nio tecer-se-3 maiores comentarios sobre tal otimiza-
cao.

Salientz-se, porem, que em um segundo estagio de estudo isto pode ser
feito, mas com bastante cuidado e atraves de un modelo mais sofisticado, ja
que as alteracoes aqui reportadas influirido em outros probiemas de grande impor
tancia, tais como as forcas de contato roda-trilho que $ao responsaveis pela
capacidade de tracao e frenagem do veiculo,alem de 1linitadas pelo projeto  da
via em si.

Tal comentErfo resulta do fato de que, invariavelmente, sempre se melho- .
ra algo em detrimento de alguma coisa. Sendo assin, faz-se uma ou mais a]tera—
coes, visando melhorar o comportamento do veiculo em relacio a um fenomeno fi-
sico especifico, porem, tomando-se o cuidado de que tal melhoria se restrinja

dentro de uma faixa, de modo que este comportamento, face a outras 1nteragoes -

fisicas, n3o seja comprometido.

ITI.4 - Analise atraves da Solicitacdo por um Impulso

Esta analise sera feita atraves da resolucao de umaintegral de convolu-
cao, tambem conhecida como integral de .Duhame].
Como ja foi deduzido, a equacao do movimento vertical, dada por (76) e

(76a), pode ser transformada, convenientemente, na eauagcao (108), dada por:
[MICve) + [ Cy(t)r = vy (108)

onde [M7], [KT e{ Y(t) } sdo definidos atraves das expressdes (97), (99)

(109), respectivamente.
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Pode-se desacoplar as componentes da ecuacio (108), assumindo-se para- so

lucao:
{y(t) Y= [T] {v(t))? (110)

onde [ T] @ a matriz modal de quarta ordem, tendo em suas colunas os  auto-
vetores. { Tr } ja obtidos pela resolucao do preblema homogeneo, conforme a ex
pressao (94). O0s elementos da matriz coluna { v(t) } consistem nas quatro -~
coordenadas generalizadas a serem determinadas.

Introduzindo-se (110) em (108) e pre-multiplicando o resultado por -

[T ]T » obtem-se:

[F1 (I C7T e+ 0717 [kl felevy = [777¢vy  am

Lembrando-se das relacoes de ortoconalidade (106) e (107), define-se as

matrizes diagonais [~M1] e [~K*] dadas por:

(717 [n] (7] | g

[~

K] = [77 (k] [F] (113)

i

-3

Mais ainda, seja o vetor { V(t) } dado nor:
| - T

{v(t)yy = [t] (VY1) (114)

‘Sendo assim, a equagao (111) pode ser escrita como:

I tvy « vy = (v | (115)
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que na realidade representa um conjunto de equacoes desacopladas do seqguinte ti

po:

r=1,2, 3,4 (116)

K* = = b (117)

onde A e 0 r-esimo auto-valor do sistema. Sendo assim, (116) pode ser rees-

crita como:

Vo= AL v, = —— v p=1,2, 3,0 (118)

A grande dificuldade aue aqui se apresentou foi a resolucao da matriz
E‘Mtgl para se obter os diversos valores de M*. . Utilizando-se os valores nu-
mericos ja estabelecidos quando da deduGio de (68), resolveu-se (112), numerica
mente, atraves da subrotina GMPRD da biblioteca de subrotinas SSP/IBM, adapta-

da para matrizes complexas, obtendo-se os sequintes valores:

e = - 38,403 L 107 - (32,058 . 105) i
Mr, = - 38,403 . 10° + (34,058 . 10%) i
Moo= 20,180 . 105 + (30,205 . 106) i

Mk

(30,205 ,-100) 5

b
"
N
Vo)
-
—
(0]
(oo
mred
Q
[@))]
[}
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Assumindo-se que as condicGes iniciais sio zero, a solucao de (118) po-

de ser escrita em terros de uma integral de convolugdo, dada por:

impulso

onde

d (”9)

Introduzindo-se (114) em (119) e tomando-se para valor de {Y(t) }  um

agindo sobre o deslocamento das rodas, tem-se:

[ o
{Y(t) } = { e, (120)
0
3(<)
-
t
- - A -
v(t) = J*— T, g ST g, (121)
4 r
8}
9(tr) = 1.5(x), de unidade N . s%/m e § @ o delta de Dirac (122)

Pela propriedade ¢a fungao impulso:

v(:S(r) Fr(t-1)ydz = F (t) ' (123)
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Sendo assim, (121) se reduz a:

1T =T ot
ve(t) = — T er ,r=1,2,3,24 (124)

M*

* = .
Tomando-se os valores de M r Ja expostos anteriormente, a transposta

da matriz [T ] , dada por (94), e os auto-valores expressos em (84), chega?se

a:
(65,785 - 29,560 1) i i . |
"t = _ o(~2,8451 - 13,257 i)t (125)
(-38,403 . 10° - 34,058 . 105 1)
(65,785 + 29,560 i) i .
v,(t) = o(-2,8451 + 13,257 i)t (126)
(-38,403 . 10° + 34,058 . 105 i)
_ (978,92 + 2422,0 1) s i .
v(t) = ’ | o(-44,399 - 29,946 i)t (127)
(29,180 - . 108 + 30,205 . 106 1)
(978,92 - 2422,0 1) | ) .
va(t) = o(-44,399 + 29,946 i)t (128)

(29,180 . 10% - 30,205 . 106 3)

Como se esta interessado nodeslocamento do vagao e dos trucks, por -

(110), (80) e (72), tem-se:

Z(t) = yalt) = Ty vi(t), i=1,2,3,4 (129)

ZT](t) + sz(t) = y4(t) = ¢4j vj(t) s J=1,2,3,4 , (130)

Substituindo-se os valores numericos ja deduzidos:
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2(t) = (116,73 - 52,501 1) vy(t) + (116,73 + 52,501 i) v,(t) +

+ (-47,822 - 118,57 ) v4(t) + (-47,822 + 118,57 1) vg(t) (131)

CIp(t) + Z,(t) = (65,785 - 29,56 i) vy(t) + (65,785 + 29,56 1) v,(t) +
+ (978,92 + 2422,0 1) v4(t) + (978,02 - 2422,09)v,(t) (132)

Tanto (131) como (132) poden ser escritas como:

t
u(t) = A A A, etet | Asq e*3t Ay etat (133)

que, por sua vez, e reescrita, usando-se as seguintes transformacoes:

1 . : : |
At = —E- (B £ 3 C) 1],2 = -0yt (134)
A = _l_.(D + i E) A = -, * W, i (135)
3,4 ) = 3,4 2 72
u(t) = F, e 1% sen (Wt + ay) + F, e 2" sen (Wpt + ay) (136)

onde

- (137)
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Deste modo, pode-se reescrever (131) e (132) como:
Z(t) = 7,5250 . 1073 &P sen13,257 t 43,2001 . 10%) 4

+1,1522 . 1071 7399t (199, 046 t + 6,7766 . 10-4) (138)

Zpy(t) + Zrp(t) = 4,2400 . 1070 728881 oni93 057 ¢ 46,7005 . 1074 +

+ 12,3543 o~%4,399t sen(29,946 t + 5,7851 . 1075) - (139)

Como se partiu da premissa aue as condicoes iniciais eram zero é saben-
do-se que o impulso, quando aplicado sobre um sistema, somgnte‘atua na veloci-
dade, deve-se ter para t =0 os valores de (138) e (139) nulos, porem, com
derivadasnao nulas.

Fazendo-se t = 0 nas duas expressoes, chegou-se a resultados que po-
dem ser considerados zeros aproximados ou seja, o modelo matemético.corresponde
a situagao de se ter um impulso aplicado.

A Fig. 16 representa os deslocamentos verticais sofridos pelo va-
gao e pelos trucks. Nota-se, claramente, que o deslocamento do vagao e bastante
inferior ao dos trucks, significando que uma excitacao deste tipo possui um efei
to‘praticamente nulo sobre o vagdo., Este resultado foi 0 que nos levou a nao
calcular as curvas correspondentes para outros parametros de projeto.

Este ﬁomportamento caracteriza o vagao como sendo bastante insens?ve] a

excitagoes subitas sofridas pelos trucks.
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ITI.5 - Determinacdo do Diagrama Frequancia-Amplitude para uma Solicitacao Se-

noidal

A analise da resposta de um dado sistema a uma excitacao periodica e um
dos estudos de maior importancia paré se determinar o comportamento dinamico -
do mesmo.

Propoe-se desenvolver tal estudo e se ter como resultado os diagramas
de frequencia-amplitude tanto para o deslocamento como para a aceleracao. |

0 presente estudo se relaciona com o deslocamento vertical do vagao e

trucks, dado pela equacdo (76), que pode ser reescrita como:

2u 0 i - 88y -46p i
- - + - . . +
0 1 ZT] + ZT2 -48y 46 + 26u | Z.” + ZTZ
8yu 4y 7] | Z ' 0 .
+ - = - (140)
-4Yp -4y + 2yu ZT] + ZTZ f(t)

onde a excitacao (EI + EII) foi substituida por ?(t) » pois, se todas equacoes
sao lineares, pode-se calcular os resultados normalizados em funcdao da amplitu-
de da excitacao.

A equagao (140) pode ser representada por:
[ml{Xy+[c]txy+[k]{x p o= ¢ riD) } cos at + { F(2) } sen at

(141)

que pode ser reescrita como sendo:



82

[mI€x)+[c]{xI+[Kk]Cx} = (F}el® ,(Fyiot (142)
onde:
(F) =—-;—,<{F(])}-1‘{F(2)}> e {F} =-;— {F(])V}+i{F(2)}
(143)
Adotando-se para solugdo particular:
Cxplt) 3 = (xy e 4 gy eint (144)

Chega-se, como indicado por Miller e Schiehlen em | 22 E

-1 .
{x,(t) ) = ( 92[m1+m[c1+[kl) (Fre® 4
-1 )
+ (- Qz[m]-iﬂ[cji-[k]) {?}qut (145)

Por transformacoes algebricas, a equacao (145) pode ser reescrita como sendo:

{ xp(t) } o= [jcos at[U] sen @t [U] }

-] i
- [ml+[k] afc] AL
(146)

~alc] - [m]+[k] ¢ F2)

onde a matriz [U ] @ a matriz identidade de ordem n x n » sendo n o numero
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de graus de liberdade do sistema.

Aplicando-se o resultado de (146) em (140)tem-se:

Z(t) [ cos ot 0  sen Qt 0
ZT](t) + ZTZ(t) 0 cos Q t 0 sen @ t |
2 | ! (1)
et [m]+[k] o[c] {Fli g
147
~a[c] - [m]+[k] FlA) 1en
onde:
2 - -2 Qzu + 8yu ~4yu : | |
- [m]+[k] = 2 , (148)
, =4yu - Q 4+ 45 + 2vyp _

806y -4 Q68 yu

—1 R
e[c] = J (149)

hasu 42§ +206u

0 0 '
ey o { ] } e (Fl@y . { } B (150)
1

Tais valores de { F(]) } e | F(Z) }  foram adotados, baseando-se no
fato de que a excitac3o atua sobre os trucks e n3o sobre o vagao.

Para se solucionar (147), dave-se resolver o problema da 1nversao da ma
trwz, composta pelas matrizes expressas em (148) e (149)

De acordo com Yestlake, em | 23|, pode-se escrever:
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B ] R ]

o’ [m]+ [k] 2 [c] ! (w1 W]
» = (151)
-afc] - Iml+ k] [W3] (]
5 i N N
onde:
(w1 = [a]"
[""2] =.'[""’3]
(152)
-1
[W3] = [a17 [a[d] [ -2 [+ [k ]
-1 2 Y ']_-
(417 = oM+ K1+ [elcd] [ + (] [ald]
Substifuindo-se (152) em (147), tem-se:
Z(t)

= [ Wy ] { (1) }+ [ Wy 11 F(2) } cos 9.t +
Zpp(t) + Zpy(t) r

" { [wy 1 CFty [ 1 FI2 )y b senat (153)
ou ainda:

Z(t) = Ay cosa t+ B] sen @ t _ | (154)

ZT1(t)’+ Zr,(t) = Aycosat + B,senqt : (155)
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Por transformacoes trigonometricas, chega-se a:

Z(t) = Ry sen (ot + oy ) (156)
ZT](t) + ZT2(t) = R, sen (ot+ ap ) | (157)
onde:
A.
2 ! . |
IV % e e s—— , i-12 (158)

Ressalta-se que para se concluir a respeito da influencia da frequencia
de excitagao sobre a respbsta do sistema, faz-se nécessErio varrer uma faixa
de frequencias e n3o se rentringir a uma so. Baseado na bibliografia sobre di-
namica de veiculos ferroviarios escolheu-se a faixavarrida entre 0 a 60 rd/s.

Utilizando os valores numericos ja apresentados quando da deducio de
(68), formulou-se um programa computacional para efetuar a inversio de matri-
zes dadas em (152) e fornecer as respostas dos deslocamentos verticais do vagdo
e trucks, dados em (156) e (157), para a faixa de variacao de @ adotada.

Alem disso, como o interesse maior est3 na determinagao da  influencia
de alguns parametros de projeto sobre o comportamento dindmico e como ja se
determinou que a influencia mais marcante & a do amortecimento , s3o apresenta-
das algumas curvas para diferentes valores do-fator de amortecimento da'suspen-
sao primaria & é do fator de amortecimento da suspensao secundaria § .

Com o intuito de se estabelecer todas as variagoes possiveis, as Figs.
17, 18, 19, 20, 21 e 22 , apresentam as seguintes caracteristicas, respectiva -

mente:
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a) resposta do sistema para os valores pre-estabelecidos (vidé dedugao

de (68) )
b) resposta para §= 0
c) resposta para §= 0
d) resposta para §= 6 =0

c) resposta do sistema, variando-se § e § , simultaneamente, de modo

a se manter a relacdo & / & constante.

A analise das Figs. 17 a 22 permite uma serie de conclusdes interessan-
tes. Estas figuras representam as respostasvamp]itude-frequéncia para a varia-
vel Z (deslocamento do vagdo) e a mesma resposta para a variEvelv (ZTI + ZTZ)
dos trucks. Estas respostas foram obtidas para diversos conjuntos de parame-
tros. |

Para os parametros. de projeto (fig. 17), nota-se que o vagao possui uma
so frequencia de ressonancia, enquanto que na curva correspondente aos trucks,
a segunda amplitude de ressonancia e bem maior que a primeira. Para se ter uma
ideia do que ocorre variando certos parametros, analisa-se as Figs. 18 e 19, on
de, em cada uma, os amortecimentos das suspensdes secundaria ou da primaria fo-
ram tomados nulos, respectivamente. Porem, ainda assim, a segunda amplitude de
ressonancia do vagao continuou a nio existir e alguns efeitos interessantes so-
bre os trucks se fizeram notar. Tais efeitos serdo comentados mais adiante. Pa-
ra a Fig. 20, tem-se ambas as suspensoes consideradas simultaneamente sem amor-
tecimento e, al, tem-se as duas frequencias de ressonincia do vagao. Isto nos
Teva a concluir que para qualquer valor de amortecimento diferente de zero em

ambas suspensoes, 0 vagao possuira somente uma frequencia de ressonancia ao re
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FIG. 17 - Resposta emdeslocamento do sistema 7 , ZTI + ZT2 com parametros

de projeto.
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FIG. 18 - Resposta em deslocamento do sistema Z, ZT] + ZT2 com amortecimento

da suspensao secundaria suposto nulo.
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FIG. 20 - Resposta emdeslocamento do sistema Z, ZT] + ZT2 com amortecimentos

de ambas suspensoes supostos nulos.
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FIG. 21 - Resposta emdeslocamento do vagao para diversos valores dos fatores

de amortecimento de ambas suspensoes, supondo a relacdo & / 6 - !

constante.
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dor de 13,5 rd/s.

Atraves da Fig. 21, na qual foram tomados tres valores de amortecimen-
tos menores que os de projeto e um maior que estes valores, pode-se notar que
o comportamento do vagao melhora a medida que os fatores de amdrtecimento de
ambas as suspensoes aumentam,mantendo a relacao entre si constante, sendo que
para frequencias acima de 30 rd/s. suas amplitudes podem ser consideradas pra-
ticamente nulas. Note-se, mais ainda, que a medida que os amortecimentos cres-
cem, 0 pico de frequencia de ressonancia desloca-se para a esquerda, isto e, pa
ra frequencias menores.

0 comportamento dos trucks, ante a -variacao dos amortecimentos de ambas
as suspensoes, apresenta caracter?sticas'béstante diferentes daquelas aqui apre
sentadas para o vagao.

0 primeiro fato a reportar e que para o fator de amortecimento nulo da
suspensao secundaria (Fig. 18), sua segunda amplitude de ressonancia deixa “de
existir, Isto nos leva a concluir que para esta situacdo, o sistema se comporta
.como fosse uma so massa, isto e, nao ha solicitacdo sobre a suspensio secunda-
ria. Mais ainda, para a frequencia de aproximadamente 16 rd/s, tem—sé, neste ca
so, um valor nulo da amplitude dos trucks, significando que para esta frequen-
-cia 0 vagao atua como um absorvedor de vibragﬁes dos trucks. Este mesmb fenome-
no sQrge no caso de ambos os amortecimentos nulos (Fig. 20). Para fatores de -
amortecimento de baixo valor numerico, ocorre, ainda, um fenomeno denominado
frequencia de ressonancia aparente, que so desaparece para altos amortecimentos
ou para o amortecimento da suspensdao secundaria nulo. Este fenomeno e bem vi-
sualizado nas Figs. 19 e 22. Caracteriza-se o fenomeno da ressonancia aparehte,
quando né expressao da deducao da amplitude, tem-se um denominador tendendo a
zero, porem com numerador de baixo valor tambem, resultando em valores fini-
tos. A tendencia de se ter valores quase nulos da amplitude dos trucks e umé
frequéncia de ressonancia aparente para'baixos fatores de amortecimento esfSo

bem caracterizadosna Fig. 22.
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Conclui-se, deste modo, que o fatdr de amortecimento a medida que aumen
ta, melhora o comportamento dinamico do vagio, porem,devido aos trucks, deve-se
definir faixas de frequencia de utilizacao em virtude da possiblidade de se -
ter, por exemplo, um deslocamento quase nulo do vagao em uma frequencia de res-
sonancia dos trucks. |

Mais ainda, deve-se lembrar que nao e possivel aumentar indefinidamente
o amortecimento, pdis isto deve melhorar o comportamento do vagao, piorando ou-
tros fatores. Por exemplo, a forca de contato roda-trilho deve aumentar com o
amortecimentq, podendo, inclusive, acarretar danos tanto na roda como nos tri-
Thos. |

Para um completo estudo necessita-se, ainda, verificar a resposta em
aceleracao do vagdo e trucks, o que & feito atraves das Figs. 23, 24 e 25.

A analise destas figuras nos mostra que a medida que os fatores de amor
tecimentos vao crescendo, as aceleracoes do vagao diminuem com o aumento das -~
aceleracoes dos trucks. |

Isto mostra que em um projeto deve-se determinar com béstante rigor a
lei de compromisso entre as faixas de frequencia de utilizacao e os fatores de
amortecimento escolhido. Em outras palavras, o amortecimento escolhido sera fun
cao da frequencia de utilizacdo, tanto em funcao do comportamento dos trucks

quanto do proprio vagao.

IiI.G - Conclusoes

Empregou-se no presente trabalho uma metodologia de analise ja conheci-
da, porem enfocada por um aspecto diferente, visando a resolucao de um modelo
representativo de um veiculo sobre trilhos. |

Como era de se esperar, dentro da variada gama de aspectos diferentes

" que a dinamica de veiculos ferroviarios nos oferece, tem-se que optar por um es
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FIG. 23 - Resposta em aceleracio do sistema Z, 1

de projeto.
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FIG. 24 - Resposta em ace]eraga”p do vagio para diversos valores dos fatores de

amortecimento de ambas suspensoés, supondo a relacao s / & constan-
te. |



97

2001}

100}

501
,

60
rd
S

FIG. 25 - Resposta em‘aceleragao dos trucks para diversos valores dos fatores
de amortecimento de ambas suspenstes, supondo a relacio § /6 cons-

tante.
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tudo em particular, e dentro deste estudq'tentou-se abordar o problema do modo
mais completo possivel.

As conclusoes obtidas no desenvolvimento do atual capitulo, em um esti-
gio posterior devem ser reanalisados. Isto visa, principalmente , as interacoes
possiveis com outros movimentos, a medida que se for redimensionando o modelo
desenvolvido no capitulo II, para que ele reflita o real dentro das mais varia-
das condicoes de operacao.

As conclusoes mais importantes s3o aqui resumidas e elas se referem s
quase que exclusivamente, ao caso da solicitagdo senoidal, ja que ele proporcio

nou os resultados mais importantes:

a) Graficamente, atraves do estudo do grau de estabilidade, verificou-
-se que os fatores de projeto que mais acentuadamente influiram no
comportamente dinamico do veiculo, foram os fatores de amortecimento

de ambas as suspensdes.

b) A medida que maiores fatores de amortecimento s3o usados, a primeira

frequencia de ressonancia do vagiao e trucks assumem valores menores.

c) A medida que maiores fatores de amortecimento s3o usados, as primei-
ras amplitudes de ressonancia, tanto do vagao como dos trucks,tendem
a diminuir, porem, ressalte-se gue a segunda amplitude de ressonan-

cia dos trucks tende a aumentar.

d) Para qualquer valor dos fatores de amortecimento, de ambas as suspen
soes diferentes de zero, observa-se a existéncia de uma sb frequen-

cia de ressonancia do vagdo.
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~

e) Considerando-se o fator de amortecimento da suspensdo secundaria nu-
1o, desaparece a sequnda frequencia de ressonancia dos trucks, sur-

gindo um valor nulo de amplitude para a frequencia de 16 rd/s.

f) Para valores pequenos, porem nio nulos dos fatores de amortecimento,
surge uma frequencia de ressonancia aparente nos trucks bem proxima

da segunda frequencia de ressonancia.

g) Um fato bastante curioso obtem-se comparando as Figs. 17 e 18 que re
presentam os diagramas frequencia amplitude com parametros de proje-
to e com o fator de amortecimento da suspensao secundaria tomado co-'
mo nulo. Pela analise destas figuras, a menos do valor das amplitu-
des na frequencia em torno de 13 rd/s , o comportamento dinamico dos
trucks e melhor para o caso sem amortecimento. Em outras palavras ,
isto quer dizer que o uso da suspensao secundaria so se justifica -
por duas razdes: diminuicdo das amplitudes do vagao pafa frequéncias
de excitagao dentro da faixa ja . citada e pelas amplitudes de ace-
leracao, conforme a Fig. 25, na qual se nota que as amplitudes de
aceleragao aumentam considerave]mehte, a medida que se diminui o -

amortecimento,

h) Pelo exposto ate aqui, deve-se em um projeto analisar com bastante
cuidado n3o so o comportamento dinamico do vagao, como tambem o .dos

trucks.

Tudo isto que se afirmou, referiu-se ao deslocamento vertical do veicu-
la ferroviario. Com a finalidade de se conhecer mais de perto o  comportamento
global do veiculo, propoe-se um estudo sucinto do movimento de balanco do mes-

mo.
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caprplruyurLo 1

ALGUNS RESULTADOS PARA 0 MOVIMENTO DE BALANCO
=~ —  — . = = . —

Um primeiro resultado sobre o movimento de balanco do veiculo sobre tri
Thos, representado pelo sistema o, oy * Oro » foi re]atadp atraves da Fig.
13, onde mostrava-se a influencia dos parametros de projeto sobre os auto-valo-
res do sistema e se toncluiu que a variacdo sofrida era analoga a ocorrida com
o movimento vertical. |

Sendo assim, neste cap?tulo deter-se-a ao estudo dos diagramas frequen-

cia-amplitude,

IV.1 - Diagramas Frequencia-Ampl§tude

Analogamente, a deducdo de (75) que representava o movimento vertical

do vagao, chega-se a:

_ 9 . N e _ - N
2 -
1 0 ) § %3 6 12L ?
2 2
{ + ° 2 0 < >+
2 , ..
” oy "'5].1 L L L - s
0 't o 2 52 't o
2 2 2
4 L JoLoAaim e § C J
Y Rg Hy 12L W (
S ) 0
2 2
3 ¢ eq v
N ﬁ b < > (159)
2 - |
-Yu£ L L M- )
__T_Z —= (7 + 'Y-li) Tt (“EI)E ¥ (VEII)E
it /] L J L J
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Pelo desenvolvimento ja mostrado atraves das equagbes (141) a (157) ,
chega-se a uma expressdo analoga a (158), QUe depende dos valores numericos es-
tabelecidos quando da dedugdo de (68).

Procedendo-se do mesmo modo, obteve-secomo resultado as Figs. 26 e 27,

que representam, respectivamente:

a) resposta do sistema para os valores pre-estabelecidos (vide deducao

de (68) )
b) resposta para 6= § = 0

Pela analise das Figs. 26 e 27, pode-se notaf que o comportamento dina-
mico do Sistema ¢ , ¢T1 + ¢T2 e bastante éemelhante a0 apresentado pelo siste
ma Z, ZT] + ZT2 » de modo que se chega , praticamente, 55 meémas conclusoes -
ja citadas. Ressalta-se aqui, mais uma vez, que o vagao possuira uma so frequen
cia de ressonancia para quaisquer valores de amortecimento de ambas as suspen-
soes, nao nulos, frequencia esta ao redor de 8,5 rd/s.

Nota-se aqui, também, a tendancia de se anular a amplitude dos  trucks
para uma frequencia logo adiante da frequencia de ressonancia, ou seja, na fai-

xa de 10 rd/s.
IV.2 - Conclusodes

A nao inclusao de um major numero de curvas caracteristicas do movimen-
to de balanco do veiculo, representado pelo sistema d ¢T1 + ¢T2 » deve-se ao
fato de que, se o comportamento e semelhante ao do deslocamento vertical, ter-
se-ia que repetir aqui todas as conclusdes ja citadas. Sendo assim, deve-se sa-

lientar somente o seguinte:
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FIG. 27 - Resposta em balanco do sistema ¢ s °T1 + ¢T2 com amortecimento
de ambas suspensoces supostos nulos.
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a) Sao validas, sem restrigdes, as conclusGes (a), (b), (c) e (d), ci-

tadas no item III.6.

b) Considerando-se os fatores de amortecimento das duas suspensdes nu-
los, tem-se a segunda frequencia de ressonancia do vagao e um valor

quase nulo da amplitude dos trucks para a frequencia de 10 rd/sQ

c) Para valores nao nulos dos fatores de amortecimento de ambas as sus-
pensdes, surge uma frequéncia de ressonancia aparente nos trucks pro
xima da segunda frequencia de ressonancia, e que se afasta para va- °

Tores mais baixos a medida que os amortecimentos crescem.
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