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Estuda-se a dinamica de vefculos ferroviarios com particuy -~
lar interesse sobre o movimente lateral., Um pPrograma de simulagao-
de locomotivas foi implantado no zistema computacional POP~10 da
UNICAMP, desenvolvendo~se méatodos para a obtencac pritica dos valo

&
res dos parametros necessirics. A simulagao foi aplicada a ums lo-
comotiva resl, investigando-se o seu comportamento dindmico e esta

belecendo-se critérios para o desenvelvimento dessa anflise.

Analisa-se o "¢stado da arte no Brasil", apresentam-se 05

modelos fisicos e matemiticos utilizados e se discute spbre o pro-
grama de simulagdo,

A simulagac foi aplicada preliminarmente a 2 modelos de lo-
comotiva para se explorar os recursos do pfagrama @ as relagaes en
Lye 0% parametros. Escolbheu-se uma locomotiva da Fepasa para seyr
simulada, procedendo~se 3 obtencio dos valores dosg parBmetros o A
simulagdo com esses valores. Verificou-se g influencia des diver ~
8508 pardmetros, discutindo-se o8 resultados obtidos e concluinde -
se com algumas sugestoes de trabalhos experimentais gque se conside

ram seja a continuagao natural do trabalho realizado,
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Lateral dynamic of railway vehicles ig investigated. A simu
iatian- program for locomotives was implanted at the PDP - 10 compu
ter system of UNICAMP, Methods fon the obtention of the values of
the pavameters inpractice were developed. Application for s real lo
comotive is presented, Criteris for the analysis of the behavier -

af thig locomotive are investigated.

Physical and mathematical models are established; the compuy

tabtion program ig presgsented and discussed.

The state of the art in Brazil is aunalised. The simulation-
is applved on 2 locomotive medels to explore the numerical capa -

bilities and the physiecal relations,

A specific locomotive of FEPASA vailway was selected and -
the methods how the parameters for the simulation were obtained is

shown. The influence of the parameters is investigated.

Results arve discussed and some sugpestions of experimental -

analysis are presented with some important remarks.
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1 ~ INTRODUGAQD

o

. v " o v - x a a
A estabilidade dinamica dos velculos ferroviarios, os movi-
-+ - - - + i -+ )
mentos oscilatorios do veiculo e do tryuque, 8 interagac veiculo-~via
- + 4 N ., - . -
2 28 consequencias dai advindas tantc para o veiculo em $1, para a
propria via permanente.como para o desempenho geral do sistema de -
trapsporte ferroviaric sao assuntos ja muito conhecido:z e que vem -~

sendo estudados cade vez com maior empenho & profundidade.

Assim & que uma grande guagtidade de publicagoes pode ser
ertcontrada sobre os sssuntos ferroviarios desde o século passado e
inieio deste secule, abordando os mais diversos temas. Por exenmplo,
Marie EﬁS] , em seu Tratado de Estabilidade do Marerial das Estra -
das de Ferro, publicado em 1924, aborda o5 problemas relacionados -
com 0 velculo, com a via permanente & a interagao veiculo-via, in =~
eluindo formulas para calculo de "velocidade critica”, condigoes de
descarrilbamento e resultados de diversas experiéncias praticas, tu
do evidentemente dentro das condicgoes e conhecimentos disponiveis a
epoca, referenciando—se ainda a 11 trabalhos de sua propria autoria

publicadeos desde 1905,

Diversos Ttens do projeto de velculos ferroviaries trazem -
consequencias sobre aspsoctos diferentes, Dessa forma a suspensav, -
geometria do truque, formato do perfil da roda, ete., 580 inter-reg
lacionados & seus efeitos se fazem sentir em alguns casos de forma
conflitante coenforme o ponto de vista abordade. For exemple, a coni
cidade do perfil da roda, obrigatoria para permitir a centragen &
reduzir o desgaste dos frisos, deve ser aumentada para produzic -
hons resultados sob estes aspectos, perem iste reduz a estabilidade
dinamica dos velculos, que atingiria seu pounto Otimo com rodas per~
feivamente cilindricas, Da mesma forma aumenta os esforgos sobre os
trilhos. Por outre lado o dengaste das rodas provoca alteracoes 1o
foarmato desse perfil, com rvreflexos sobre o desempenho do velculo, a
frgnagem e a manutengac, Tude isso tem gevadeo muitos estudos e pole

micas, como ja observado 2m 1941 pow Sillcox [élJ e ainda nao complg

ramente resolvidos atéd nmossos dias, como se conclui das diversas ci-
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tagoey wmais recentes contidas neste trabalho, confirmando as afirmz
e . | Lo

goes explicitas de Cooperrider LIOJ & Dovyle & Prause L13 neste -

mesmo sentido.

" L L : - hd el Lt - A +
Q% movimentos oscilatorios dos wveiculos ferroviarios identi
ficados na snalise dinamica sac os movimentos de corpo rigido cor -~
. 3 o " " . '4 - 3 - . -
respondentes acs graus de liberdade possiveis para o veicule em 81,
neate trabalho denominado pelo termo usual “caiwa™ do veiculo, para
- N - - .
o brugue e para ¢ conjunto constituido pelo e1xo, rodas ¢ engrena -

gem, neste trabalho denomipado pelo termo também usual "rodeiro”.
&
Estes movimentos tambem chamados "movimentos pavasitas”,

a0 0s mesmos identificados para os velculos aeronauticos e marit -
mog, nog quais apenas sao verificados para o veilculo como um todo ~
devido 3 propria concepgdo € nao tem denominacao caracteristica fir
mada na lingua poertupuesa, como ocorre por exemplo nas linguas fran
pesa e inpgleza. Nesta ultima, em gue se apresenta & maior parte das
publicacoes referencliadas peste trabalho, o movimento retilineo ver-
tical & denominade "bounce' e o movimento vetilines lateral e deno~
minado "bunting” ndc havendo identificagan para o movimento retili-
nec longitudinal por ser szempre excluide da andlise. O movimento os
cilatorio de rotacao em tornoe do eixo vertical & denominado "yaw" |
do eixo horizontal transversal "pitching” e do eixo horizontal lon-
situdinal "swing” ou "roll”™, conforme o eixo se situe scima ou abal
xe do rentre de gravidade, vespectivamente. Uma flustragao grafica-

desses movimentos e apresentada nas figuras do ApEndice 1.

Todos os assuntos relacionados com a estabilidade dinamica-
dos velculos fervoviiries tém sido estudados e pesguisados nos ulti
mos ancs com maior ou menor enfase conforme o estagio ja atingido -
am cada um, os resultados ja. alcancadosy; sua especificidade em rela
¢ae 2 angenharia fervoviiria e a complexidade envolvida. Na biblio-
grafia referenciada encontram—se assim trabalhos e pesguisas sobre
as suspensoes primaria e secundiria de locomotivas, suspensao de
carros e vagoes, desempenho geral de veiculos farrovidries, modelos
para simelaczo, influfncia de determinados parametros & ctimizagao-

de projetos.



Particular destaque deve ser dado #As tesorias especificas so

bre os problemas oriundos do contato rodaftrilhe, como os cweficien
res de "creep’, tensoes de¢ contato e desgaste das rodas. Muitos es-
tudos ¢ teorias tem sido desenvolvidos sendo o3 mals importantes e

freguentemente referenciados os de Joly {ES?, Kalker r§91 ¥ King{32,

44 | ¢ mais recencemente Blader (BJ, que apresenta -

337 2 Wickens

L4
formulas simplificadas para os cosficientes geométrices do contato-
rodaftrilhe,

Muitos estudos qualitativos foram desenveolvidos nas 2 4lti-
mas décadas visando o entendimento” desses fenomenos, comoc observam-
Hull e Looperrider 126 i, criando~ge um grande niumers de “fervamen-
tas analiticas” nem seépre acompanhadas de aplicacoes praticas -
reais, o que levou RamaChandran e outryos LBBJ a estabelecer um pro-
grama de testes e ensalcs com 8 finalidade precipua de estabelecer-~
critérios de validagao para os modelos tedricos oferecidos. Eate =
programa, poreém, encontrou uma serie de dificuldades experimentais-
reconhecidas pelos autores gue conduziram a divergéncias em certos-

casos muite grandes entre os resultados experimentais e as previ

—

stes tsovicas, em contrapesicgao as conclusces de todos os autores -
que procuraram por s1 proprios fazer essa ComMparagan, CoOmMD POy exem
ple, Rinehart (39 e Ruﬁiﬁﬁ[g apesar de surgirem nas experigncias al-

..... N

punsg efeitos nao previsios no modelo teorico, come cbserva este ultimo.

As divergbBncias por vazes verificadas, as experiencias leva

das a sfeilto pars a determinagao dos valores de certos parametros e

i

- " ek . - - u
e traballhos mais especliicos sobre alguns fenomenos condiziram a
glaboragac de modelos matemdticos mais complexos, envolvendo Leom

tias nao linearves, Coopervider [10 , 26] , Gilechrist ElS], Keizer -
{38} ¢ Sweet [ﬁE}, trabalham com modelos nao-lineares e identifican
as principais fontes de nga”linearidades no contato rodaftrilho -
ccorrende na regias do frisc da rodasna councavidade do perfil da o
da devida ao desgaste e ne atrito existente na suspensao do veiculo.
iz pardmetros mais dependentes de efeitos naop-lineares sao os coefi
cientes de "creep”, em primeiro lugar, e os coeficientes geometri -
ces do contato voda/triiho, Todos esses autores reconhecem que o8

modeloy nao—-lineares sav bastante complexos, e "torpam o processa -



mento multo extenso, até mesme proibitive para processos iterativos
ou simulacao do comportamento dinamico’, como comenta 8Sweeb. Us au~
tores adotam para este tipo de andlise modelos @ coeficientes linea
res ou linearizados e consideram satisfatorios os vesultados obti -
dos. Cooperrider Llﬁj&presenta uma solugao intermediaria de "Quase-
tinearizacao” gue consiste em recaleular intermedidriamente o va~
lor dos parametros nao-lineares deurante o processamento de uma simu

lacac cow modeles lineares ou lineavrizados.

s modelos matematicos e paggramas de simulaggo guncontradoes
s20 o8& mais variados, Partinde do estude apesnas do trugue, do ve{cg
le complete ou de apenas metade do velculo como faz Hadden [223 de~
vido & simerria e incluinde ou nao alguns dos movimentos correspon-

dentes resultam modelos com nimero de graus de liberdade variavel.

Uma observacac importante ¢ gue na maior parte des traba -
i1hos de anilise do comportamento dinAmico de veiculos o movimente -
dominante e um movimento de "hunting'. Cooperrider [}0] , Garg 56 ,
27] ¢ Rinehart [3@] desigaam o "hunting” da calxa como "hunting pri
mario” @ o "hunting” dos truques e dos eixos como Thunting secund@-
rie', atribuinde a este importancia muito maior que no primeiro. =
Talvesz isso possga ser uma explicagao para a designagac generica de
"hunting' encontrada em diversocs autores para se referir ao fenome-
no da instabilidade dindmica de velcules ferroviirios ou ao seu pro
pric estudo, independentementse de qual sejz o wmoviments dominante.

Hao se deve esperar dos vwelculos ferroviarios o mesmo com =
portaments dinamico em trechos relos € Nas CUTVAS, POLS NeEsLEe CAS0,
as caadigaes geemgtricas do contate rodaftrilho, que passa a ser na
regiac do friso, e a carga nominal sobre as rodas esxternas e inter-
aas tornan~se diferentss, modificando~se os valores dos parametros
suvoividos e introduzindo-se novag varidveis no sistema, Estudos es
pecificos sao desemvolvides para uma situagdao ¢ outra, como se veri
fiea nog trabalhos d& Byrne [6], Garg [16] e Gilehrist I}Sj, gntre~
poutros, Neste trabalho, a exemplo de Ahlbeck [2], serd abordada a

condicao de trecho retp da via.




0 estudo da influ€ncia dos parametros sobre a estabilidade,
realizade por autores diferentes, leva a resultados nem sempre con-
cordantes, o que confere grande importancia 3s conclusoes de Doy~
le {131 e Hadden E?Zj de gue a influéncia de um certao paranetro fre
cuentemente depende do valor de outrvas caractevisticas do veicnlo e
por issoc varia conforme o trugque. Isto fica mais facil de se enten-—

-

der e asceitar mediante a conclusao de Rus Eé@] de gue alguns parame
tros nao exercem influsncia em certas faixas de valores e influem =~
bastante em outras, o gue também justifica a necessidade de simulax

0 compertamento de cada velculo emsparticular. Fritzen e Wordmann
[l%j, estudando a estabilidade de votores, identificam a influencia
de cada parametro sobre os autovalores e depois procuram estabele -
cer equacpes que indiquem a semsibilidade dos autovalores do siste-
ma ags parvametros que exercem maior infleenecia. No caso de velculos
fervoviarios esse principio precisa ser ponderado juntamente com a
consideragac de Hannebrink EﬁB]dﬁ gque o estudo mais detalbado de ca
daz pardmetro serA bastante longe e consiste em objetos de trabalhos
sspecificos.

A influBncia da dingmica dos velculos na deterinragéo dog -
trilhos, no desgaste pramaturp das rodas e dos elementos dog fru -
ques, no alargamento da bitola e na deterioragao do assentamento da
yia sao inegaveils e comprevades por Ahlbeck [2], Kumay [3&] , Rine-
hare {?3} e Rus E&GJ, entre osutros, efeitos esses decorrentes prin-
cipaimente do aumento excessivo das forgas laterais, Essas conse -
gquencias implicam nae apenas nos custos de canservagﬁc e reparo dos
velcuips e da via permanente mas tamb8m nas condigdes de operagao e
seguranca do transporie ferroviario, Kumar astribui as aumento da ca
pacidade de carga ocorrida nes Estados Unidos e consequente deterig
ragdae da via um aumento de 1806% no indice de acidentes registrados-
sntre 1966 e 1974 e um indice de 78% dos 5868 acidentes registrados

em 1977 acs fenbmenos relacionadbs d interagao voda/trilho,

Reconhecendo © alte significado com que o estudo da dinami-
ca dos velculos ferreviarios contribul no encaminhamento e solugga

de tais gquestoes, a Southern Pacific Trausportation Company iniciou



em 1971 a &iahmrag%o de um plano de pesquisa 300 cOnLrato £om a As
sociation of American Rallvoads ~ AAR. Completado o planc no inteio
de 197%, encrou em eXecugao um programa planejado incialmente parvra
ser desenvelvido em 3 fases wno prazoe de 10 anos e que despertou o
interesse do goverae americano, governo do Canada ¢ industrias for-
necedoras de materials & eguipamentos ferrnviarios do continente a
da Europa. Dessa forma, o plano inicial trapsformou-se num Programa
Intearnacional de Pesquisas Governo~Industria, denominado "Track -
Train Dyanamics™ - TTD Program, sob a responsabilidade da AAR, repre
sentando as empresas de transperte’ ferroviario, apoio e participa -~
gao do governc americano através da Federal Railroad Aministration-
FRA, Ministsrio dos Transportes do governo canadense atraves#da -
Transporcation Development Agency - TDA e empresas fornecedoras -

atraves do Railway Progress Institute — RPI. 0 intercimbioc com  os

H

grupas europeus & feifo por meio da Union Internationale des Che
ming de Fer.

Tambom universidades e ivatitutos de pesguisa participam -~
degse Programa Ou POSSEUEM programas proprios complementares, como &

o case por exemplo da Jobhoe Hopkins University, Princeton Upiversi-

prd

£y L Ejy Battelle's Columbus Laboratories [2&}, Clenson Univerity ~
i}zﬁﬁ Arizowvs Stpte Universicy igﬁ], Trangportation Test Centar em
Pusbla-Denver, Wvie Laboratories i33]e muilros outros,

Tambiém o Japao, Franca, fnglaterre ¢ Alemanha desepvolvem ~
programas de pesguisa e desenvolvimento, assim como outros palses -
da Europa ¢ cujos exemplos julgamos dispensavel continuar a enume-

Tav.

Mas ¢ problema da instabilidade dos veiculos ferroviariocs -
nao s deve apenas a grande chargs por eixe utilizada nos sistemas -
aerte-americanos, Também para 08 sistemas suropeus com baixa carga
por eixo e velocidade elevadas a instabilidade & importante. Guille
mard {20} apresenta em particular as carvacteristicas fundamentais -
dos trens-unidade TGV 001 e TGV D02, construldos para asitas veloei~
dades segundo projetos modernss, com amortecedores hidraulicos na

SUSPEensac primiEria ¢ suspensac sscundaria mista composta de sistema
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pneumatico asscociado a “sanduiches”de laminas metdlicas e borrachs
e asmortecedor transversal hidraulico. Todas essas inovagoes sac no senti -
do de assegurar condicoes de conforto e sepuranga no transporis Ta~
pido de passageiros. Tambeém no modelo RTC essas consideragoes sao -~
pondervadas pavra asseguvar facil opsragac a 280 Em/h. Garante-se as-
sim a sstahilidade ¢ a qualidade do transporte com o controle des
ses fendmenos e as freguencias de vibragas no interior dos velculos
sho mantidas abaixe de 1,0 Hz na diregao vertical e 0,8 Hz na dire~

¢ao lateraly limites estabelecideos pela S.N.C.F. como condigac de

-
conforto.

Essa aparente dicotomia entre cargas altas a baixas velocida
des e cargas baixas s altas velocidades, gue poderia comparar nos -~
sas condicoes e tendéncias @s situagoes americanas, em countraposi -
¢ao com as europeias, fica comprometida com os valores apresentados-
npe trabalhos experimeniais de Byrne e Andresen Eéj , desenvolvidos
pela FRA e Southern Pacific com veiculos de 64 toneladas de capaci-
dade de carga a velocidades até 127 Km/h (7% MPH), ainda no regime-
astavel e cmndigges de seguranca, ao menos gquando comparadas cowm as
velocidades abaixo de 50 Km/h usuails mo transporits de carga das fex

rovias hrasileivas.

0 Rrasil & um pals que nadoc possui uma rradigao on experien~
zia em pesguisas e trabalhos de desenvolvimento de porte mna area da
engenharia ferrovihria, em gque pese a indGstria de materiais e equi
pamentos aqui instalada, Tendo implantado a2 guase totalidade de  sua
malha ferroviaria atse meados do seeulo, guando de certa forma tam -~
hem acompanhou o desenveolvimento pela aguisicao de equipamentos, -~
nos nltimos 25 a 30 ancs pouce ou guase nenhum DProgresss se regis -
tvyou at® mesmo soh este aspecto, A excessio da implantagac do siste
wa de metrs em SAc Paulo e no Rio de Janeiro nossas fervovias nac ~
receberam sequer condigbes para a manutengao do estigie gque j&  ha-
vizm alcangado,

Engenheiros e técnicos ligades a area fervoviaria tem deszen
volvido em suas atividades algumas tentativas. Assim seunde cumpre -~

destacar o artigo dea Man&ea[}é}a a cbra de Brina [%J, citados neste
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trabaiho, como exemplos individuals e lembrar a existencia de o
tyns antores de tyvabalhos sobre temas diferentes, Institucionaslman-
e sabe~se de ums tentativa havida de se estabelecer um Programa de
formagaos de pesscal eatre a Universidade Federal da Paraiba e a Re~
do Fervnvisria Federal 8.8,mas que parece nao se ter concretizade .
Sestaca-se tambam a oportunidade dos esforges de naclonalizagse de
componentes levados a efeito pela Cia. do Metyopolitano de Sau Pau~
15 & o desenvolvimante de técnlcas de planejamento e controle de

trafeps enm convenio entre essa BEmpresa e a Unicauwp, nos anos 74Q.
-

m plano de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e forma
cio de recursos humanos chegou a ser formulado e iniciade no Estado
de Sao Paulo, com 4 §artiaipagga da Fepaga, IPT e a Unicamp, atra -
vos da Faculdade de Engenharia de Campinas, mas gue também NAaoc rece
hew o apnio devido. Um convenio objetivande a participagac da Uni -~
pamp nosg programas de treinsmento da Fepasa foi estabelecido em 1879,

H

vigorande até hoje e atvavés do qual houve um intercamhio bastante-
- L @ ¥ o i -

util para ambas as instiguigoes, sendo possivel atualmente o desen-
veivimento de planos de pesguisa conjuntos, para o gue ja se tem tg

mado algemas iniciativas a respeito de determivados temas.

também o Centro de Tecnologia da Unicamp vem realizando tra
halhes de anilise de solicitagoes em truques ferroviirvios através -
de conpvenic com o Repbbhlica Fedeval da Alewmanha.

¥ dentro deste conbexbo guée asurge o presaenta trabalho. Ten-
do-se verificade a importancia de estudo da estabilidade dinamica~
dos velculos ferroviiries, emtre outros assuntos da competensia da
Ares de projeto mecanice, fol este geleite para se inlciar um traba-
Iho de pesguisa e formagao académica na area de engenharis mecanica
ferroviBria, no ambito de nepértamentm de Eungeunharia Mecanica da Fa
culdade do Engenharia de Campinas. Anteriormente uma dissertacdc de
mestrads foi desanvolvida nesse Departamento comp aplicagao da ana~

1ige dinamica ao estudo do wevimaato vertical ferrowiario visando -

as condicoes de conforto do transporte de passageiros ]QS].

A sxictBncia de muitos modelos matemdticos j& desenvolvidos,




apresentados ¢ discutidos e s disponibilidade de "software” desen -
volvido por entidades de renome e responsabilidade respeitaveis mo-
tivoun partir~se da utilizagao do modelo metemitico 8 "software” de-
signado "Loeemotive Truck Kunting”, adquirido da AAR e desenvelvido
atraves do Track Train Dynamics Program, avirando=-se assim a repe~-
tigac de esforgos para acrescentar talvez apenas mais um modelo aocs

ja existentes.

Objetivou-se com isso uma contribuigao mais significativa -

pelo aproveitamento € reconhecimentoe dos resultados ia alcangados e
+ « £ - . o =

disponiveis, e um trabalho que conduzisse Mais rapidamente a resul-

tados praticos aplicavels em nossas ferrovias.

Procurou—se, com a realizagao deste trabalho, inicialmente-
adquirir conhecimentos sobre ot fenomencs envolvidos na analise ding~
wica de veiculos ferroviarios, implantar um sistema de simulacgao e
torna-io diaponivel de forma pratica, eficiente @ confiavel, Bm se-
guida buscou-se estabelecer mbrodons e critérios pars & obrencac dos
valares dos paremetros necesshrios para a simulagao de locomotivas~
em uso no pais, a partir das condigoes reals axistentes, de forma -
vapida, simples e eficiente, Finalmepte procuyou~ss dominar & teg~
nica de simulacac e apalise do desempenho dinsmico de locomotivas ,
obtencao de todas &s suas caracteristicas e de orientacas na sva in

rerpretagaoc e utilizagao dogs rvesultados.

Pade~se aFiymay Qque ess8es chjetivos foram plenamente alcan-
cados e em certos agpectos ats mesmo suplantados, em vista de resul
tados adicionais nzo esperados e do acriscimo de resultados de and-
lise até entac nao verificados, como & o cagsc por exemplo do compor
tamento do grau de eatrabilidade em todo o campo de velocidades & &
identificagas de uma vegido de maxima estabilidade, de importancia~
em muitos cascs malor gque © proprie limite de estabilidade do velcu
1o

tegpois desta introdugao onde se procuvou 1gecalizar o assun
i} « L ¥ -
vp apresentam-se 48 hases matematicas € 08 medelos fisices de velcon

los com & ¢ com b eixos, sobre 0S5 guals se constroem oz modelos ma-
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remiticos apresentades em seguida e se realiza a analise dinamica .
Apresentam-se ALguns comentariocs sobre as rotinas computacionals
com uma anhlise das mais importantes e comentam—se as dificuldades-
e problemas enfrentados na sua implantagac, adaptagdac, corregan e
aperfeigoamento. Apresentam—se tambem as relagoes dos paramerros e

variaveis utilizadas, a organizagao dos dados de entrada ¢ as

ppgoes para listagem dos resultados.

0s resultades de 2 exemplos de aplicagao urilizados na fase
de implantacao dos programas computacionais sao analisados sob pon-

, , & .
ros de vigta diferentes dos usualmente encontrados na literatura.

Descrevem-se os metodos e eritérios utilizados na obrengao~
dos valores dos parametros da locomotiva sscolhida & os rvesultados~
obtides na s¢imulacao, verificando-se a influencia de cada um dos pa

rBmetros segundo critérics também devidamente justificados.

Sendo muite grande & quantidade dos resultados obtidos, pro
code-gr 3 annlise e formulacho das conclusoes especificas sobre ca-
da um deles logo apds sua apresentagad, ficando para o final do tra

bhalhe apenas as ohservagoes & conclusoes de ordem mais geral.



2. BASES MATEMATICAS
Quando um sistema dinAmico vecebe ums excitagso externa de
pequena amplitude, tres situacles podem se manifestariy O sistema Vi
va com amplitudes constantes enquanto a excitagcao estiver presente,
diminuinde gradativamente essa amplitude ate retornar a sua configu
ragao inicial depoils de retivada a execitacao e neste caso o sistema
5 dito estAvel e & vibracao comvergente:; o sistema vibra coum ampli~
tudes constantes mas nap modifica seus efeitos apos a retirada da
pertubagac ¢ neste Caso se diz apresentar estabilidade indiferente
ou estar ma condigan limite de estabilidade; ou entao o sistema am-—
plifica os efeitos das pertubagoes recebidas, aumentando espontanea
2 continuamente as amplitudes das oscilacoes, mesmo apos cessar a

interfersncia das pertubacoes e por menor gque tenham side inicial
mente, seus efeitos sa0 levados a valores cada vez maiores; nests -
caso & vibracao & dita divergente ¢ o sistema & instavel, Normalmen

-

te sxistem limites fisicos naturais para essas amplitudes amplifica

das, mas outros efeitos podem ser provocados por essas oscilagosas

quands esses Iimites aac atingidos, ou antes mesms que ¢ sejam.

Um sistema dinAmico pode apresentar caracteristicas esta
veis sob certas condicoss de operagao e passar i imstabllidade quan
do essas condigles forem modificadas., O estudo de estabilidade de
um sistema consiste fundamentalmente em identificar os limites en =~
tre os gquals essas candigaes podem sar variadas pava que © glistemar-
apreseante caracteristicas estavels e estabelecer um indice para ava
1iar a estabilidade apresentada. Esse estudo g feito pnormalmente em
duas ctapag: na primeira procuram-se estabelecer 05 iimites de esta
nilidade e o comportamento geral do sistema para um conjunto de va-
Tores Lniciais dos parametros gue o caracterizam, identificando -se
g possiveis causas dessa limitacao e na segunda etapa procura~ se
identificar a influBncia da variagao dos parametros envolvidos @

e

que podem, de alguma forma, serem alrerados.

0y limites de espabilidade e o comportamento geral do piste

ma sae determinados pela analise da equagao geral do movimento  na
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sua forws watricial e pava © particunlar problema de veiculos fervo-

viGrios o precadimento uvsusl consiste em determinar @ maxima velooi
dade de percurse, chamada Yyelocidade critica” pu simplesmante Yii-
mite de estabilidade’, para a gqual o sistema gspila de forma convelr
gentes

Com hase em modelos fisicos gque representam O modelon real -

identificam—se 08 pAYEMELros & movimentos naracteristicos do yelou-
1. Feltas as hipoteses simpiificadoras necessarigs, criam-se 08 MO
delos matematicos pela associagac das variaveis corvespondentes @
se estabglecan as pquacces Rersis d§ movimento, Fstas formam um sis

- . e # L #= e
ama de sguagoes diferencials simultaneas com tanbtas egquagoes quan~

(i

tos san os graus de iiberdade sscoihidos ¢ que pode ser compacliamen

re reprasentada na Porma natricial

cr e ook pe [ (k)= dad (2.1)

Nassa aqua§5ﬁ§ sends n o numero total de graus de liberdade
do mistems, &F & um vetor de dimensao {(n) representando o8 desloca
mentos absoluteos lineaves @ angulares de cada gran de liberdade s
Ml 2 uma matriz gimetrica, frequentemente diagonal, de dimensan
fy ¥ uy contendo as MAsSIAF, momentos e produtos de inarcia de cada
componente do sistema, [ﬁ‘] 5 uma matriz simetrica (m ¥ n) com ter-
sios formados peles soeficientes de amortscimento, admitides visco =

go dos movimentos relativos entre 08 componentas, [x*} & uma ma-—

i
3
.
2]

w % ar 3 . = 13 . T r b -
-riz gimetrica {n ¥ n} contendoa o8 coeficientes de rigiden € 18] e

um veror de dimensao (n} contendo a3 forcas de excitagao do sistems.

Coms serd visto no capitaloe 4, as forgas contidas em (G}
Jevidas ao vonbate roda/trilho, sao egeritas n4g Forma de combina -

e W o cor . -
goes Lineares de ixt e 1k} . Assim, seus Lermos em X 5o subtrasm

. L) B - s ¢ . o #
de  TH] txl na squagav geral do movimento {(2.1) & og termus em X

se subtraem do Eﬁﬂjix} , reduzindo o sistema A forma homogenea



Esta equacgap de

yertida

slicando~ a por (x}”

sistema na

adoatando-se

(4]

[ARASIE:

a equagao {(Z.

-v.....t

poY iF

sty
N -
et

segunda ordem com n variavels pode
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sel®t con«-

equacao de primeira ordem com Zn variaveis. Pré-multi-
adotando~gse o vetor das variaveis-estade do
forma
{4"*‘1 i
. % b (2.3}
1 1x 1 j
de dimensac {2n) e substituindo—ﬁef-resuita
! b ! o 1
K }l 0] ! {I] {x}g
=z ; S — — ,_,F e e e an e . (2 o éj
Y [ RESN
a H MJ
)
& notagaoc $imp1ificadora
- | 1—‘
LYY
£ e ,..._1,“..“_?_ - ,.._,. _,}:, _,.I___ {2.5)
7 - W7 L]
4 fiea
= [a] (z (2.6
frrd ) 1 ZJ e )
\ . . ) sl i = - . . -
Se em lugar de [ﬂ] a equacac (2.2} for pre-multiplicada -
e adotando-se o meamoe vetor {2z}, vesulta
|0 IR
Y i L
S5 I 1Y) B [c]’- [w] 7 [] fx
= ; R SO N I . [ {25?)
(2} ; 1) | [0] {x}
A | §
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. o - . -1
A matriz da eguagao (2.7} e exatamente a iuverssa [é] da -

matriz [A}definida na equagan {2.5), obteundo-se
tz} = [a] IS {2.6~a)

we & a wropria eguacac (2.8) escrita de outra forma.
q !

Uma solugioc para a eguagao (2.6) & a fungao

[2) = {wte" (2.8

gue substituida naquelas equagac rvesulta

~ : L AP - m'l .
{A} Wl o~ A-lgw}:Lgm A {w [G (2.9
a qual s0 admite solugac nao nula para (W} se for nulo o determinan

te

U N P (2.10)

sendo esta expressao chamada “equagao cavacteristica’ do sistema e

constituindo-se em um polindmis de ordem 2n na variavel A -

Resultados equivalentes se obteém com as equagoes (2.6-a) e

a solugan da equagioc (2.8):

(a]7h o - [rloe=famtex ffiw = 10) (2.9-a)

—~ w »
@ & sguagao cvarvactevistica

AT oa =0 (2.10-a)

H

A eguaghe caracteristica, na sua gxpressao (2,10} ou -
{2.10=a), admite Zn ralzes hi gue sao chamadas 0s autovalores do

silatema.

A substituigac de cada autovalor 4, na squacao (2.9} ou

1
e e g A3 - -~
{2.89=2) conduz &s correspondentes solugoes {Wli, que sao entao cha

madas s @utovetores do sistema e representam um perfil de wodo de

vibvar do sistema, ou seia, uma relacac entre ag amplitudes das va-

viAveis quando o sistema vibra no modo correspondente,
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Lembrando que a inversa de uma matriz [BJ ¢ dada por

i

P17 e

e pre-wultiplicando esta iguszldade porx EBjLE]

adi [B]

B {el BTN =Bl [B]

1
iBi

donds

que aplicado a matriz [B} = [A - Awl 1] da egquagao (2.9) resulta

G
RSl TR I v _ 5 -1 1 .. -1
A A 11 [bi~ A = X 1| adi [A -4 I]

onde 2 substituigao ded por um  autovalor li lava a

vesultado guse comparade & expressazo (2.9

1 . .- 1 & N i L
— "{ ;[ . P by L
Eﬁ A i i [ % Ji 107

. ~ - N .o I T I .
ieva a copolusace que a matriz ad] Lg - & i IJ e cowposta de colunas
proporcionais a {Wi,, que 830 0B autovetores,

Lembrando ainda gue a matvriz adjunta & a transposta da ma -

£riz cofator

_
1,1 C2,1---%2n, 1
c. C ¢
. 1 -1 5 : “1 T 15_82 2112 2;1'1, Z
adi [a-a it oal= e - -t T | ;
i ; j
. o i

1,20 “2,20 %24, 2n

-1

onde Cik sao os vofatores de [A - A{ Il , um sutovetor {wh ; ser



v dade por gualguer coluna de cofatores

4

[e, |
ST

! :

e !
y R VI 5
fwh, = ¢73 2 {
O R
o
1, dn

o !

E }

E

A mesmasg conclusoes acima saoc obtidas se o procedimento -

[
for aplicado a matrie rﬁ = F&wl-" A f] da eguacae (2.9-a}.
L . .-

D problema dos autovalores pode ser resolvidse tanto com &
‘g - e a1 -1
atilizacas de lK} como deé E& sendo que, conforme © caso, & ma~

y - - 1 et . . A . . - ¥ z
triz [%] o iﬁ} s utilizada & chamada "Matviz Dinamica®.
assumindo que & sclugao geral da equagac (2.6) ou (2.6~a) -

seja da forma

fed ={wle "

- - . I . wa
a sclugae completa sera uma combinacas linear das solugoes corres -

pondentes a cada um dos  autovalores:

n hit
le( tit= 1 g, 0 W.} e

T i

i1

onde g, sac constantes gque dependem das condigoes inicials, ii E40

1
£ 5 guroveslores e {wii ga0 o8 auntaverores. Levando~se easbe resulia

do oa enuagaag £33

(- P [

FX (e} A LI, ALt
{ = {t}lxg .gx %Wj gi é_ 1 o

ilx (ol TEE Ay

L ; L }

A solucgae da equagac do movimanto sera entao a parte infe -

ricr desta equagdo:?

Zn AL
fw{ g3 = % g{igi}e i
._il o :[I A

s  autovalores Ai pcorrem em pares complexos conjugadoes da

forma

i A
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para cada modo de vibrar e a salu;ga da squacao do movimento fica,

para cada grau de liberdade de srdem ¥ no i-esimo modo!

in Zn R ATV »
. (i, + 1B, j : i
; Yy o= F . . i -] g, . . oG,
Xy {2 {glgl V. e i izlglvkl cos (wy.t wil®
ou gemericawente
Iy ~Euw_ .
fw (33 = 3 g, (¥, cos {w t +8, )} e
’ - i 1. 1 it i R

e}

onde sae definides, para cada suto valor, conforme Doyle e Fﬁum&!&ﬁ}

HA
"1 o .
e = Taiao dw amortecimento
b .
i
wooo® Vo + 81 » freguencia natural
Wy ® I 8 ; | = freguencia amortecida
:g o
5. = aretg - angulo de fase
1
: o

Isto significa gque a amplitude total de cada mevimenteo X, 8
vesultado de uma combinacgac linear das amplitudes correspondentes
ewm rada um dos Zn modes de vibrar fundamentais definidos pelog auto-
vetores, Em cada um desses modos de vibrar 4 freguencia & determing
da por w,, e as amplitudes dos movimentos sac proporcionals as coor
danadag do vetor {Vi}, sstao defasadas entre si de um angulo eki .

tppndo seus valores modificades exponencialmente com o tempo em fun=-

gao da razao de amortecimento £,.

Valores positives da razao de amortecimento provocam a ate~
puagao das amplitudes com o tempo, ate sua anulaggc, rornandoe o mo-
vimento convergents., Se todos o modos de vibrar tiverem razao de

amorvecimeanto ?i positives, ou seja, se todes eos autovalores ri-

verem sus parte veal o, negativos, todos 08 movimentos seTE0 Cop
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vergentes e o sislfema sera estavel, Bastard entretanto haver um au-
tovalor com parte real oy positiva para que os mavimentos tenham
suas amplitudes amplificadas, instabilizando o sistema gue escilara~
com movimentns harmonicos divergentes na freguencia w g correspon-

dente 3 esse autovalor.

Resumindo-se, os autovalores fornecem informagues sobre a
cstabilidade do movimento e 08 autovetores sobre as amplitudes re-
lativas e fases dos movimentos referentes aos graus de liberdade as
sociados com cada particular .autovalor, A parte real dos autovalg

res representa o amortecimento e a*parte imaginaria a frequencia
das vibragoes.

& limite de estabilidade pode ser determinado pela inversao
de sinal da raszaoe de amortecimente, como apresentado por Doyle e
Prause {lﬁ] e Hadden [21,22} ou simplesmente pelo sinal da parte -
real des autavalores, como efetuado por Grag [1?], Rinehart [3?1 e
Rus [ 407,

Yalores nulos da parte imaginaria dos autovalores implicam
em fregqueénciass nulas, cvorrespondendo a modos de vibrar nao excita-
dos e razao de amortecimento unitaria para gqualquer valor da parte
real. Isto significa, na pratica, a redugao de um modo de vibrar
cujs analise deixa de ter gqualquer sentids.

Yalores negativos da parte real dos autovalores porem mui-
to proximeos de zero caracterizam o sistema como sendo estavel, po -
yém muito pouco amortecido . A estabilidade do sistema & tanto
maior guanto menores forem 08 valores da parte real.Um indicador

1f

adequado para essa avaliacio & o "grau de estabilidade ", definido

por:
GE = Maxi} Re (Ai)

para cada velocidade considerada. Outros indicadores podem ser fam-
hem utilizade, como 2 vazao de amortecimento nos trabalhos de Hadden

{21,22} e o decremento legaritmice, adotado por Keizer [30:],
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3, MODELOS FISICOS

A anAlise dinfmica de um sistema e efetuada a partir da fi-
yacio do pUmero de graus de liberdade, associagao do movimento cor-
respondente a cada grau de liberdade fixado e identificagao dos pa-
chmetros e variaveis gue definir3o o modelo matematico a ser utili-
sado. Essa identificagio nem sempre & facil de se proceder direta -
mente sobre o modelo real, principalmente quando o numero de graus
de liberdade comega a crescer, tornando mals complexos os modelos e

as relacoes angre as variaveis. p

0s modelos fisicos,passo intermedilrio entre o modelo real
e o modelo matemitico, auxiliam  sobremaneira o desenvolvimento des

se processo. Constituem-se assim de esquemas ou diagramas que pro

curam representar mais convenlentemente os parametvos e variaveis

- L3 3 a = =
do sistema que os elementos flsicos materials em 51 MESMOS.

Assim sendo, a Figura 3.1 e uma representagas esquematica~
de uma locomotiva com ©& eixos, com a indicagao de alguns dos princi

pais parametros envolvidos na analise dinAmica.

tm veilculo ferroviario & sempye entendido como constituldo~
de uma caixa apoiada sobre dois trugques, que por sua vez §e apolam
sobre os rodeiros. A caizxa pode ser counsiderada rigida ou flexivel,
¢ neste rrahalho sera considerada rigida, com liberdade de movimen~—
ros de pequena amplitude na direcasc lateral, rotagac schre o eixo -
vertisal e rotacaa sobre o eixo longltudinal. 350 de interssse para
4 anAlise 05 parametros e variavels correspondentes, ou seja a mas
ga Hb do corpo do velculo e o deslocamento lateral ?b do seu centro
de massa, o momento de inércia I, e o deslocamento angular ¥,  em

relagas ao eixo vertical, o momento de inercia J, e o deglocamento-

angular ¢, em relacao av eixo longltudinal.
¥

Da wmesma forma, os trugues sao iguais e instalados de ferma
simécrica em relagao 4 caixa, cowo indicado na figura 3.1. 8a0 cong
rituidos de uma estrutura considerada rigida gue se apoia sobre os
eixos, com liberdade de movimentos nas mesma 3 diregoes deo corpe do
vefoulo., Os parametros e variavels coxrespondentes sao a massa M_ e

- : - . - o & -
¢ deslocamenty lateral ¥ ¢ momento de inercia Lt g o deslocamento
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angulay &t em relagac ao eixe vertieal, o momento de inercia jt e ©

deslocamento gngular $t em relacao ao eixo longitudinal.

Os eixcs por sus vez sao considerados solidarios as rodas,
constituindo~se o comjunto eixc~rodas um unico corpe rigide tambem
denominado ''vodeiro” , com liberdade de moviwmentos na divegao late-
ral e rotagio sobre o eixo vertical{e rotacao propria, sobre o ei-
xo lateral & desconsiderada) . A massa M_ e o momento de inercia -
I% em relagae ac eixo vevtical sao os parametros considerados para

o conjunto eixs~rodas, juntamente com as variavels deslocamento la-

4 - il - . 2 -
teral ¥ e delocamento angulay Y em rYelagao ao eiXo vertical.

s valores das massas 2 momentos de inercia podem ser consi

derados iguais para ambos o8 trugues ou nao, adotande~se o Indice 1

para o truque dianteiro { no sentido do movimento do veilculo) e 2
para © trugue traseiro. Da mesma forma adotam-se indices 1, 2 & 3
pars os eixos do trugue dianteiro, comegando pelo mals externo, e

indices 4, 5 e 6 para os correspondentes eixos do truque trazeiro
Os valores dos deslocamentos dos truques e dos eixes resultam dos auy

tovetares corrsspondentes e sao identificados, na nomenclatura,

por esses mesmos indices.

0s trugques das locomotivas sze apoiam sobre os rodeiros atra
vas dos clementos 4a suspensac primaria. Estes elementos apresentan

o oA 4 £ o~ . .
caracteristicas das quais derivam os wvalores dos parametros relacip
nados acs movimentos dos eixos e gue sac a rigldez e o amortecimen~
to laterais primariecs Kyw 2 Cyw por eixe, para o movimento lateral;
e a rigidez e o amortecimentc longitudinais primarios wa e C ., por
pixo, dos quais derivam a rigidez e ¢ amortecimento torcionais pri-

marios ¥
g

Estes parametros afetam também os movimentos da estrutura-

e C@w’ para o movimente de rntagﬁo vertical.
) .

do trugue, gue deve prover as reagbes as solicitagoes originarias

dos eixos. O conjunto de parametros da suspensao primaria fica com~

pleto com a adigao da vigidesz vertical e amortecimento vertical pri

marios Kﬁ & Cj’ para cada lado do truque, dos guais dervivam a rigi-
. ;e 2

deg e ¢ amortecimente primaries ¥ =2 K, bt e € = 2 £, b

e dw 1 1 w i1

ralativos ao eixo longitudinal.



Ox elementos da
gue, fornecem 08 valores
ral secundaria Eyt, vert
K$t por trugue, bem como

rios lateral Cyr’ vertic

suspensac secundaria, entre a caixa e o try
Ados pArameiros remanescenites: rigidez late -~
ical Kb ¢ rotacional sobre o eixo vevtical -
ng correspondentes amortecimentos secundd ~

al Cb ¢ rotacional C&t sohre o eixo vertical.

A& rigidez e o amortecimanto longitudinais secundarios K, ¢ Cgt deri

vam respectivamente de K, @ e, K. = 2 K. b
' I b Bt b

g modeln fica ¢
prometricas Gy Bys B
figura 3.1.

O motoyes de U
de um lado seobre disposi
tro por meio de mancais
Para movimentos vertical
res parcialmente suspens
tog laterais eles poden

maior ou menor =scala, d

th

a2
ec{jthcb b

. 2
i
cmpletamente carzcterizado com as dimensoes~

b, blg bZ’ h%, ht’ hl’ hz, e L indicados na

ragac sao montados entre as rodas, apoiados
rive praprio ma estrutura do truque e do ou-
de escorregamento sobre o eixo da locomotiva.
¢ essa montagem permite counsiderar os moto -
os pela estrutura do truque mas para movimen

ser obrigados a acompanhar os pixos, em

ependendo das folgas nos mancals [591. Em =~

vista de escopo do presente trabalho a influencia dos motores de tra

cac sera negligenciada.

Locomobivas com
trado na figura 3.2, que
de apepas & sixos por tY

e a., per. um unic

a,, a
1* T2 3

cia entre eixos.
Toda exeitagac

rato rodaltrilbo.

4 analise dos p
tem sido pesquisada sob
veis ainda nao podem sey
gque sera discutide no ca
rametros geomatricos, vi

tre o» pontos de contato

4 eixos sao representadas pelo modelo mos ¥
difere do modelo antevrior pela existencia -
wgue, com a substituigao das distancias -

o valor a, correspondente A metade da distan

cohre o sistema e introduzida através da con

roblemas dal oriundos € bastante complexa e
- " v -
varics aspectos sendo que resultadeos digsponl
cc siderades definitivos. Este problenma -
pTtulo seguinte, necessita dos seguintes pa-
suslizados na figura 3.3: dist8ncia 2b en =

dag rodas com os trilhos, raio r das rodas
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na ponto de contato cowm os trilhos, rvailo de curvatura R dos flancos~

. ] . s
das rodas, raio de curvatura R da cabeca dos trilhos no ponto de con

tate com o flance das vodas, conicidade efetiva nao mostrads na §i-

gura ¢ angule ddo plano de contato.

iy §

i |
!
5o iz Oy
. !
; i % o Y
/§ i R
f
Fig, 3.3 - Parametrosz geometricos no contate roedafteilhe




Bl
Pr

4. MODELOS MATEMATICOS

A utilizagao criterivsa dos recursos matematicos existentes
a manipulagaoc das equagoes de movimento e a exploracas das informa ~
goes gue se podem obter atraves da solucgdo dessas eguagoes devem ser
associadas acs modelos fisicos scbre os quais se analisam e interpre
tam os fenomenos e a partir dos gquais se identificam os PArAMeLTos e

variaveis necessariocs para se proceder a andlise dinamica.

Neste tyabalho a caixa de velculo, a estrutura do truque @
o8 rodeiros sae considerados complefamente rigidos & sOmente seus mg
vimentos de corpos rigidos a0 analisados. Todas as flexibilidades e
amortecimentos sao concentrados nos elementos dos sistemas de suspen
sap primaria e seouyndaria, Congidera-~se que o5 eixous rodam livremen~
te sobre mancais sem atritc e dque nac hajam folgas laterais entre 08

eixos e a estrutura do truque,

Todps oy deslocamentos sao considerados pequenoes, 4as molas
o amortecedores lineares e o veiculo & simetrico em relagasc ao plane

vertical. As relacgbes entre as variavels devidasz ao contato reodaftri

1ho sac lineares ou linearizadas.

Dessas consideragoes resultam equagoes de mevimento com des
incamentos verticais, laterais e lengitudinais desacoplados E?], As
equagoes sap validas e a analise subsiste enguanto o0s movimentos per
manecerem dentre de suas limitagoes naturals de amplitude, ou geja ,
o5 elementes da suspensao nao atinjam os limitadores de curso e nao
haja contato dos frisos das rodag com o boleto dos trilhos e ainda o
{imite de aderencia entre as rodas e os trilhos nao haja sido ultra-
paseado.

05 modelos matemdticog, com €58a8 consideragges, repressan -
tam os modelos Fisicos sobre o8 guals se baseiam e que foram apresen
tados na capitulo anterior, O problema pode ser visto entao por uma

das 5 maneiras seguintes:




2} Um sistema eixs-rodas com libevdade de movimento emnm 2
direcoes, constituinde um medelo com 2 graus de liberdade. Este wmodg
lo pressupoe um dpoio inercial para o eixo, ou seja, ele sera valido =
nas situvagoes onde a vibragace dos demais slementos for considerada

nuLE.

) Um truque com 2 eixos, cada gqual com liberdade de movi
mentos independentes apresentando 2x2%=4 graus de liberdade, mais a
sstrutura vipida do trugque com liberdade de movimente em 3 diregoes,

conforme descrito nos modelos fisices, completando assim um wodelo

rom 7 graus de liberdade.

ey Um trugue com 3 eixos gque, feitas as mesmas copsiders -
¢bes, adiciona 2 graus de liberdade ao modelo anterior, coustituindo
um modelo com % graus de libevdade, Da meswa forma gue N0 SEs0 8 .
pressupbe~se gue a caixa 4o veleulo nao reage #s solicitagoes do trg

que, nestes 2 wodelos.

4) Im velculo completo, composto poy uma caixa com 3 graus-
de iiberdade e dols trugunes com 2 eiwos csda um e acrescentando -
vx7 = 14 gzraus de liberdade, resultande nom modelo com 17 graus de

liberdade.

e} Um velculo complsto como no €380 antevrior mas com & i -~
xos, 3 em cada trugue, 40 que resulta entac um modelo com 3+2x%=21 -
graus de liberdade.

Eyistem entao 1 modelo para os movimentos dos eixos, 2 mode
los para os movimentos dos truques {(com 2 e com 3 eixos) & 2 modelos
pavra & ilocomotiva {com 4 e com b eixog}, Observa-se ailunda gue 0§ mo-
deloa ssoc recorrentes, ou seja, os modelos de locomotivas contem o3
medelos de trugue e estes contem o modele de eixe. A relagao dos -
graus de liberdade de cada wmodelo assoriados aos movimentos analisa-
dos & apresentada no Apéndiee 1. As direcoes dos movimentos sde iden
tificadae abreviadamente como MOVIMENTO LATERAL o deslocamento 11 -
sear lateral (hunting), MOVIMENTO VERTICAL o deslocamento angular -~

sobrs 0 eixe vertical (yaw) e MOVIMERTO HORTZONTAL o deslocaments an
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gular sobre o eixe horizontal longitudinal (roll).

o models matematice se baseia no desenvolvimento da squagac

de movi.ento basico

(] (%} o+ [C'T{k} + [k']{x} = {Q] (6.1)
apresentade no capitulo 2, 0 valer n das dimensoes dessas matrizes &
o propric nimero de graus de liberdade do modelo em estudo, assumin-
do entao um dos valores 2, 7, 9, 17 opu 21 conforme o caso,

£

4,1, CONTATO RODA/TRILHO

Az superficies de rolamento das rodas de velculos ferrovia-
ries sao tradicionalmente produzidas com uma certa conicidade, com o
sbjetivo de se obter um efeito de auto-alinhamento em operacac. Esty
dos realizados por King ESZ, 33] , demonstram gue essas rodas sofrem
um desgaste inicial muito vépide, ate atingir um perfil desgastado -
estavel que nao sefre mais alteragoes significativas. Da wmesma for-
ma o perfil da cabega dos frilhes sofre um desgaste ate atingir um -
perfil desgastado estavel, como observam Hull e Cooperrider {26}, -
sendo que tanto o perfil final da roda como do trilho independem do
formato original, Dessa forma roda e trilho possuem superficies de
rolamento cujos perfis apresentam raios de curvatura bem definides -
nas regioes proximas ao ponto de contato e gue para pequencs desloca
mentos podem ser assumidos constantes. Podem entac ser representados
por duas superficies cilindricas de raios R (roda) e R' {trilhs}, co
mo 1% anteriormente indicado na figura 3.3. Consideragoes no mesmo -

sentido sobhre a curvatura dos perfis da roda e do trilho sao apresen

tadas per Keizer [30] e Rus [4QL

Festando o velculo alinhade com a direczo dos trilhos e na
pasiggc central, ambas as rodas £em o mesme raio de rolagem r, as -
forgas de contato ocorrem na diregac da normal comum 3s superficies,

$30 simétricas em relagao a dirvegac longitudinal e as componentes

verticais se somam para equilibrar o peso do velculo, Quando porem o
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velculo se movimenta ¢ junto com ele pg truques €& os eixos, o siste-
ma todo se desalinha fazendo com que apavegam forgas de contato adi-
cionais que sac originadas por dois efeltos: forgas devidas & nova =
posigao geométrica, gque tendem a restabelecer o equilibrio e a posi-
gao original, e forgas devidas as deformacoes elasticas {creep) nas

regives de contato entre as rodas e os trilhos.

4.1.1. CONDICOES GEOMETRICAS

Quande o velculo esta alinhado na posicao ceuntral a geome -~
tria do sistema B totalmente simétrica em relacao a linha de centro-
que passa pelo ponto E, centro geometrico do eixo, como se ve na fi-
gura 4.1: as rodas se apoiam sobre o8 trilthos nos pontos T, tem o
mesme raio de volagem r, o angulo do plano de contate & e a digran-
cia horizontal b entre os pontos de contato e a linha de centro 580
iguais., Quando o eixo sofre um pequenc deslocamento lateral vy, como
indicado na mesma figura 4.1, todos esses parametros t&m seus valo -
res alterados: ©0s contatbos ocorrem em novos pontos Tle Tz, o raip de
rolagem ¥ e o angulo do plano de contate § assumem valores r, e 51 .
matores no lado do deslocamento e valoves ¢ 2 € §2 menores no lado -
sposto, engquanio & distdncia b assume um valor hf menor no lado . do

deslocamento e um valer b? maiecr no lado cposto.

Estes fatos podem ser observados na figura 4.2, onde se re-
presentam: o perfil do trilho e o perfil de uma roda na posigac cen-
tral, com o ponte de contate T, os centros de curvatura { e B respeg
tivamente do trilho e da roda, o #ngulo do plano de comtate ﬁoﬂapog
tc E sobre o eixo, a distancia b e o railo de rolagem r; e o perfil da
roda apns um deslocamento lateral y, com 38 DOVES posicgoes do ponto
de contato Tl’ o centyo de curvatura Bi’ o angulo 51, ¢ ponto EI’ a

distancia by e o raio de rolagem v,

4 obtengido desta posigas deslocada na fig. 4.2 pode ser me-
lhor entendida se o deslecamento for considerado em tres etapas:?
12 . o gixo sofre uma translacac vertical com os deslocamentos dos

dos pontos E - BE', B - B ¢ nao havendo contato rveoda/trilhoy 28 o
v :
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eixo sofre uma translacgao lateral ate a roda teocar o trilho novamen
a
te, num ponto T'' com os deslocamentos Bt - E'Y e B' - B''; 3% - o

perfil da roda vola sobre 0 perfil do trilho, ate a roda do outro la

do (nao indicada na figura ) tocar o trilho, com os deslocamentos

BT B, B'Y O~ B, & com o surgimento do wovo ponto de contato T,.
b2 b
B e i Aot

,.T"a

FPig. 4.1, - Variagaoc dos parametros geométricos no contato

roda/trilhe com o deslocamento lateral y do 19

deiro

Analisando-se estes 3 deslocamentos (duass translacoes e um
rolamentc} & possivel deduzir as relacGes entre os valores iniciails
(posicao central) e finais (posigac deslocada) do Gnguloc & , do -
raio v @ da distaneia b. Estas relagoes foram desenvolvidas por Joly

[:Rail, que apresenta us sgguintes resultados, ja linearizados:

= & A = e L . b _[b+REo
& i, v ey e 35 é R sendo £ R“R‘(h i

(4.2}

¥
r, =t + Ay e r,T r= iy, sendo A= RS o {b*R' G0
| B-R'" \b~r & o (4,33
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Nas expressoes anteriores surgem 3 novos parametrosie , A e
L , caleculdveis a partir de outros parametros geométricos anterior -
mente estabelecidos, mas que possuem um significado especial = sa0 2%

sim definidos:

¢ - @ a variagdo da inclinagdo do planc de contato em fun-

cdo do deslocamento lareral

% - combecida come “conicidade efetiva”, & a variagae  deo
rato da roda no ponto de contate em funcao do deslocamento~

tateral.

7z -~ & a vaviagdo da distancia entre a linha de centye e of
ponptos de contato roda/triiho em fungao do deslocamento ta-

teral.

funtamente com o deslocamento lateral ¥, © eizo sofre uma -
rotagaoc ¥ , COMO mostrado na fig 4.,1. Deste movimento resulta uma ele

vag%a do eixo de uma altura z que pode SeYr expressa por:

2 fb%H@o 2 ai}z
5 = ¥ w80 Ho (p- (R + 2r) do) (4.5)
2 (R=RTY\b = r G0 2

Esta elevacao & reduzida As custas do trabalho da forca la-
teral Fyg e do . momento ﬁg resultantes, trabalho este eXPresso pela

variagao da energia potencial do sistema

2. 2 2
AV = Wz o= T b+ B80 XL wso ¥ (b-(R+2r) §0) (4.6)

7{R~R'3\b - rdo 2

Derivando essa expressac em relagzo a y ou ay obtém~se res-

pectivamente a forga Fyg & O mMomento Mg:

Fooo= 3 ( AV Y} = W b b+ Rdo {4.7)
Vi dy (R =R*') %b - rdo
Moo= (AT =W Soy (b - (R 26) o) (4.8)
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Destas wltimas expressces verifica-se gue a forga lateral -
¥ e o momento M wvariam linearmente com os respectivos deslocamen -
Y& . ~ "
tos ¥ & ¥ . Asg razoes de variagac Sao conhecidas por rigidez gravita-

ciopal lateval

F . 2
K = yB . W b+ BRddao
B y (R -R") \ (b -~ rdo (4.9)

g rigidez gravitacional vertical

&

£ 2= m o~ Who (b~ (R + 2038 0o (4.,10)

&

{}h?

Desprezando~se os efeitos de 6o r/b o 502, os coeficientes

geométricos acima definidos se reduzem s seguintes expressoes:

e - b fbr RJEa\_ b 1 + REe/by _ b (1 + R 60/b) (4.11)
E~R* &b ~ v &0 #-R* V1 -~ r So/b R -~ R
‘i
L o= R b+ R'&0Yy LR (14-15{‘62 be> (4.12)
R - R' b~ v 8o R - R'
sende R'< v e 1 5afb = desprezivel, tambem R'§ Q/b = desprezivel!
g -t
2o~ B
y . RSo b xRSV pgy e 5o (4.14)
R - R' R B - R'
« - _ W [ btRSo Z;W 1 b+ Rio) L+ Rgo/bY
B R—R'\\bmrﬁc B o~ B'4Yh - rfao 1 - r8o/b
= w% {1 + Réa/b) (4.15)
C e - Wdo (b~ (R+ 2r)80) =~ Whob + WS oF (R + 2r) = (4.,16)

= -~ 3§ b &o
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Para uma roda perfeitamente conica, ou seja, com R > ®

i = W_._tlmw * ww;E-{-m# § o =+ = & o {4;1?}
R - R' R - RY

_ B o (4.18)
R o~ R

_}\ = Z; 5 Umé ] {4419}

£

As expressoes de £,05 e 4 apresentadas nas equacoes (4.2) a

(4.4) sao tambem conhecidas por "equagces de Joly - ‘Wickeus". Expres
¢hes simplificadas sao cambem fornecidas por Blader [3] :
£ m B (4.20)
B - RY
r = 2 (R + 1y / (R-RY) (4.21)

4.1.2 TORCAS ELASTICAS

G surgimento dos movimentos pscilatdrios lateval e vertical
do rodeiro provocam nioc apenas modificagado na diregao da velocidade -
das rodas em relagao aos trilhos como tambem faz com que esse movimen
to relativo deizxe de ser rolamento purc & passe a ter uma Ccomponente-
de desiizamento, As forgas de contato, agova acrescidas de uma compo-
nentce de atrito, provocam deformacles eldsticas de amplitudes dife -
rentes nos trilhos e nas rodas, Essas difervengas de deformagoes prove

cam por sua vez o surgimento de novos componentes de forgas due 580

chamadas forgas clasticas ou forgas de deformagao ("creep forces™)

A existapneia do fenomeno de “creep' com as forgas, momentos
¢ deformacoes assvciados & conhecida ha tempos, tendo ja sido desen -
volvidos trabalhos tanto de carater tesrico como experimental sobre o
asaunto. Entreranto Coosperrider et al, [}G} consideram ¢ tema ainda -
muite controvertido, ou nao completamente firmado e os resultados ain

da nAao sao considevados definitivos. Entre 4s dificuldades identifi-
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cadas por Gilchrist e Hobbs [;8] ¢ confirmadas poy Doyle e Prause [iﬂ
esta a variagaop a que estao sujeitos os resultados em fungao das con-
digoes da via. Concorrem também para isso as nao-linearidades simulta

neas e decorrentes de fatores diferentes, ainda sendo investigadas.

As forgas elasticas desempenham papel importante pna estabi-
lidade dos movimentos ogcilatbrios sendo essa impertancia reconhecida
por fartey [?]_, que pela primeira vez apresentou uma previsao gquantl
ratriva da existéncia de uma velocidade ecritica do velculo.

Admite-se pelas teorias exjstentes que as forgas e momentos
vresultantes das deformagoes eldsticas sao diretamente propeorcionais -

s veloridades relativas linear e angular entre as rodas e o8 frilhoa

¢ inversamente proporciopais & velocidade de translagao do veiculo.

Um dos estudos de maior importancia sobre o assunto e o de
Kalker [Eéj , gue demonstrou serem as forgas zlazsticas, para pequenas
deformacgoes, proporcionais as deformagoes totais, sendo asz constantes

de provorcicnalidade chamadas "coeficientes de cree ",
I o b

0s deslocamentos relatives e correspondentes deformagoes &
forgas $ao analisados separvadamente nas direcoes tateral, loungitudi -
nsl e rotacional (Spin). As velocidades, forgas e momentos envolvidos

sho mostradas na fig. 4.3, com a identificagac da simbologia corres

pendente, As deformagoes sao definidas, conforme Carter L?j e Wickens

[@&] s, por!

€7 = VL { lonmgitudinall {4.22)
v
. Vn . -
¢l = — { lateral) (4,23}
¥
u
SPTH = —+ { rotagdo) (4,24}
"a‘?

-

4s forgas ¢ momentos corvespondentes 820

4 e E NPT * o

T, Cr }t {(4.25)

T o e 7 ES 4

Tn = 0L % fL + SPIN * £ o4 (4,26)
= e — &

M CL fg:_23 + BPIN £.44 (4.27)
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onde f_ e fT ¢ho respectivamente chamados "coeficientes de creep’ lon
t ¥

gitudinal e lateral, fsEB e fs?B s30 os "coeficientes de creep"” rota-

cionais {spin}.

Linha de Ysiscidads do |
Centro do Vig Valculo

Fig. 4.3. - Forgas elasticas no contato roda/trilhe

Observando-ge a figura 4.3 verifica-se que as forgas totals
exercidas pelos trilhos sobre o conjunto eixo/rodas € a scma dos efeil

tos sobre rada roda e assumem o8 seguintes valores:

forga longitudinals Foo=F ., + F, {4.28)
forga lateral : Fn = Fni + qu (4.29)
momento vertical ¢ M = M o4+ M, ~ (F - B .31 £4,30)

£l 2
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4.1.3 CONSIDERAQOES GERAIS

0 modelo agqui apresentado consideva os efeiltos do countato -
vroda/trilho sob os dois aspectos descritos, geometria e deformacoes ,
atraves de modelos linearizados tradicionais e universalmente aceitos.
Trabalhos mais recentes foram desenvolvidos em 1979% e que, devido aos

resultados e conclusdes, assim o justificam.

Dessa forma Sweet e Sivak {ﬁQJ apresentam um modelo resul -
tante da soma de tres efeitos! o conigto de rolamento analisado pela
tepria de Kalker, a geometria do contato como funcao do deslocamento-
lateral e a cinematica do conjunto eixo/roda. Utilizam-se dos recur -
sos da teoria de quase-linearizagao ¢ congideram que 08 trabalhos con
putacionais envolvidos para simulagao ou obtengao irerativa do equili
brie saoc exagerados, fregquentemente proibitives. Da comparacao dos re
sultados experimentais obtidos atraves de modelos em escala concluem—

que a teoria linear sobre as forgas de contato # suficientemente pre-

cisa paras angulos pesquenos € para as amplitudes de deslocamento consi

deradas.

Um modele muite semelhante ao do presente trabalho e apre
sentade por Doyle e Prause [13} , com 21 graus de liberdade para um
velculo com & eixos onde se inclui a flexibilidade do eixe e conside-
ram-se exatamente os mesmos efeiros do contato roda/trilho, ou seja ,
os "coeficientes de creep” segundo Cartexr e Kalker e os coeficientes

de rigidez gravitacional segundo Wickens,

TSenicas de quase~linearizacao san desenvolvidas por Hull e
Cooperrider [26] para a investigacAo da influfncia de par@metros nac-
lineares do contato roda/trilhe na estabilidade de velculos ferrovia-
cios. Embora a utilizagao dessas tecnicas permita simulagoes muite -
completas de sistemas complexos, reconhecem gque sua praticidade fica
comprometida pelo tempo computacional muito grande regquerido o pela
necessidade de simulagao com condigoes iniciais variando em faixas -
muite largas. Utilizam os coeficientes de creep lineares segundo
Kalker & concluem gque, para a determinagao de velocidades criticas a

descrigido linear do contato roda/trilhe & suficiente.
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Resumindo-se estas consideragoes pode-se afimar gque as teo-
rias tineares uitilizedas no presente trabalho sac suficientes pava O
satuds dos limites de estabilidade do velculo, nao se justificands, -
pars essa finalidade, o emprege de te&rias pnao lineares gque entretan™
ro se mostram indispensavels para o sstudo isolado de certos fatores
de influsncia, pars o entendimento de alguus fepomanns, para o Tecs -
nhecimento das nao-lingaridades de alguns parametros @ sinda para Q
gstude dos movIRentos iaterabs de amplitudes suflcientements grandes-
para atiaglr o 1imite escabelecido pelo contato do frigsoe das vodas -

com o ftrilbhos, %
4.2 EQUAGOES DO MOVIMENTQ

No capiltulo anterior foram apresentados o8 modelos fisicos-
de wveiculos com & e & eixes, CcOD & jdentificacao dos movimentos abro-

lutos e parametros envelvidos.

No desepvolvimento das eguagoes do movimento agueles parame
. a 2 o - . -
sros ¢ variaveis devewm §ev afetados de indices para espacificar axata
mente a nuais elementos 82 refevrem. Assim, o5 sistemas eixge/rodas -
g - . " - | > . B " e i
rem os movimentos lateral v © angular vertical U ;o com o3 =11, &) ou
i=1, 4]conforme o modelo considerado., Daqui em diante o desenvolvi-
whr e L3
mento Sera apreseniado para o modeloe de veilculo com H alxos, poT sey
o mais completo. O desenvolvimento para o modelo de veiculo com & ei-

xng cu para os modelos de tyugue sso obtidos elimivando~se as egua -

coes corrsspondentes avs graus de liberdade eliminades e rearvanjando
- i b * il . P - s - .

os Tndice necessarios conforme as relacoes estabelecidas no apendice L.
. e ) ] 3 L]
g trugues tEm 08 MoOvimeniocs lararal Viqs angular vertica:

&Ej ¢ angular hovizental @tjg aam 1 = 1 para o trudue dianteiry @

. - . . . P p r - - P
j= 2 para o trugue Lraseivd. & corpe do velculo sende unico, A% VarLi
vetas correspondentes ans seus movimentos lateral Yb* vertical ¢ y €

hovizontal ¢ fAo necessitam ser afetados por analouer indice.
b :

fada eixe ou truque pode apresentar valores diferentes dos
DATETMELTS associados, corvespondentes s respectivas massas, momenw

cos de inercia, stc., ¢ esta possibilidade & wantida na anflige, mas
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serd ignorada no presente desenvolvimento para simplicidade de nota

CAO £ UMA Ver que isto naoprejudica o desenvelvimento ou seu entendimento.

A ansalise cinemitica do modelo apresentado na fig. 3.1 con-

duz ans seguintes resultados:

a} Deslocamentes velativos entre os civweos @ o8 btrugues:

n, = R Y. A, . b . ate 4,7
neo® oy = Cyp 2oap Vg th b ) (lateral) (4.31)
S oy . , )
e ¥ Yo # (vertical) {(4.32)
com i 0= [1; 6] e o sinal inferior po movimento lateral para o eixo -~
Cposterior (L = 3 e 1 = &)

b) Deslocamentos relativos entre os truques & 0 CoXpo:

- - e i

utj ytj hl @tj {v B X Li;b * hz ¢h Yy {(lateral) (4.3%)

. . N o 3 : 1 » ¥

wtj ¢tj wb {vertical) (4.34)
= ' - : y ,

th @tj Qb {(horizontal) {4.35)

com  j m[i; i] e o sinal inferior no movimento lateral para o trugue«

posterior { j= 2)

Toda a excitacdo & introduzida através das forgas e momen -
tos provenigntes do contatsn vroda/trilho, expresscs pelas aquagaes de
Wickens [44] com a utilizacao dos coeficientes geometricos & coefici~
entes de "creep” apresentados anteriormente no item 4.1. Essas forgas

e momentos constituem entdo as forgas {Q} da equagao geral (4.1)

Bl < 16 G - {od

. = . L. 5 =
UYriilzando-se os indices correspondentes aos movimentos re-~

lacionados no apendice 1, as equagoes das forgas sao dadas por:

D, 2 ) ]
Q, = - 2 £ (y}" T T S TE] Wi (4.36)
i L v i g "1 Y
., z 2 f g
ih b H 32 Yy, -
£ = - 72 F ——y, %L‘ 4 C., zé; + 3
i +3 T(r 1 v i & i oy
. {4.37)
2fs33 i
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para i = (i; i} , correspondentes ao truque dianteiro. Para 1= [ggéj

correspondentes 20 Lrugue rrageitro as forgas (. e . . tem as
P g ~ sas U g9 * 4 412 8

mesmas expressoes acima referentes respectivamente a Qi & Qi e As
demais fovgas Qi para i = E}; 1@] g 1 = [}9; 21] sao nulas, pois cor

respondem acs movimentos dos trugues e de corpo do velculo.
UGrilizando-se as coordenadas x, = (yl, Yos Yiao ml’ mz, w3 .

; i : i v ; i ) - :

Yoo Peyr bpp Yo Yuo O Yoo Vae Yo Yy ¥se Vg Veps iz ITTE

matviz das forgas {0} da equagao geral do movimento

my et

constituida de

s - - v * - )
termos nulos e t2rmos com parcelas proporcionais a ¥ o8 X Substi

ruindo~se sstes valores na equagao geral {(2.1) resulta a expressac (2.2

] 1%} o+ [cl{x} =+ [k]{x} = {0}

As matrizes de massa [M], amortecimento [C]e rigidez [%.]

podem ser obtidas atraves da equagaoc de Lagrange

a (ot AT . v 5D Q. (4.38)

e Bl .+

Ay . , X
dt dx, axl 3x1 3x1

pnde as energias cinetica T, potencial V e dissipativa D para o siste

ma a0, respectivamente

p 8 ' 2 2 1 2 . 2 - 2 2
IR R S S PR R (M, Y. o+ TV o+ I ¢ L)
2 i=1 2 ie= 1 3 e 3
1 + 2 32 Y2
Foy { Hb Yy * 1b wb + Jb ¢b 3 (4.393
B . 2
Yy = L i {¥ v uﬁ + K'UW w? Y o+ L 5 Kdw & 2. .
2 i=i 7 k 2 3=1 i
2
1 2 . 2.
s 20 (k.. v, § R _wl, i Ky 67)
2 =1 vt ti yr Tei v 0 vit (4,503
& 2
1 * 2 : v 2
1 2 v p ‘5 “ )
+ g §ml (Cyt utj + C bt mtj + C 6t atj 3 {4,413
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0 sistema completo das equagoes de movimento e as matrizes-
de massa, rigidez e amortecimento da equagao homogenea sao fornecidos

no apendice 2.

4.3 AUTOVALORES E AUTOVETORES

rodos as”géfamezros'ééfg}é;EQQMQWQQQ“ . SR
valores estabelecidos pels sus geometria e especificagoes de projeto,
ou sae determinados Ffisicamente de alguma forma, inmclusive aqueles re
vefentes s forcas devidas aoc contate voda/rrilhe, exceto pelo fato -
de serem ecstes proporcionais & velocidade de percurso do veiculo, As-
sim sendo, todo o sistema estabelecido em fungao desta Gnica variavel
livre e para cada valor que a ela se atribuir, o sistema apresentara-

um conjunto de autovalores diferentes.

Fazendo~gse variar o valor dessa velocidade e caleulando— se
o8 autovalores do sistema correspondentes a cada ponto, obtem-se o
limite de estabilidade que vem a ser o menor valor da velocidade pa-
ra o qgual todos ©s autovalores apresentam parte real negativa. Para
um valor imediatamente superior a esse limite haveri ao menos um auto.
valor com parte veal positiva, © ~autovetor correspondente sera uma
representacac das relagoes entre as amplitudes dos movimentes e o mo-
vimenta.dominante sera aquele que.corresponder 2 maior das coordena -
das desee autovetor e que deve ser tido como causador da instabilida
de. Alteragoes em parametros diretamente relacionadog a esse movimen—
to tem grande chance de provoecaren alteracoes nos limites de estabili

dade, embora outzos par@metros também possam alterar a estabilidade

sem estarvem de forma aparente diretamente velacionado.

0 estudo da estabilidade de um sistema, apresentado de for-
ma generica no capitulo 2, pode ser particularizado com algum detraltha

- a "
mento para o casp de veizulos ferroviariost

a) Determinacao do limite de estabilidade do veleulo com -

suas caracteristicas imiciais, atraves das autovalores.

B} Identificacac dos movimentos dominantes atraves dos auto

vetores asscciados aps auvtovalores que instabilizam o sistenma.
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¢} Analise do grau de estabilidade, definido no capitule 2,

em todo o campoe de velocidades,

4} Verificagao da influéncia das variagoes dos diversos pa-
rimetros sobre o limite de estabilidade e sobre o grau de estabilida-
de, com possiveis sugestoes para sua elevagac a nivels mais adequados

quando necessario ou conveniente.
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5. ROTINAS DE CALCULO

A determinacdo dos limites de estabilidade e o estunde do -
comportamento geral do sistema cbedecem a uma sequencia de operagoes-

gque pode ser rotinizada da seguinte forma:
a) Escolha do numers de graus de liberdade n e do modele -
correspondente.,

b) Eaztabeleciments dos valores dos parametros referentes ao

velculo em estudo, inclusive os refegentes ac contato roda/triiho

¢} Estsbelecimento de uma faiza de velocidades {velocidade-

mAxima e minima) que deve ser pesquisada e de um incremento para cada

variagao da velocidade,

d) Formacao das matrizes de massa [M ], amortecimento [C] 2

rigidez [K] , conforme estabelecido nos capitulos 2 e 4, para a velo~

cidade minima.

£) Inversno da matrisz [K] ou FMJ , conforme escolha previa,

de acordo com as possibilidades discutidas no capituls 23

£) Formagdo da matriz dindmica {mn]7na forma D=A ou DmAwlo

g) Determinacac dos auto valores e auto vetores do gsigtemas

h) Verificacao da estabilidade pelo teste do sinal da parte

real de cada um dos aunto valores.

i% Soma do walor do incremento de velocidade ao valor cor =~
- + .
rente & retornp ac item 4 até esgotar o intervalo estabelecido ou ser

encontrado um valor da velocidade gue instabilize o sigtema.

Egra sequencia basica de operagoes pode ser codificada em
ulm programa computacional e se constituir, com ¢ auxilio de subwrori-
nas 2 outros recursos adiciomais, em um programa geral para a determi
nagho do limice de estabilidade de um velculo dentro de uma faixa de

velocidades e com uma pesigao pre-estabelecidass

Neste trabalhe tal programa recebeu o nome de DRIVER e tfem

gm fluxograms geral mestrade na figura 5.1 onde 2 vigualizada a B~
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Fig. 5.1 ~ Fluxograma Geral das fungOes bisicas de operagio do programa DRIVER.
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gquéncia bidsica acima descrita com as tomadas de decisaoc mals importap
tes. O programa apresenta diversas outras opgoes de saida de resulta-
dos intermediarios, aqui omitidoes, por nae serem importantes para a
andlise vealirzada. Estas opgoes sac apresentadas & discutidas na ana-
lise 1mais detalhada que se apresenta sobre as sub-rotinas mais impor

tantes, nos jtens seguintes deste mesmo capitulo.
5.1 PROGRAMA PRINCIPAL

0 programa principal, denofinado DRIVER, inicia-se com a -
1pitura dos dados de entrada, que 5 feita em duas etapas e por melo -

de duas sub-rotinas: INCUTH E INPUT.

Na primeira parte sao lidos os dados gerais e iniciais  do
problema, tals como titulo, numero de graus de liberdade, velocidade~
inicial, nomero e valor do incremento de velocidade etce, além dos co-
digos utilizados pars impressdo ou nao de alguns resultados interme -
disrios. Estes valores sao lidos e impressos com o8 respectivos signil
ficados pela sub rotina INOUT$ e entre eles se destaca a informagao -

sobre a formagao da matriz dinamica [D] pela inversao de [K] ou de[M]

Na sepunda parte sao lides pela subrrotina IKFUT os demals
dados, referentes ao velcule e ao problema em si, como valores das =
massas, inercias, distancias, coeficientes de vigidez e de amorteci -
mento ete, Qque constituem oS pargmetros caracteristicos do wveilculo pa
va se obter as equacoes do movimenro. Uma tercelra sub-rotina OUTPUT
imprime os valores lidos pela sub~rotina aunterier com os respectivos-~
significados.

A matriz de massa [Mj & montada a partiyr dos dados de pro -
bhlema por uma sub-rotina MMAT, bem como a matriz de rigidesz [K1 & mon

tada por uma sub-rotina SMAT,

Caso se tenha optade pela formagao da matriz dinamica [ﬁ] -
com a inversa da matriz [K]_aﬁta inverssaoc & feita atraves da sub=-rotl
na INVR. No caso de se optar pela utilizagide da inversa da matriz de

mESEa LMW s inversac nao precisa ser feita por sub-rvotina, uma vez
-t

que esta & uma matriz diagenal, bastando operar com o inverso de seus
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glementos,

As matrizes [Hj e {Kj , bem como a inversa {Fﬁ]wl e p detex
minante de [Kj podem sey impressos ou nao, conforme as opgoes inici -
ais do progrema. (correndo ser a matviz de rvigidez [E]ccnsiderada sin
gular o prograwa imprime uma mensagemn dizendo gue a inversao nae ohte-

ve SuUCESS0 € O processamento e encexrado.

. Nio ocorrendo o fato acima, um ciclo de processamento & ini
ciado com a velocidade de percuréo assemindo o valor imicial da faixs
de valores escplhida. Esta velocidaéi} iida pela sub rotina INOUTH em
Km/h ou MPH & comvertida para m/seg e uma sub rotina DMAT & chamada

pava formar a matriz de amortecimento [B']ﬁ

4 matriz dindmica [ﬁ] & formada pela sub rotina DYMAT com a
inversa de[ﬂxl su com a iaversa de [M:], conforme a opgae inicial ado

tada. Ainda conforme agquelas ocpgoes deg impressac, a matriz dinamica -

setd ou nao impressa pelo programa principal.

A sub-rotina EICENP opera sobre esta matyriz dinamica para -

caleular os autovalareg e auntovetores do sistema, gque sde retorna
dos ao programa principal na forma de aumerocs complexos conjugados =~
cartesianos f{psrte real e parte imaginaria) juntamente com informagoes
sobre og resultados obtidos. 08 autovalores e autovetores radem ser
impressos nesta forma pelo programa principal, engquanto as informa =
coes paralelas serao apenas utilizadas na continuidade do processamen
f o I

Nesta continuidade a sub-rotina CALLE imicialmente yverifica
se foi encontrada solucac para o problema dos autovalores g  autove~
tores. Em caso negative imprime uma mensagem sobre esta gituacgao a
encerra o programa. Em caso positivo normaliza os -aintovalores, veri-
fieca s estabilidade peleo sinal da parte real de cada um deles e impril

me uma mensagem sobre a estabilidade 5 velocidade considerada, junta-

mente com o valor desta wvelocidade.
e autovalores & autovetores podem novamente sex impres =
s05 ou nao, conforme as opgoes, e neste ponto O programa permite duas

alrernativas:
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a) Soma-se ao valor da velocidade o walor do incremento e
se repete o niclo ate o final do intervalo escelhido, gqualquer que 3¢

ja a condigio encontrada de estabilidade ou instabilidade,

b) O processamento sera interrvompido t3o logo sejs atingida

a instabilidade dn gistema.

Uma relacao coempleta de todas as sub~rotinag vtilizadas a
apresentada no apendice 3, bem como a listagem do programa principal
BRIVER o dag sub-rotinas DYMAT e EIGENP, esta uma das principais e -

que sofren maior numero de alteragoes.

Observa-se nesta listagem a existencia de quatro subwroti
pas MMAT cujo nome & completado com um niimeroc 7, 9, 17 ou 21, corres-
pondendn aos graus de 1iberdade possiveis, sendo em cada caso utiliza

da a sub-rotina correspondente.

0 mesmo scontece com as sub-rotina SMAT e BHMAT, Para wos ca-
sos de 2 graus de liberdade a sub rotina AXLE substitui a agao de -~
MMAT e SMAY, enquanto DMAT & substituida por AXLE 1.

As sub-rotinas SCALE, HESQR, REALVE e COMEPVE sao auxiliares

de BIGEHP e as demaisz gue aparecen nd relagao do Anexo 3 sao basica

mente sub votinas para impressac sistematizada de resultados,

5,2, SUB-ROTINA INVR

f uma subwrotina para uso generalizado, apresentada porv
farnahan [f} com o nome SIMUL, que permite resolver um gistema de -
squacoes linesres, calcular & inverss da matviz dos coefilelentes & =
seu determinante. Neste trabalhe e utilizada apenas para inverter a

matviz de rigildesz rﬁj ¢ calcular seu determinante.

Upilizande o método de eliminagao completa de Gauss-Jordan
com a estrategia do pivo de mAximo valor apresentado por Froberg {igl
cotim os indices da posigao de cada pivd escolbido em dois vetores.
45 posigoes das colunas aliminadas sao utilizadas, em cada passc, par

ra geray a matriz sobrescrita sem permutagoes de liuhas oun colunas du-

rants o processo da eliminacao, Essas permutagoes sa0 efetuadas todas
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de uma 30 vez av final do processo, contando—se o numero delas para -~

estabelecer o sinal do determinante da matriz.

0 método e a estratégia adotados implicam em um tempo de
processamento walor, mas conduzem a um resultado mais confiavel vpela
redugio dos erros de arredondamento e a uma economia de memorias, -
pois nao necessita de outra matriz {n x n) para o resultado comoc des-~
taca Westlake EéBj . Mesmo assim, o resultado da inversao & considera
do na sub-rotina como uma primeira aproximagac da inversa, justamente
devide ace erros de arredondamento, e & utilizade para inilciar um pro

. . _ P -~
cesso iterativo gue conduzira a uma inversa Com o grau de precisao -

gque houver sido pre-estabalecido.

A matriz t&] g ser invertida & dividida por um fator de nor

malizacao antes de se iniciar o processo de Gausse-Jordan. A inversa

o I-1 . o . .
LAI e o determinante sac ac final iguaslmente afetados por esse mes-
me Eator.

Cada pivo escolhido tem seu valor absocluto comparado com um
valor €» { pre-estabelecido & caso seja menor, a matriz e considerada
singunlar. A sub rotina retorna © cidigo de Srro IERR=1, o determinan-

te nule e a wmatriz original inalterada,

Nao sendo a matriz [&] considerada singular, podem ou nao -
gar computadas & solucac X { n )} do sistema de equagoes lineares & &

. -1 . -~
laversa [&] da mairis [Aj , conforme as opgoes ao se chamar a sub -

rotinag.

Caso a inversa wnao seja desejada, computa-se apenas & solu~
gan ¥ {n } e se retarna com oS resultados. Casoc se deseje a inversa,

e

o resultadc do processo de eliminagao de Gauss-Jordan & completado

com as permutagoes de linhas e colupas, conforme as posicoes dos pi

ves e o resultado assim obtido & considerado uma aproximacao da invex
sa para iniciar um processo iterativo gue pode segulr segundo duas -~
BpLOes

2) A igversa e obtida por

A le a7t . a7h k(2T - A % ATH

kK k-l k=1
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-1 - . . . . . . .
gnde A p, ¢ @ matriz cobtida depois de k itervagoes. 0 processo de eli-

minagac de Gauss—-Jordan & utilizade dpevas uma vez para se obter a -

. . . ~ . ! .
primeira aproximagaon, de ordem zera, notada por A4 . B2 sgb~rotina

. . - -1
realiza pelo mencs uma iteragao para obter &l .

B)Y A inversa e obhtida por

: ml ....1 -.-.l
e # ) w® %
A AT R AL _

onde A:l, e o resultado do processc e Gauss~Jorden aplicado sobre a

T L .
matriz inicial A & A p €° resultads do mesme processo aplicado sobre

-1 -1

A !
k=1 1 s

iteragdo e sua primeira aplicagao sobre a marriz original A e conside

® A, O processo de eliminagace € utilizade a cada -

c . - n -1
rada como a primeira iteragac, pars a obtengao de Al ’

Em gualquer dos casos o erro maxime 2 verificade a cada ite
ragap atraves do mGdulo do elemento de maior valor abscluto da matriz
Lﬁml A - Iﬂl, D processo iterativo e intervompido quando este erro-
for menor ou igual a um valory El pré-pstabelecideo, retornando a sub-
rotina com o codige de erro IERR = 0, o valor do determinante e a ma-
triz 4 b ew lugar de A. Daso isso nap ocorra ate gue se tenha atingl
ds n numero maximo de iteracoes pre-~estabelecido a sub-rotina retorna

com o cbdigo de erro IERR = 1, » valor do determinante 2 a matyiz ovi
ginal A inalteradas.

A sub-rotina utiliza aoc todo 3 matrizes de dimensao {(n % n)
e 5 vetpres de dimenszao {a)}. £ chamads cowm os seguintes valores dos

AT EUMERLOS T
X = numero de graus de liberdade do sistema

RA = matriz de rigidez {K] a ser invertida

REPS= limite inferior para o valor de gualquer pivo abaixo-

do gual a matriz & considevada singular

INDIC= parametro para se optar peri apenas inverter RA, -
se £ (; resclver o sistema linear representado por RA
NRC = limite pera o mimero de graus de libevrdade, neste tra

balhe Lgual a 21
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IPRINT = . pnamers da unidade 16gica de impressaoc
IBET = 1 para caleular o valor do determinante, ou # para -

nac calcular

IDEVI = expoente do fator de normalizacao {10 *% IDEVI)

ITEST = | pava verificar se a sub-rotina obteve sucessc, ou
¢ para nao verificar

REPS 1 = limite £, paTa o mAximo Bryro nos processes iterati-
vog

TLOOP = limite para o numero de iteragoes, com o seguinte -~

codigo: se ILOOP < #

&Mi = ﬁwl ”.3“1 * (21 = Afl. * AYs
K K~1 -1
1

-.-1 --1 -
gse ILOGP . A &K AK”E &1

A sub~rotina retorna com o8 seguintes valorss dos argumen -

Los:
TERR = § se obtiver 2xito
= 1 se nao ohtiver Exito
RSIMUL = Det A se IDET = 1 ¢ a matriz nao for singular

0 ou se a matriz for singular

i

.0 se IDET

#

.

""1 u o~
RA = ERA {nio razo K ] Y se obtiver exito
= RA {no caso [2] } em case CONLTAYio
A solucic do sistema de egquagoss linares {nac utilizada nes

te trabalhop) nac retorna a0 programa principal, sendo apenas possivel

de se caleular e imprimir oz vesulrados dentro da propria sub~rotina
5.3, SUB-ROTINA DYMAT

f uma sub-rvotipa bastaute simples, utilizada para montar a

* - x " + L] * - *}. *
matriz dinimica Lﬁ? com a4 inversa da matriz de rigidexs [K] s Previa
mente obtida atraves da sub-rotina INVR, ou com a inversa da matriz -

de massa [M} “1, conforme escolha prEvia.

No primeirs caso a matvriz dindmica & escrita na forma da -

equacan {2,5)
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.. ; -
i. Q } 5 T ]
| g i
! B E o . — — [ _,_E - _,: _:. e
- [K] ﬁz ] - ] K {C ]
atribuindo-se aus elementos D ( 1 + n,3) os valeres correspondentes -
ao produto rK] ﬁ}cem o sinal invertido, aos elementos D (i+n,j¥nl

,...1 ™
a8 vaieras correspondentes ao produto [@ LCJcam ¢ sinal invertido ,

aos elementos B (i, i+n) o valer unitario e aos demais elementos
B {i,3) o valor nulo,
& :

No segundo caso a matriz dinamica e escrita na forma da -
equagac (2.7) B : -
!
ORI

L . L. -

.
1T R fw raj
U ;

Ty

G:Ei Y
I T A ans elemen -

atribuinde—se aocs elementos 0 { i, 1) o valor — 5Ty
. M{i, 1)
.. i, 3 . . .
tos D{i, j+n} o wvalor - ﬁﬁ%#i, aos elementos D (i +u, i} o valor uni
i,

thrio & acs demais elementos D {i+n, j) o valor nulo.
Sendo chamada com ¢s valores dos argumentos

matriz de masgssa {M]

HHASE =

. ) . . ” . -1

$TIF = matvriz de vigides {&] ou sua inversa [K]

DAMP = matriz de amortecimanto (CJ

I} = pumero de graus de liberdade

Y2 = dobro do nitmere de graus de liberdade

INY = ¢Bhdigo para formar a matriz dinamica segundo a -
equagac (2,53 ou segundo a equagao (Z.7)

TBOF = limite para o nimervo de graus de liberdade

InOF2 = dobro de IDGF

a sub-rotina retorna apenas com o valor
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53.4. SUB~ROTIWA EILGENY

Operande com precisao extendida  em alguns pavametros erici

cos, £8ta sub-rotina e utilizada para calcular os autovaloves e autoe
. - by " -

vetores ¢a matriz dinamica fD} e para isso recorre a4 guatro outras -~
sub~rotinas auxiliares de processamentio

Tpicialmente a matriz dinamica e vondicinnadas de forma gue

suas linhas e colunas sejam aproximadamente egquilibradas e em seguida

% normalizada pars gue sua norma euclideana seja igual i unidade,

jre com o auxilio da sub rotina SCALE gque condicig

—

fuda

Isto f

-
2 fe
, ! . ¢
ng ums MELrLE [&% de modo que o guociente §= 7 gntre & soma -
o S

o= i
e

; A, .|, (1 # i) dos valores absolutos dos elementos de uma -~

- ; %
4

Vst

mesma coluna de crdem 1 e a soma L m%*l ! Ai ji {1 # i) dos valores-
T i ,

absolutos da linha correspondente de mesma ordem 1, gexcluindo-se em

ambas as somas o elemento Aii da diagonal prinecipal, esteja no inter~

valeo 0,753« Q« = 31,33,

1
G,75

Depois de condicionada a matxriz (Adlé normalizada ainda na
suh rotina SCALE, de modo que sua norma euélgdeana seja igual 3 unida
de. Esta sub-rotina retorna a EIGENP, alegm da matriz condicionada B
nagmaliz&da, um wveter PRFACT contends, em cada coordenada PRIFACT {i}.,

o faror de condicionamento referente A i1inha e & cvluna de ordem i

2 ainda o fater de normalizagao ENORM com o valor dg norma enclideana

antes da normalizagao,

Em seguida a matriz dinfmica ja condicionada e normalizada-
7 pperada pela sub-rotina HESQR, que tem por finalidade calcular o8
autovataorss de uma matriz geval EA] pelo mérodo das transiormag5a$ -
0 -~ R. Inicialmente a sub-rotina veduz a matriz eriginal 2 forma supe
rior de Hessenberg por meioc das transformacoes de similaridade do mé -
todo de Househeolder EﬁSj g gque e feito em -2 estaglios, sendo n &

ardem da matriz,
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A parte superior da matriz reduzida & examinada para se sa-
ber se & nula ou muito proxime de zero, caso 2m que nac se necessi-
ta aplicar o processo Q~R, adotando-se os elementoes da diagonal -
principal como autovalor. Caso contrario o processo & aplicado ite-
rativamente, decompondo~se primeiro a matriz de ordem n em matrizes
de crdem inferior e calecunlanda-se os autovalores por partes psara Cca
¢ca submatriz. A decomposicdc ocorre quando algum elemento da subdia
gonal tiver modulo muito pegueno, ou seja seu module for mener que

um valor ¢ definido na sub-rotina.

-

O processp se realiza até um maximo de 10 vezes para cada -
submatriz e caso nao obtenha sucesso, a sub-rotina retoyna com o cé
digo INDIC{i)= 0, indicando que os autovalores nao foram obtidos.
gso isto nac oeorra, ou seja, © processo obtenha sucessc antes de
10 iteragoes, a sub-rotina retorns com a parte real dos autovalores
nas ordepadas do vetor VECR, a parte imaginaria nas ordenadas do vetor
VECT e o cbdige INDIC (i) = 1, indicando que os autovalores foram -

conseguides e asub~rotina obteve sucesso.

A sub-rotina BICENP verifica cada um dos codigos INDIC(i) e
para aqueles com valor igual a 1, indicando que o autovalor de or~
dem i foi encontrade pela sub-~rotina HESQR, verifica o mddulo da =
parte imaginaria VECI{i). Se este for comsiderado nulo, ¢ autovalor
£ um phAmerc real e o autovetor correspondente serd também real, sen
s calculado atraves da sub-rotina REALVE, Se VECI(i) nao for consi
derado nulo o autoavalor & complexo & o autovebor coxrespondente se-
ra também complexo, utilizando-se entac a sub-rotina COMPYE para -
sus determinagao.

Como 05 autovalores complexos ocorrem sempre aos pares, o
cileulo dos autovetores correspondentes & efetuado apenas uma veg ,
nao sendo repetido para o autovalor conjugado.

0s autovetores reals sao normalizades de modo que seu madu-

1o seja unitdrio e o3 autovetores complexcs de modo dque a componen—

e de maior mbdulo tenha sus parte real unit3ria e sua parte imagi-
paria nula.

Finalmente a& matriz original & recenstruida com apxilio dos
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farares de condicionamento PRFACT(i) gerades na sub-rotina SCALE
o autovetores coyrespondentes sac normalizados e os autovalores da
marriz reduzida sao transformados nos autovalores da matriz ovigi -

nal nao condicionada,

Desta forma a_submrotina BIGENP retorna ao programa princi-
pal com a matriz dinamica original [ B] ., Seus autovalores com a -
parte real no vetor EVYR e a parte im;giaéria {pula s2 o aute valor—
for real) no vetor EVI, os autovetores correspondentes com a parte
real no vetor VECH & a parte imagiiaria no vetor VECI e ainda um ve
tor de chdigos INDIC, cujas coordenadas sendo igual a 2 indicam gue
os autovalores e autovetores foram encontrados; sendo igual a 1, -
gue 4penas os autovalores foram encontrados & o8 autovetores n&a; -]

sendo fgual a zero, indicam gque rnac foram encontrados os autovale

TES.
S.5. BUB-ROTINA CALC?

0s antowvalores 2 autovetores sac calculados na sub-rotina -~
EIGENP, que pode opcionalmente imprimir as matrizes intermediarias,
em diversos estaglos do processamento, bem come oe proprios autova=-
lores # asutovetores, porem nada informa sobre o sucegso ou nao de

seus processos iterativos.

4 sub~rotina CALCY opera sobre os rvesultados de EIGENP, ve~
rificando o seu sucesso, 3 estabilidade do sistema {gue representa
a estabilidade do wvalculo a velocidade considerada), imprime as men
sagens respectivas e ainda os autevalores e autovetores conforme as

opcoes do programa principal.

Inicisimente o sucessp do problema dos autovalores e autove
enres & verificado atravBs do vetor INDIC gerado por EIGENF. Se for
verificada a2 existéncia de algum valor INDIC{i} nulo, uma mensgagen
& impressa informando que o programa fol encerrado em CALCY e que
oe¢ autovalores e autovetores nac foram encontrados, A sub-rotina re
torna com o codigo IG0 = 1 que faz o programa principal ser encerra

do. Se algum valor INDIC(i) for igual a 1, o codigo NOVEC assume o
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valor 1, indicando gue os autovalores foram encontrados, porem oz ~
avtovetores nao o foram e isto serd informado em mensagens posterig
ves. Caso nada disso ocorra, todos os valores INDIC(i} terao valer 2

2 a sub-~rotina prossegue com os codigos IGO0 = 2 e NOVEC = D.

Em seguida a sstabilidade & verificada atraves do sinal da
parte real de cada auvtovalor, gue devem ser todos negativos para -~
que o veiculo sejia estavel, Caso haja pelo menos um sutovalor com a
péxte real positiva, o sistema serd considerado instavel. Uma mensa
zem sobre a estabilidsde 3 velocidade considerada sera sempre i~

#
prassa.

Finalmente os autovalores e autovetores serao impresscs ou
nno conforme as opgoes adotadas no programa principal, Convem agqui-~
anotar que algumas opgles de impressio provocam a impressac JA  na
subrotina CALG@, enguanto outras opcoes acionarac a impressao na -
sub~rotina OUT, que @ utilizada apenass pava imprimir valores refe =~
rentes acs autovalores e autovetores, chamada pele programa prinei~

pal depois de CALCY.

5.6. OPCOES GERAIS

o . . N

fm decorrencia da complexidade e amplitude de problema, que
trabalha com um conjunto grande de parsmetros e situagoes, associa~
das com a forma com gue © programa e as Sub-rotinas foram montados,

uyma gquantidade ampla de opgoes & apresentada aoc usulrio,

Estas mpgges podem sey de dois tipos: apgges operacionais e
opcoes de impressae de resultados e em ambos os casos sdoc lidas pe-

lo programa na forma de valores de parametros, através da sub-~roti-

na LROUTS.

5.6.1, OPCOES OPERACIONAIS

Estas opgaes dizem respeiteo a forma como o programa e as -~
sub-rotings adotam az decisces para determinar ¢ geu prosseguimento

guando sao atingidos determinados pontos do processamento e saop 1i-
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das como valores dos seguintes parametros:
¥ = Nemero de graus de liberdade

VINIT = Valocidade inicial

VINC = Valor do inrcremento de wvelocidade
NINT = Nimero masximo de incrementos de velocidade
TAXL = Numero de eixos por truque {compativel com W)

IUNT = Unidades em MPH, LB, Inches, Sec ou KM/H, Newtons ,
CM, seg &

IDYN = Matriz DinBmica formada com [ﬁ ou [M} 1
ITEST{8) = Expoente de €, = EP81 = 10.0 ¥% ITEST(H)

ITEST(7) = Expoente de £ = EPS = 10.0 *% {(~ITEST(7))
se < 0,0 » e=¢.¢
ITEST{(8) = 1 para verificar e imprimir o maximo Brro na sub

rotina INVR, = ¢ para ignorar o erre ocorrido

ITEST(9)= 1Para calcular e imprimir o valor do Determinante
da matrisz na sub-rotina INVR, = §# para nao o fa-

zer

Expoente do fator de normalizagao na sub-rotina

IMYR = 10 *% ITEST(10)

4

ITEST{14)

#

ITEST(1i1) Limite para o nimero de iteragces na sub-votina
INVR (=ILOOP), indicande ainda, através do si-

nal, qual deve ser o umeiodo iterativo

i

TTEST{14) # para encerrar o processaméento guando o sister
ma se torvar instidvel, = 1 para centinuar ate o

fitimo incremento em gualquer situagao.

5.6.2. OPCOES PARA IMPRESSAO

Gs dados importantes para a identificagao do problema  sdo
o8 valores das gyvandezas geomatricas 4o veilculo, dos paramatras do

contate reda/trilhe, das inBrecias, dos elementos de suspenssao e o



campo de variagdo de velocidade, alem do ntmero de graus de liberda
de. O resultado primordial # saber se o vefculo & estdvel ou nao em
uma certa velocidade., Estes valores e resultados, sac sempre obriga
.oriamente impressos, bem como as mensagens sobre condigoes que le-
wem a interramper ¢ processamento antes de seu termino, como por -
exemplo a tentativa de se inverter uma matriz de rigidez considera-
da singular.

Outras informagoes e resultados intermedifrios, assim como
oe autovalores e autovetores, §ao iis?onivais para impressaoc median

te as seguintes opgees:

IPRM = 1 para imprimir a matriz de massa

TPRS = 1 para imprimir a matriz de rigidez

IPRD = 1 Fara-imprimir a matriz de amortecimento

ITEST{1) = 1 para imprimir a matriz de diagunestico ITEST(i)
e seus significados

ITEST(2) = 1 para imprimir a matriz dindmica

ITEST(3) = 1 para imprimir os autovalores e autovetores To-
go depeis da sub-rotina EIGENP

ITEST{(4&) = 1 para imprimir os autovalores depois de normali

zados pela sub-rotina CALCE

ITEST{5) = 1 para imprimir os autovetores normalizados pela

gsub~votina CALCH

1 para imprimir os autovalores mesmoe due 05 au-

i

ITEST(12)

tovetores nao tenham sido encontrados.

TTEST(13) = 1 para nae imprimir os complexos conjugados

ITEST(15) = 1 para imprimir as meunsagens sobre estabilidade
tambam por terminal

ITEST(lQ) = 1 para imprimir apenas 08 autovalores, ao final

do processamento

i

2 para imprimir apenas a mensagem sobre gstabi-.

tidade,
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= 3 para imprimir os autovalores, 05 autovelLores e

uma relacgac do significado dos graus de liberdade

ITEST{21} = 1 para permitir acesso is opgoes seguintes -
(ITEST(22) a ITEST{(40) e inprimir seus siguifica -
doe na forma LCHK (J) = ITEST {(J + 20}, na sub-ro
tina ELGEWP

B

ITEST{22) 1 para imprimir a matriz condicionada apds a -

sub—-rotina SCALE

ITESTL{23) = 1 para imprimig a matriz transformada apos a

sub-rotina HESQR

ITTEST(24) = 1 para imprimir a matriz antes da sub-rotina ~

REALVE
ITEST(25) = 1 para imprimir apds REALVE
TTEST(26} = 1 para imprimir apds COMPVE

F

ITEST(27} 1 para imprimir a matriz reconstruida em EIGENP
antes de computar os autovaleores da matriz ori-

ginal nao condicionada

ITEST(Z8) = 1 para impriwmir a matriz depois de normalizados
os autovetores & computados o5 autovalores da -
matriz original nao-normalizada

TTEST(29) = 1 para imprimir a matriz antes de COMPVE

TTEST(31) = 1 para imprimir antes de reconstruir a matriz ~

original

ITEST(36)=1 para imprimir a matriz em suas diversas fases ,

durante o processamento da sub-rotina SCALE

ITEST(37) 1 idem, durante a sub=-rotina HESQR

i

1 idem, durante a sub-votina REALVE

i

ITEST (382

i
}-—i

ITEST (39} idem, durante a sub-rotina COMPVE
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5.7, ENTRADA F SAIDA DE DADOS E RESULTADOSR

Todos os dados e informagoes necessarios para a sxecugao do
FTOogTamna sao préviamente estabelecidos e armazenados num arguive dg
nominade FOR22.DAT. Os vesultados sho todns sequencialmente escri -
tas num arguiveo dencminado FORZI.DAT e conhecidos mandando~se impri
nmiy o contende. desse arguivo. Apenas a inversa [K} i da matriz de
rigidez, guando calculada, Z eserita num arquivo denominado FORZ4 .
DAT. Opcionalmente, Ccomo ia foi vi%te, a mensagem sobre a estabili-
dade do sistema pode ser impressa atraves do terminal durante o pro

CES5AWENLO .

No apendice & apressnbam-se 4 gequencia como os dados devem

ser organizados no arguive FORZZ.DAT,
5.8, IMPLANTACAQ DO "SOFIWARE” UTILIZADO

0 gistema computacional uvtilizado para a simulagaoc foi o
computador DIGITAL PDP-10 do Centro de Computacac da Universidade -
Eeradual de Campinas —~ CCUECL, com capacidade de 256 K de memoria -~
central, operando no sistema “pime~sharing” e "core" variadvel con-
forme o hovario. Na fase inicial de andlise e adaptagao das sub-ro-
tinaz o "core” minime de 43K des horaries de pico foram insuficien-
tes, havendo necessidade de se trabalhar apenas nos horarics menos
carregados, quando ¢ “core’ & elevado para um winimo de 51K, Da meg
ma forma o espago em disco disponivel de 300 blocos para saida &
600 para operagaoc fol inguficiente, tendo-se consegulido melhores -

condigoes apenas apos se ampliar a area para 600 e 1.300 bloces res
pectivamente para saida e CPETALAO .

Foram utilizados tanto terminais de video VT45 como teleti~
po LA3#®, unidade de fita magnetica (MTA) e impressorva rdpida (LPT ~
Spoonler).

0 "software" basico utilizado foi o "Locomotive Truek Hum -

ting®, desenvolvido palo TTD - Track=-Train Dynamics Research Pro -

gram, adquiride em fita maguética graveda em computador IBM/370 com
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as seguintes caracteristicas: MTA$: IN/MODE: EBCDIC/REC:B80/TRACK
G/DENSITY: BOO/NOBLOCK/INDUSTIRY.

A primeira providencia necessBria fol a leitura e CONYELSAa0
da fita para caracteristicas compativeis com o sistema PDP-10 utili
sadc e armazenamento em disco: DSK: /MODE:ASCIT/RECORD:80, o que -
foi feito com auxilio do utilitario CHANGE L31] ., Isto porém nao @
suficiente para torunar as sub-rotimas plenamente disponiveis, ha -
vendo sempre a necegsidade minima de examinar cada uma delas e in
troduzir as alteragoes necesshrias devidas #s diferengas entre 08
¢istemas monitores. Ja durante esta fase Foram identificados, e

guanto se procediam a essas adaptagoes, alguns arros de PrORTAMALa0

A plena utilizagac dos programas computacionals 50 se tor -
nou possivel depois de um trabalho bastante grande para sua implan-
tacao e adaptagao. Para isso fol desenvolvido um exame exaustivo de
todas as sub-rotings, uma & uma, para alteracoes de detalhes de pro
gramacdo. Em alguns casos foram introduzidas apenas alteragoes nor-
mais para ajustes devidos ao sistema monitor enquanto em outros fo-
Tam processadas modificagGes operacionais de maior vulto ou mesme 2

corregao de erres reais de programagac,

Mo caso particular de algumas sub-rotinas esses grros condy
ziam & resultadog distorcidos e interpretacoes falsas, o que desper
tou suspeitas de €rros até mesme no procedimento tesrico, em wvista
dos resultados obtidos em algupns testes realizados. Felizmente &8~
sas suspeitas nic foram confirmadas, mas foram comstatados erros -
reais de programagac sobre aspectos operacionais, sintaxe, formatos

e desenvolvimente do fluxogranma,

Gutre fator que contribuiu de forma decisiva para a efetiva
¢ap desses exames fol o fato de certas opgoes de processamento nao
apresentavem, ew alguns Casos, O8 ragsultados na forma desejada ou
esperada, chegando—se a identificar ppgoes para listagem de resulta
dos impossiveis de se acicnar pa forma como as gub~yrotinas foram -

claboradas.

Algumas modificagoes, por sua vez, foram introeduzidas nao

por necessidade de corregoes mas por conveni&ncia de processamento-
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¢ apresentayac dos resultados de forma a facilitar sua analise.

Apbs & snitise desenvoivida e a introducgao das corregoss
adaptagees e modificacoes julgadas convenientes, o programa foi -
considerado implantado e resultou pratico, operacional e confiavel,
permitinde facilidadss de manuseic e flexibilidade ns listagem dos
vresuliados de forma a Facilivar & analise desses vesultados confor-

me a fase de btrabalho que se esteta dessnvoivendo.

0 programa juntamente com as sub-rotinas na foxma de "pro -
grama - fonte" em linguagem PORTRAW ccupa 227 blocos de espago em dis-
co, gue somadoes a0 espago 4o Pivetério totalizam 314 blocos. & com-
pilacao de todo o conjunto ¢ muito demorada, variando conforme a -
carga de trabalho do sistema "time-shearing’, tendo ocorrido demoras
entra-SG minutes e guasa [ hora. Os programag relocaveis gerados -
coupam 326 blocos que totalizam 406 com o Diretorio, exiginde assim
espagos muiro grandes. Estes problemas foram resolvides depois de -

eletuadas todas as modificactes nos "programas fonte ", compilando-
h .

ns, carregando—~os na memoria e arquivando-se o conjunte todo como -
ym unico arquive na forma de "programa objeto", que recebsu ¢ nome
LOCOTH~8AV e ocupa apeuna 151 bloces, mais 2 pava o Diretorio, sando
os programas-fonte arquivados em fita magnética. Sua utilizagao & -
jmediata, pois nao necessita ser compilade, montado e carvegado na
memoria, dispendendo-se tac somente o Lempo necessaric para exscu -
can, gue fica sempre vesumido 3 prdem de poucos minuteos, dependendo

do anmero de pontos e de graus de liberdade do modelo utilizado.

Gz resultados assim obtidos foram analisados e em certes ca
sos sgrupados em tabelas ou organizados para apresentagac. -
an forma de graficos, como se verac nns capitulos & e 7 seguintes .
Tais grificos foram construldos com auxilie do "plotter” da caleulg
dova de mesa HP 9845-4 atraves de 3 pequencs programas cujas lista-

gens sac apresentadas também no Apendice 3,

0 primeiro deles, designado ARG, apenas recebe os valores -
das coordenadas a serem utilizadas, uma de cada vez e 08 armazena -
em fita magnetica no arquive cuio NOMRE se estipular, na forma de ve

tor para o casc das velocldades & de matriz para o caso das partes
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real e imaginaria ou frequéncia dos autovalores. O veter de veloci~
dade tem dimensac p ¢ as matrizes m x n, onde 1 £ o numero de pon-

tos e m ¢ numero de curvas em cada grafico.

0 programa REIM constrdi os graficos de comportamento .dﬂs
autovalores ne plance complexo (Re x Im) e o programa REVEL, ideali-
zado para construir os graficos da parte real dos autovaloeres em -
fyngao da velocidade, pode ser utilizado da mesma forma para os gra
ficos da parte imagindria ou da frequencia em fungao da wvelocidade,

¢om peguenas adaptacoes. REIM e REgﬁL opersm sobre os dados arquiva

dos por ARQ.

5.9, CONSIDERACOES GERAIS

Como i3 anteriormente justificade, utilizam-se nestes pro
gramas de simulagdo digital as equagoes e teorias lineares ou linea
rizadas. Conforme Gilehrist e Hobbs {18] y, O8 processos nac—linea -
res saop vesolvidos por "tentativa e srro”, iteragao ou graficamente
{este caso apenas excepcionalmente}, asssociados a testes para deter
minacao experimental de par3metvos. As tecnicas de computagae anzlo

. ¥ » e * py .
gica exigem capacidade exagerada e nao disponivel des equipamentos-
para numeros tao grandes de graus de liberdade. 4 teoria nao-linear
requey processamentos multo extensos, ate mesme proibitivoes, nos
e L3 - E '"[ . .
termoes de Sweet, Sivak e Putmam; az'j, para processes 1Leyaiivos ou
simulagae do comportamento dinamico, convindo explorar aproximagoes
simplificadas como as de Kalker, também confirmadas por ensaios ax-

perimentais.,

A verificacao das equagies de movimento e matrizes analiti-

cas mostradas no Apéndice 2 e no trabalho de Rus L&G] , associada =

s consideracgdes acima sobre os processos ilterativos e de simulagdo
convence-nos de sua afirmacio sobre a impossibilidade da solugao -
analitica ou so menos de modo mais prudente sobre a afirmagac de -
Cilehrist de gue "o processc analitico para otimizagas nac & wvii -

vel presentemente’ .



6, EXEMPLOS DE APLICACAD

Durante a fase de implantagae e adaptagao das rotinas compu
tacionais, duas locomotivas cujos parametros S80 encontrados nas pu-
blicagoes da AAR [l?j foram escolhidas para testar a propria opera-
cionalidade do sistema computaciounal e parva gservir, ne final, como
exemplos de aplicagac. Pelos primeiros motrivos uma dessas lodomoti-
vas, identificada por LF - 1, com 4 eixog (2 por trugue) foi utili-
zada para testary as sub~rotinas re%erﬁntes aos modelos matematicos
com 7 & com 17 graus d= liberdade e a outra, identificada por LE~2,

para os modelos com § e com 21 graus de Iibevrdade.

Wosca fase ssses exemplos foram utilizados para explorar a
potencialidade dos programas, verificar as corvecoes nacessarias e
imtroduzir as alterdcoes que se mostraram convenlentes, tante no a8
pecto corretive come no de orimizagao operacional e ohtengac de re-
sultados adicionals ou auma disposigac mais adequada, como foi vis-
to no capitule anterior. Quande finalmente todo o sistema foi consi
derado implantado e definitivo, esses exemplos foram analisados so-
bretudo guante a aspechos ano abordados nos trabalhos dos gquais fo-
ram extraidos.,

—-—

Por esse mobivo estes aspectos terap aqui uma abordagem

BALOT na apres&utaggg des resultados obtidos, enquanto aqgueles te
vyae uma citagio mais rapida, sobretudo ew t&rmos de comparagac  de
resultados.

0 interSese maior desse trabalho, porém reside na identifi~
cag%n pratica dos valores dos parametros de um modelo real de loco-
motiva em usc no pals e nos rgsultados da simulacaoc de seu desempe-~
she dinamico atravhs do sistema computacional disponivel, a partir -
dos seus valores basiceos e da variagao dos valores de parimetros Se

tacionados de forma dirigida.

Assim sendo, a estes resultados foi dada maior enfase e s0-
bre eles se frabalhou no sentido de retirar eonclusoces de interesse

para a investigagdo nessa area.
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6.1, EXEMPLO DE LOCOMOTIVA COM QUATRD EIXOS

Foi escolhida para primeiro exwemplo a locomotiva Meodelo -
L¥-1, cujos valores bAisicos dos parametros sac apresentados na tabeg

13 6.1 e para o8 gquais o limite de estabilidade e 139 MPH.
6,.1.1 MOBELD COM 7 GRAUS DE LIBERDADE

Utilizando~se o modelo de simulacio de 7 graus de liberdade
¢ fazendo~se vaviar a velecidade entre 20 & 200 MPH com incrementos
de 20 MPH obtem—se os resultados representados nas figoras 6.1 a 6.3,

Desde loge observa-se o seguinte:

2) O vefculo se torna instavel a 140 MPH com a inversao do
ainal da parte real do par de autovalores de ordem#2,3.

b} Ewistem 2 autovalores reais, ou seja; cuja parte jmagina-~
ria & nula, gue sao os de ordem # 1 e $# 6, com parte real distinta-
em todo campo de velocidades considerado.

¢} Os demals autovalores apresentam=se na forma de pares -
pomplexos conjugados.

4} Nas velocidades mais baixas (20 e 40 MPH} os pares de ay
tovalores de ordem 3£ 7,8 e 11,12 tornam-se reais {(Im = 0} e os va
tores da parte real do par#iii,lz se separam de forma que un delag~
s nrescente e o gutro decrescente.,

e} O par de autovalores de ordem?E 9,10 nao varia com a velg
cidade, assumindo o valor counstante (~80 + 100 i).

£} Ds autovalores de ordem$tl a$5 apresentan vailores da
parte real da ordem da unidade ou inferiores em todo campo de velo~
cidades, enquanto o3 demais apresentam valores -da ordem de dezenas-
ou centenas, chegando a ultrapassar o valor de milhar para as velo-
cidades mais balxas.

Conforme fol comentado no Capitulo 2, a cada par de autovar
inres reais correspeonde um modo de vibrar de freguencia nula, ou s8¢
ja, & um modc ewm que¢>sistwm3n§a vibra Assim sendo, os autovalores de

ordem 1 e# 6 sendo reals dimipuem um modo de wibrar em todo CAWpPo

de veloeidades, reduzindo na pratica a 6 o nimero de modos de vi-
brar do sistema., Da mesma forma os pares de ordem 3k 7,8 e # 13,12
sende reais para velocidades balxas e complexos para velocidades~

meiores correspondem a modos de vibrar qug apenas sao excita

dos o partir deszsas velocidades em que a parte imaginaria & diferen



A = 54, 0 in HE = 61, 0 in
3 = 29, 5 in WY = 2, 0 in
81+ 39, 5 iun Hi = ~4, 5 iv
g2= 38, 0 in #2 = 63, 5 in
L= 2084,0 in RO = 20, 0 in

2 - MASSAS B INERCIAS

s - 546. 0 ib. secl/in ,  IB = 19 800 000 fb.in.sec’
1B = 11 700 000 2b.in.sec”

MT = 19, 4 9b. sec”/in 1T = 20 000 &b.in.szec”
JT = 5 120 Qb,in.secz

Wi = 22, 1 %b. sec/in W= 12 000 b.in.sec’

3. SUSPENSAQ

YW = g 000 ib/in OYW o= 1 fh.sec/in

¥¥W = 1000 000 £b/in CEW = 0 4b.sec/in

RYT = 2 240 Lb/in cYr = 10 kb.sec/in

KYAT = N ib.infrad OCYAT = 0 ih.in.sec/rad

K = 1% 152 Re/fin o = O Lh.sec/in

xg = 11 300 v/in cR = 450 Rb.sec/in

4. COMPLEMENTOS

wL=FT = 3 00C 000 &b | FS23 = F§33 = O
zpTA = 1, 0D REQ = 0, 05
EPS81 = O, 08 LAMD = O, 05

Wo= 65 000 £b

Tahela 6.1 - Valores basicos dos parametros para & locomoti

va LF 1, com 4 eixos
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te de zero.

A figura 8©.l,a8 mostra a variagao dos autovalores no plano=~
complexo. Foram considerados apenas o©s autovalores com parte imagi~
nadria negativa, pois a figura € simétrica em relagao ao eixo imagi-
nario. Observa=-se um grande vasio na parte esquerda do grafico, a
partir de Re { - 350, onde ocorrem os valores correspondentes is ve~
locidades mais baixas ( V <40Km/h). Esta regifo corresponde as vi -
bracoes de frequéncia nula e altamente amortecidas e nao apresenta
maior interesse., Na parte direita aéﬁefva-se_ﬁ valor fixo do par de
ordem #9,10 = { ~ 80 + 100 i); a vaviacdo dos pares de ordem 7,8,
311,12 eH13,14; e a concentragdo dos pares de ordem #2,3 ¢ #4,5

na parte superior direita.

Ohservam~se sinda o surgimento das curvas correspondentes
ans pares de sréem$ 7,8 e3k11,12 que possuem parte imaginaria nula

para as velocidade mais baixas,

4 figura 6.1.b & uma ampliacdo da pavte superior direita da
figura 6.1sa, correspondentz a Re » — 400 e Im 7 - 40, onds se -
observa o cemportamenteo do par de ordem ﬁ:?,B para velecidades a
partir de 60 MPH, o brusco surgimento de uma nova vibracao atraves-
do par de ordem # 11,12 a 40 MPH & o comportamento dos pares de or-
dem H# 2,3 e # 4,5. A figura 6.,1l,c mostra mals claramente estes dois
sltimos pares, com o par$i2,3 invertende o sinal da parte real e
instabilizando o sistema,

0 aspecto das curvas correspondenles aos pares de ordem
42,3, 44,5, 11,12 e #13,14 sugere  um ponto onde os modos de vi-
brar correspondenties possuem um amortecimento maximo, gque ocorre em

velocidades praximas para os diversos autovalores, caracterizando

yma regiaoc de maxima estabilidade.

Quando occorrem curvas com este aspecto, ¢ ponto de minime -
da curva mais prboxima do eixo imaginBrioc costuma indicar o maximo -
grau de estabilidade do sistema, que mo casoc presents seria o ponto
4 assipalado na figura 6.1,c, correspondente 4 parte real do par de

sutovalores de ardemJ# Z, 3 para a velocidade B0 MFH, 0 exame da

listagem dos resgultados, porém, indica ser outro ¢ valox do maximo
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grau de estabilidade, justamente ¢ valor da pavte real do par de ay
tovalores de ordem 3 4,5 para a velocidade 100 MPH e correspondente
ao ponto B da figura 6.1l.c. Conclui-se assim que curiosamente © pon
to de maxime grau de estabilidade nido & um ponto de minimo de uma
das curvas dog autovalores no plane complexo, Isto sera mais facil-
mente visuvalizade na analise das figuras seguintes e deve-se a2 dife

rente evolugao dessas duas cuYvas num mesmo intervalo de variagao

da parte real.

Uma forma mais interessante de analisar esses resultados e

a Lad - . w - N + -
construinde prafices . separades  .da parte real e da parte 1magli-
naria dos autovalores em fungde da velocidade, gque sao mestrados =

nag figuras 6.2 e 6.3,

A figuva 6.2 a mostra a variacaoc da parte veal dos autovalg
res, para velocidades de 20 a 200 MPH en intervalos de 20 em 20 MPH

onde se pode observar clarvramente o saguinte!

43 O valer extremamente alto da parte veal dos autovalores~

de ordem H 6, H 7,8 efﬁ:lﬁ para as velocidades mals baiwas.

b} A separacao da parte real do par de erden;iill,lE em va-
lorss divergentes para velocidades decrescentes a partir de 40 MPH,
quando a parte imaginavia se anula bruscamente

£} A continuidade da parte real do par de ordem H 7,8 em

contra posigﬁa ao par de ordem$ 11,12 para as mesmas condigcoes.,

d) A ccorrBncia de um valor miximo para ]Ra| dos autovalo

res de ordem #11,12 et13,14 em velocidades em torno de 50 MPH,

e) A convergeéncia do valor da parte real de todos esses au~
tovalores para uma faiwa cada vez mails restrita em torno de Re= =70
exceto dn autovalor de ordem H 13,14 gue mesmo assim permanece bas-

tante baixoe (Re = —27 para 200 MPH) .

£y O0s autovalores de ordem#$kl, $#2,3 e # 4,5 possuem parte -
real de modulo muito peguenc, toernando-se imperceptiveis nssta figu
Ta. '

As figuras 6.2b e 6.2¢ sho ampliacoes da parte superior da

figura anterior, de forma a se observar a variagac da parte real dos auto-
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valores de ordem$k 2,3 et 4,5, Aqui sao dignas de registre a inver-

sac de sinal da parte real do par de autovalores de ordem 2,3 a
139 MPH, a existéncia de um valor minimo de Re = -~ 2,14 a 80 MFH pa
ra ‘esse  par e o fato det Rai do par de ordem # 4,5 ser inferior-

sc do par # 2,3 para velocidade inferiores aproximadamente a 105 MPH
Isto implica em que o grau de estabilidade do sistema sela determi-
nado pelo par de autovalores de ordem # 4,5 para velocidades inferio
ras 2 105 MPH e pelo par de ordem # 2,3 para velocidades superiores
a esse valor. Explica-se assim a localizacao do ponte corresponden-
te ac maximo grau de estabilidade #a figura 6.1.c, determinado pela

intersegio. das duas curxvas da figura 6.2.c

A figura 6.3 a mostra a variacao da parte imagindria dos au-
tovalores com a velocidade e senda a parte imaginiria proporcional-
i frequéncia, isto e o aspecto também da variacde da freguencia dos
modos de vibrar correspondentes., A& figura 6.3 b & uma ampliagac da
parte superior da figura anterior onde se percebe melhor o comporta
mento da parte imaginaria dos pares de autovalores de axdemiﬁ 2,3 -
iﬁ&,ﬁ e ﬁ 7,8, Perceber~se nestas figuras uma tendéncia crescente
com a velocidade para as frequencias de todos og modos de vibrar
gxceto para o de ordem $# 9,10 gue permanece constante, 0 modo de vi
hrar de ordem F4,5 varia pouco e os modos de ordem H 11,12 ef 13,14
que sho os que apresentam maior frequéncia, tendem a se estabilizar
para velocidades superiores a 80 MPH. Destaca-se também o brusco -

surgimente das fregquégncias dos modos de ordem #H 7,8 e H 11,12, res-

pectivamente a 60 e 40 MPH,

4 dificuldade na identificagao correta dos autovalores nas
velocidades mais balxas ¢ a existéncia de um valor maximo para IRe|
gugerem um refinamento da analise nessa faixa, o que foi feito va-
riando~se a velocidade de 5 em 5 MPH na faixa de 20 a 60 MPH. Iste
permitiu a perfeita identificagao do compertamento de cada autova =
lor para a andlise anterior e 2 comstrucdo das figuras 6.4 e 6.5, on
de ge ohserva mais convenientemente ¢ gomportamento da parte real €
da pavte imaginaria de cada avtovalor nas velocidades baixas., Permi
tiu tambowm verificar o surgimento das fregueéncias dos modos de ordem
iﬁ?,S e 11,12 de forma mals suave, respec ctivamente a 953 & 35 MPH.

Um novo refinamente entre 30 e 35 MPH e 50 e 55 MPH devera moSLTar
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este suvrgimento progressivoe, com 4 frequencia desses modos de vi-

brar aumentands rvapidamente a partir de zZero.

Fipnalmente um refinamento nas velocidades entre 120 e 140 MPH
permite defianir o limite de estabilidade a2 13% MPH, uma vez que a
essa velocidade o par de autoevalores de vrdem tF 2,3 ainda & positi-
vo & para 140 MPR ja ocorre a inversao de sinal. A an3dlise dos auto
vetores correspondentes mostra ser o movimento lateral do truque dg
minante, com os movimentos laterais dos eixes apresentando amplitu-
des da ordem de 607 do primeiro e praticamente em fase, sendo os dg

i L =+ - Ll .
mais movimentos despreziveis. & fregquencia de vibragac do modo ins-

tavel & de 3,33 Hz.
£.1.2 MOBELO £OM 17 GRAUS DE LIBERDADE

Como 32 foi visto nos capltules 4 e 5, o wmodelo com 7 graus
de liberdade comporia apenas os movimentos de um truque {3 6 L} e
dos respectives eixzos (4 G L) enquanto o modelo conm 17 graus de li~-
berdade reune os 14 movimentos referemtes aos 2 truques mais 3 movi

mentos referentes ac corpo da locomotiva,

A utilizacdo do modelo com 17 gravs de libevdade pode, as-—
sim, apresentar novidades quando comparados os seus resultados com

e do modeleo anterior.

Procurando—ge o limite de estabilidade para a locomotiva -
L¥ 1 com os valorss basicos nao se encontrou qualquer diferenga en~
rye o8 vasultados ohtidos . com este modelo 2 com o anterior, %
mesmo ccorrends guande se procurou a influencia da variacac dos pa=
cametros sobre esse limite, Observa-se isto sim, gque todos o8 auto~
valores presentes no mpdelo de truque (7 6 L } aparecem repetidos -~
duas veres no modele da locomotiva completa {17 ¢ L ), surgindo tam
bem 3 pares de autovalores sem correspondentes no modelo anterior e
gque correzpondenm a presenga do corpoe da locomotiva, Destaca-ge nas-—

ses resultades o fate de a parte real dessss autovaloras, aprasenta

vem mhdulo bastante baixo e com variagHo desprezivel.

s

Estudando-se a variacaoc desses autovalores a partir de

20 MPH observa—-se que eles permanecem com & parte real muito proxi-
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ve [MPH|| # 1,2 3.4 5.6 19,10,11,12113,14,15,16

20 Re ~0,038 -3,015 -0,055 ~0,76 ~0,47
In 1,78 2,81 3,03 3,1 30,7

25 Re -(3,033 +0,0024 -8,024 -, 97 ~0,52
Im 1,78 2,83 3,05 3,8 30,7

& :

30 Re ~G,039 +0,0024 ~0,021 ~1,15 ~{,38
T 1,78 2,84 3,086 4,86 30,7

35 Re «0,039 +0,0008 ~0,023 -1:31 ~0,62
Im 1,78 2,83 3,07 5,4 30,7

50 Re ~0,040 ~0,005 -0,024 -1,47 -~} ,69
Tm 1,78 2,85 3,07 6,1 36,7

640 Re -0, 040 ~G,0035 -0,027 ~-1,96 ~ 3,94
Im 1,78 2,86 3,08 9,3 30,7

80 Re -{1,040C -0 ,0050 ~0,028 ~2,14 ~1,24
Im 1,78 2,86 3,08 12,5 30,8

1090 Re «Q,040 -3,0060 -0,029 -1,88 ~1,80
Tm 1,78 2,86 3,08 15,86 31,0

120 Re -0 ,040 ~-03,0069 -0,030 ~1,11 -2,00
Im 1,78 2,88 3,08 18,6 31,4

140 Re -0,040 -3,0077 -{,031 +0, 047 -2 ,34
im 1,78 2,87 3,09 26,9 32,1

Tabela 6.2 ~ Variacao dos autovaloxres pava a locomotiva LF 1 no mo-

delo 17 GL sem correspondentes no modele 7 GL e dos au
tovalores mais proximos do gixe imaginirio, em fungao

da velncidade,
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ma de zero em todo campo de velocidades, como se verifica pa tabela
£.2, determinande sempre um grau de estabilidade bastante precario.
Particulamente parz as velocidades. 25, 30 e 35 MPH o sistema torna-
se& instavel, com o par de autovalores dé crdem ﬂLB,& apresentando -

parte real positiva.

A analize dos autovetores covrespondentes 3 esses 3 pares -~
de autovalores revela ser o movimento lateral da locomotiva fambem~
denominado "hunting primario™ e correspondente ae G L 8, o movimen—
to dominante em dois deles (#1,2 %i%S,ﬁ). No primeiro (H1,2), com
treguencia 0,28 Hz, todos os demais movimentos tem amplitudes des -
preziveis e no segundo (%%5,6}3 com fregquencia 0,49 Hz, o movimento
lateval dos trugques apraesenta amplitude 0,18 e ambos 2m fase com o
movimente dominante. O pay de autovalores de ordem 3 3,4 & sempre o
que apresents parte real mais proxima de zero e determina, assim, o
zvau de estabilidade em todo campo e ainda instabiliza o sistema -
nae velocidsdes baixas entre 25 e 40 MPH. Com frequéncia de 0,645 Hz
apresenta come movimento dominante o lateral dos trugues ( G L 5 e
153 em cposigan de fase antre si e 05 elxos acompanhando o5 respec—
tivos trugues com amplitudes da ordem de 15% e defasagem de até

o
4007 atrazados.

Sobre a instabilidade verificada a baixas velocidades ~
Garg [lﬁ} ohgerva que fregquentemente 2 tipos muito diferentes de
"hunting" podem ocorrer: ¢ "hunting primaric” ou ds caixa & o "hun-
ting seoundario” ou do truque, 0 primeirs se caracteriza por movi =
mentos viclentos do velculo, assemelha-~se aos fenbmenos de ressondp
cia e pode ser eliminado aumentande~se adequadamente o amortecimen~
to entre o truque £ a caixa, O segundo & inerente ac projeto e ge
cavacteviza por oscilagoes do truque ou dos crodeiros. Rawma Chandran
53@3 destaca uma explicagaon apresentada por Wick@ns.ié&}seguﬂda a
qual a2 instabilidade da caixa & devida & interagao com o trugue -
atraves da suspenssc secundidria e pode ser completemente eliminada,
se o trugue e o rodeiro forem estAveis, atraves do amertecimento la
tezral gque nae deve ser muito zrande nem muito pegueno., Rineharg iB?j
cpusidera o “hunting” do trugue mais séric gque o da caixa porgue gg

va forgas laterals exopsaivag sobre a via o gendo auto-sustentado
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Hé

rasulta em desgastes prematuros.

- ™ T > . . ¥
Hannebrink | 23/confirma gue o "hunting” da caizxa a velocida

des baixass & mais fhcil de controlar e nas velocidades altas as am-
plitudes sac limitadas pelo friso, tormando-se mais viclentas @& pro

vocando o descarrilhamento. Observa ainda que o fenOmeno & comum a

VAEDES, CATTOS € lecowmotivas.

£.1.3 INFLUBNCTA DA VARIACQAO DE PARAMETROS
.

Foram processadas alteragoes em alguns dos parametros utili
rando—-gse ambos o¢ modsics {com 7 & com 17 graus de liberdade) & ve-
rificada a influgncia sobre ¢ limite de estabilidade, Os rvesultados
abtidns confirmam as conclusoces apresentadas no trabalho do gual o
exemplo foi retirado EI?] e dentre eles destacam-se a influencia -
marcante da rigidez lateral da suspensao primaria Kyw e do angulo -
de inalinagga do perfil da roda 6@ (RHO), este com reflexos nos cog
ficientes £ (ZETAY, £ (EFSI) e A {(LAMD) .Essa influgncia pode ser wi-

sualizada nas figuras 6,6, onde se mostyra a variagao do limite de

estabilidade em fungae desses parametros. .
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Fig, 6.6, - VariacBo do limite de estabilidade da locomotiva LF-1:
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a esquerda, em fungao da rigidez Kyw; 8 direitay em fun

¢cao da conicidade & do perfil da roda.
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£ intercssante observar tamhém gue & variagao do momento de
ipfreia do vorvpo da locomotiva em velagse ao eixo vertical 1B mao
exerre gualquer influéncia no limite de estabilidade, o meswo ocor~
rendo com & vigidez vertical das suspensoes primavia EJ e secunda -
ria KB. A influSncia do momento de indrcia do truque IT & desprezi

vel.

' 4 instabilidade verifiscada no wmedelo complato, com 17 graus
de libevdade, para velocidades baixas pode ser eliminada pela alte-
racap de alguns parimetros, como por exemple a conicidade do perfil
da roda, gque entretanto reduz tambem o limite de estabilidade para
as velocidades altas. Isto & explicade pels forma difevente com que
um mesmo parametro influi sobre cada um dos autovalorves. No caso
sor examplo, ¢ aumento da conicidade daszs rodas provoca uma reéug%aw
da pavte real dos auvtovalores referentes aos 3 graus de liberdade ~
da lovemobiva, ao mesmo (eMps que aumentd a parte real dos autovalo
vog de ovdewm 8, 10, 11, 12, como se observa nas rabelas 6.3, Sen~
do esfes wvs autovalores gue levwam ¢ sistema & instabilidade, o au -

mento da sua parte raal provoca 2 reducso do limite de estabilidade,

6.1.4, CONCLUSDES SOBRE A LOCOMOTIVA LF 1

0 estudo dessa locomotiva permitin a adptagan, modificagro-
e a implantagac das rvotinas de ealeule para locomotivas com & eixos,
Convim salientar que praticaments todo trabalho agui realizade foi
igualmence aproveitado para a implantacao dos modelos para locomoti
vas com seig eimvs.

0 wmodelo com 7 graus de liberdade se mostra bastante ntil
ne estude da influencia de grande parte dos parimetros, principal -
mente sobre o limite de estabilidade, visto que os resultados obti-
dos com esse modelo coincidiram com os obtidos com o wmedelo comple-
co de 17 graus de liberdade, sempre que comparados. & wvantagem des~
te modalo & operar com menor numero de varidveis, exigindo menor ca
sacidade de memorias e espaco em disco, além de maior rapidez de pro

cEgsaATents ¢ MeNoYy @spagoe para arquivamento e listagem dos resuplta~
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dos.

0 modelo de lecomotiva completa, com 17 graus de liberdade,
pcupa maiores espagos e consome malor tempo de processamento. Apre~
senta, porem, alguns resultados que nao se podem obter com o moedelo
raduzido de 7 graus de liberdade, quando isto se faz sentir sobre -~
o8 movimentos do corpo da locomotiva, como foi o casc verificade =

com o movimento lateral psra essa locomotiva em velocldades baixas.

Heste caso, a analise felta apenas com o moedelo de 7 graus
de liberdade mostra o truque estavgl numa faixa de velocidades on-
de ocorre a instabilidade devida ao “hunting primidrio™, que nao po-
de ser obridc pelo modelo mepor. E ainda mais, uma estabilidade gue
se pode considerar "precaria” em tode o campo de velocidades, dads
o baixe valor do grau de estabilidade determinado pelos autovalores

que nac aparecen nesse modelo com apenas 7 graus de liberdade.

Sobre os resultados obtidos em si cabe destacar:

a) 0 surgimento, a partir de certas velocidadess de modos

de vibrar que nso se manifestavam a velocidades mais baixas por cox
- . .

responderem 4 autovalores realsg & portanto com freguencias nulas

conforme ag Figuras 6.3.23 e 6.3,b

+ Eael a ¥ ¥ 1

By A tendencia dos modos de vibrar mais amovrtecidos & uma
configuracao estAavel, com a parte real dos autovalores aproximando-
ce de um valor comum com o aumento da veloelidade, conforme a figura

6~ 2-3 iig

2} O tipe de comportamento dog autovalores de ordem H2,3 e

#4,5 do modelo com 7 & L. counforma figuras 6.l.c 2 H.2.c.

4) 0 grac de estabilidade ser determinado, no modslo com 7
craus de liberdade, pelo par de autovalores de ordem # 4,5 para ve
locidades mais balzas e pelo par de orvdemf 2,3 para velocidades a

partir de aproximadamente 105 MPH até a instabilidade,

2} A existéncia de duas regioes interessantes, uma em torno
desss welocidade de 105 MPH onde ocorre o maxime grau de estabilida

de para o modelo com 7 graus de liberdade e outra entre 35 e 45 MPH
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onde surgem os modos de vibrar correspondentes aos autovalores de
srdem #+ 7,8 e fH11,12,

£y O comportamento dos 3 pares de autovalores corresponden~
tes ao corpo da locomotiva ne modelo com 17 graus de liberdade, do
gque decorrem uma regiao de instabilidade entre 25 e 35 MPH, e uma -

"estrabilidade precaria® em todo o restante do campo de velocidades.

g3} A influgncia marcante de alguns paArAmerros e a naov in—
fluBnoia de outros que em principio se espevava pudessem apresentar

influfncia maior, como & o caso dog momentos de imarcia.

h} A diferenga de influéncia gue a variagaoc de um parametlro

pode exercer sobre diversos autovalores de uma mesma locomotivas

i) A nitida separagac dos autovaleres praticamente em tres
blocos: um primeiro constitufdo pelos autovalores reais em todo cam-
oo de velocidades, raduzindo na pratica os modos de vibrar; um se -
gundo constituido de sutovalores com partes real e imaginaria wmuito
afastadas dos eixos, caracterizando modos de vibrar com fregueucias
altas e fortemente amortecidos; e um terceiro constituido de autova

iores bastante proxzimos da origem, caracterizando modog de vibrar

com frequéncias baixas pouco amortecidas e sobre os quals se deve

concentrar a atengao.,

6.2 EXEMPLC DE LOCOMOTIVA COM SEIS EIXOS

Da mesma forma gque no exemplo anterior, fol escolhida a lo-
comotiva LS 2 com 3 eixos por trugue e cujos valoresbasicos dos pa-—

rametvos sac apresentados na tabela 6.4.

6.2.1 MODELO COM 9 GRAUS DE LIBERDADE

Trabalhande com o modelo de 9 graus de liberdade sobre 08
valores basicos dos parAmstros da locomotiva LS 2 de forma semelhan
te & asdotada no exemplo anterior, ou seja variando a velocidade de

90 a4 200 MPH com incrementos de 20 MPH e depois refinando-os, obrem=



89

Ay = 79,38 in HE = 57,70 in

AZ = ~1,2% in HT = 2,50 in

A, = 85,00 in H,o= 5,00 in

B o= 23,30 in H, = 350,20 in

El = 319,50 in L= 276,00 in

B, = 35,1% in RO = 20,00 in

- MASSAB B INERCIAS

MB = 7856,0 ib,saczfiﬁ I8 = 3% 800 000D Rb.iﬁ.secz
JB = 17 200 000 Rb.in.&ecz

MT = 40,0 ibasaczfin IT = 178 Q00 Qb.in,secz
JT = 536 00 Qb.iﬁ«Secé

¥M¥ o= 30,0 Rhaseczfin Iy = 16 5040 ﬁ%sin.se32

3~ SUSPENSAD

KYW = 5 400 &%h/in CYW = 400,00 ib.ssc/in

KEW = 500 600 Lbfin LRW = 12,5 fb.sec/in

EYT = 22 000 Lbfin CYT = 00,0 fb.sec/in

KYAT = 10 000,000 ibfin/rad oVaT = 200 000,00 Ib.in.sec/rad

A 1% BOH ibfin 0y = 150,00 &b.sec/in

KB = 250 000 2b/in CB = 250,0 Lb.sec/in

G- COMPLEMENTOEL

¥, = FT = & GO0 000 2b FS23 = FS33 = O

ZETA = 1,00 RHO = 4,05

EYSsT = 0, 05 LAMD = 0,085

W = 66 000G &b

Tahela 6.4 —~ Valeres bhsicos dos parametros para a locomoti

wa L% -~ 2, com & eixos,



80

se resultados semelhantes aos do exemplo anterior que podew ser ve

sumidos da seguinte forma:

a) 0 velculo se torna instdvel a 118 MPH com a inversao do

ginal do par de autovalores de ordem £ 3,4.

b} Existe um par de autovaleres com a parte imaginaria nu-
la em tode campo de velocidades & com a parte real sempre coinciden
e o mais dois autovalores com parte imaginZris nula e parte real -~
com valores distintos reduzindo-se assim 2 modos de vibrar gue nao
sac excitados. &

¢} Existem 2 modos de vibrar coincidentes, pela coinciden -
cia toral de 2 parss de autovaléres, de ordem #:12,13 @ #ﬁ17,13 gue
apsnas divergem na parte real para velocidades baixas, quando a pay
te imaginaria se anula. Isfo na pratica reduz mais um modo de vi~

hrar e o sistema fica entdae com apenas 6 modos de vibrar distintos.

d) Dois pares de auto valores, os de ordem 3 5,6 e 38,9 nao
yariam com & velocidade, assumindo os valores constantes -

22,3 + 20,5 1 e 18,2 + 11,8 i, respectivamente

e) Alem do par de autovalores de_crdenyﬁ:l,E, que & real ,
apenas ¢ par de ordem # 3,4 apresenta modulo da parte real da ordem
ds unidade e  sste que levara o sistema A insrabilidade. Todos os
demais apresentam parte real com midule da ordem de dezenas, ou se~

ja, os mpdos de vibrar sac bastante amortecidos.

£) 0 movimento dominante no limite de estabilidade g v late-
ral dos eixos (G L 1, 2 e 3), sendo ¢ movimento lateral do truque -
de amplitude da ovdem de 60% e em fase com o dos eixos. Os demais ~
movimentos sho despreziveis. A freguéncia do modo instivel & de

2.4 Haz.

Ha figura 6.7 obzerva—se a variagdo dos autovalores no pla~
ng complexo, onde da mesma forma que no exemplo anterior, existe um
grande vagio na pavrte egsquerda, pois o8 sutavalores com parte vresal
spresentando mbdulo muite alto sac aqueles que tem 2 parte imagina~
ria anulada nas baixas velocidades. Na parte direita dessa figura ~
observa-se o surgimento dos pares de autovalores de ordemff12,13 @

iﬁl?ils para coincidirem por todo o campe a& partir de guando & par-—
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te imaginiria se torna nao nula. Verifica-se tambem o comportamento
dos demais autovalores, com destaque para os pares de ordem éfﬁ,ﬁ &
#8,9 constantes & a concentracac do par ds ordem# 3,4 na parte supe-
rior direita. A figura 6.7 b € uma ampliagac da parte superior di -
reita onde se verifica a variagaso desses ultimos autovalores, com
destague para a inversao do sinal da parte real do par de autovalor

de ordem$3,4, tornando instavel o sistema,

Nas figuras 6.8 observa-se a variagao da parte real dos au-
tovalores com a velocidade, destac%néo~se tres fatos: os dols pares
#s5,86 e # 8,9 constantes, a ocorrencia de uma vegiao de maxima esta
wilidade entre 530 e 80 MPH para os modos correspondenteg aos pares
de autovalores de ordem ﬁ#lﬁ,il e i#IZ,ZS no momento em que esses -
modos passam & existir e a4 mesma tendencia de convergir a parte
real parva um valor comum e estavel verificada no exemplo anterior .
HNa figura 68,5 observa-se o comportamento da parte real dos pares
de autovetores de ardeaa%ﬁ 1,2, que a rigox nao apresenta maior inte
resse por servem autovalores resis, e ﬁf 3,4 que & o que apresenta -

maior interesse por levar o sistema 3 iumstabilidade a 118 MPBH.

0 grau de estabilidade ¢ sempre determinade pelo par de ay

tovalores de ovdem #53?4, atingindo o valer maximo 1,16 a 60 MFH.

Na figura 6.% a ohserva-se a variacao da parte imaginaria -
dos autovalores com a velocidade, Despertam atengac o comportamento
de par de autovalores de ordem # 10,11 e o surgimento do modo de
vibrar correspondente aos pares de autovaloves de ordem:#:12,13 2
i%l?,i@ coincidentes., U comportamento do par de ordem H# 14,15 & me-
ihor ohservado na figura 6.9 b gue revela o surgimente brusco desse
modo de vibrar a 55 MPH, com a freguBncia diminuinde rapidamente de
1,45 Hz a 0,28 Hz entre 535 e 70 MPH para depeis aumentar lentamente
com o auments da velecidade. & frequencia do modo de vibrar gue se
torna instavel ¢ corresponde ao par de avtovalores de ordena-ﬁﬁ 3.4

cresce ropLinuamente com 8 velocidade,

£.2.%, MODELQ (OM 21 GRAUS DE LIBERDADE

s resultados obtidos com o modelo de 21 graus de liberdade
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apresentam em alguns casos diferengas despreziveis em relagao 208
obtidos com o modelo anterior na busca dos limitfes de estabilidade.
Assim, por exemplo, o limite de estabilidade com os valores basicos

foi 115 MPH enquanto com o modelo com 9 graus de liberdade fol 117 MPH.

TR e

Na tabela 6.5 verifica-se, como exemplo, a variagao do limi

te de estabilidade em fungao de Kyw para ambos o8 modelos.

0s 3 pares de autovalores sem correspondentes no modelo an~
terior apresentam partes real e imaginaria com mbdulos pequenos, g
presentande assim frequancias baixgs & pouro amortecidas, da mesma
forma gue no exemplo anterior, sem contudo aproximar-se tanto de ze-
ro como nagquele caso. Na listagem dos resultades saoc os pares de of
dem & 1,2, # 6,7 e # 8,9, sendo os de ordem %ﬁll, 12,713, ‘14 os cor

vespondentes ao par de ordem # 3,4 do modelo anterior.

0 comportamento desses autovalores em fungao da velocidade-
5 visualizado na figura 6,10, O par de ordem:ﬁti,z permanece prati
camente constante a partir de 50 MPH e determina o grau de estabili
dade atée pouco mais de 110 MPH. Os paves de ordem 6,7 eH8,9 cres-
cem tanto na parte real como na imaginadria ate 80 MPH e depois per-
manecem constantes, Estes tres pares de autovalores SAQ0 08 WALS pré
wimos do eixo imaginZrio at® sevem ultrapassados pelos autovalores
de ordem = 11, 12, 13, 14 que levam o gsistema a instabilidade a
115 MPH. Estes tem o mesmo tipo de comportamento que Seus Correspon

dentes uno moedelo com 2 graus de liberdade.

0 limite de estabilidade para os valores bisicos & determi-
nade pelos autovalores de ordeméﬁ 11, 12, 13, 14, correspondentes =~

ac par de ordem 4 2,3 do modelo anterior e © movimentoe dominante

apsta condicic nap se alteva,

5.2.3 THFLUENCIA DA VARIACKO DOS PAREMETROS
Neste exemplo nao se procurou tanto a influgneia da varia -
¢io dos parametros. Apenas fol confirmada & forte influencia da co-

nicidade do perfil das rodas e da rvigidez lateral da suspensao pri=-
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marin, cujos resultades obtidos com o8 modelos de & e 21 graus da
Tinardade sac mostrados na tabela 6.5 para efeltos comparativos das

diferencgas citadas nos sub-~itens 6.2.1 e 6.2.7

Ky DOF = 0 DOF = 21

4,000 107 104

% 5,000 117 1158

6. 000 126 ¥ 125

7,000 135 134

3.000 143 143
Tabela 6.5 - Variagan do limite de estabiliidade da locomobiva LS 2
em funcin de Kyw, utilizandn-se os modelos com 9 e
com 21 graus de liberdade. Unidadesy Kyw = iﬁﬁfin:i ,

MPH

pun
H
i
.

yel. =

]

f.7.4 CONCLUSOES SOBRE A LOCOMOTIVA L 5

O comportamento dos antovalores desta locomotiva & semelhan

re ac dos auntovalores de ezenmple anterior nos seguintes aspectos:

a) A gquase totslidade dos autovalores dn modelo siwmplifica-
de, nontendo apenas 1 trugue 2 08 rodeiros (9 graus de liberdade) =
apresents frequencias altas fortemente amorteridas com os valoves-
da parte real converginde para um valor estavel comum mas ainda com
modulo bastante alto, Apenas 1 par de autavalores complexos apresen

ta parte real da ordem da unidade 2 leva o sistema 3 instabilidade.

Y 4 sutovalores aao reais em todo campe de velocidades,

correspondentes a 2 modos de vibrar que nao sac excitados.

¢} 4 modos de vibrar, 2 dos guais sac coineidentes, nas 530
svoitados nas velocidades mais baixas, surginde apenas nas velocida

dey acima de 50 HMPH.,
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4) No modelo completo da locomotiva (21 graus de iibterdade)
o8 3 autovalores sem correspondentes no modelo simplificado (9 -
graus de liberdade) apresentam frequenciag mais baixas e menos amor
tecidas que as demais, determinando o grau de estabilidade em guase
toda o campo de velocidades, exceto proximo deo limite de estabillida
de, gue & determinado pelos autovalorss correspondentes dqueles que

o determinarvam no moedelo com % graus de liberdade.

¢} O movimento dominante na instabilidade & tambem o late
ral dos eixoes, cvem todos 08 eixos ¢& um mesmo tyugque apresentando~
praticamente a mesma amplitude e em fase entre si, 0 movimento late
ral dos trugues apresenta amplitude da ordem da metade do movimento
dos respectivos eixos e em fase com eles, sendo desprezivel os de =
mais movimentos em ambos os modelos.

fmbora apresente limite de estabilidade mais baixo {115 MPH)
que a locemotiva do exemplo anterior (139 MPH), esta apresenta de =
sempenho mais satisfatBrio, pois ndo manifesta regido instavel nas

velocidades mais baixas 2 o grau de estabilidade e bem mais elevado

em todo o campo de velocidade estBveis,
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7, SIMULAGAO DE UMA LOCOMOTIVA EM USO NO p&Is

Havendo em operacao no pais uma variedade nmueito grande de
lpcomptivas, tanto com 4 como com 6 eixos, a escolha da locomotiva-
a ser utilizada foi realizada com a colaboragao de engenhelros da
Fepasa - Ferrovia Paulista S.4A., que colaboraram tambem nos traba -
ihos para a obtengao dos valores dos parvametros da locomotiva esco-
ihida.

-

lLavando-se em considevacac diversos fatores, dentre os
quais se destacam a importancia doﬁiipc de locomotiva na Empresa, ©
fndice de sua utilizagac e a disponibilidade de elementos de infor-
macac para a ohtencao dos dados necessarios foil escolhida a locomo-
tiva fabricada pela General Motors com trag&o diegel~eletrica, 4 el

xos, bitola larga (1,60), identificada pelo cédico GM-~GP9 / GPLS.

N#o foram conszideradas, para esta escolha, as locomotivas
de manohbra mas apenas ag utilizadas em composigoes de longo percur-

$0&

7.1, OBTENQKG pOS VALORES BASICOS DOS PARAMETROS

Sendo relativamente grandes a quantidade e a variedade dos

Ed u * R
parametros cujos valores se necassitan sbter, percebeu~se desde lo-
g que os meswoes poderiam ser agrupados em 4 tipos, en fungﬁo da -
maior facilidade ou dificuldade existente apresentada para sua ob -

tengao, a saber:

}_A = % s @ - . 5 -
-~ Parametros com valores nominals ja préviamente definidos-

e nbtidos de catalogos, desenhos taenicos e outrss doeu =

mentos referentes a locomotiva,

- Parfmetros obtidos diretamente por meioc de caleulos, medi

gbes o1 ensaios com razoavel confiabilidade nos resulta

dos.

- Parametrvos setimados a partir de cadlculos e consideragoes

indirevas.

~ Parametros cujos valores foram adotados pox comparagap -
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com os de outras locomotivas, por nao se dispor e nao se justificar

no momento, de outros meios mais razoaveis para sua determinagao.

Convém esclarecer que esta classificagdec nao & rigida e fol
estabelecida em funcao da locomotiva em estudo, do estagio atual do
nivel de informacoes disponivel e do contexto em que se insere o prg
sente trabalho, tendo como finalidade fnica faciliter o entendimen
to dos procedimentos aqui adotados. Estes procedimentos servem comd
orientagao inicial para futuros trabalhos em continuagac, podendo e
devendo ser modificados em fungac das particularidades de cada locgp
motiva e da propria evelugao das cdndicoes de trabalho. Procedimen~
ros semelhantes sao relatadeos por RamaChandran [éﬁ} que se valeu de

“astimativas de engenharia’ para a determinagao do valor de diver -

508 parametros.

Assim sendo foram imediatamente obtides, da documentagao

téenica ou por medicoes simples, os valores nominals dos seguintes
pATARNBLTOS !
Identificacao = GM - GP9 / GFP 18

2

Numero de eixos por trugue

Velocidade maxima = 90 ¥m/h

2gA = 2438mm

Distaneciz entre 08 eixos de

Distancia transversal entre
Primaria = ZxBl =

transversal entre

um trugue =

ns centros da SESPENEA0

2190 mm

o5 centros da suspensao

DistEncia

Secundaria = szZ = 22{00mm

Distdncia entye os centros dos truques = 2al = 544%mm

Diametrro nominal dag rodas = 2xRO = 1016mm

Massa da ocaixa = MB = 73451 Kg

Massa do trugue = MT = 47728 Kg

Massz do rodeive = MW = 2178 Kg

Anpule entre o plano de contato & o plano wertical para D

rodeiro na posiclo central = REO = 0,05 rad
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Carga por eixo = W = 27660 Kgf
fRaio do perfil da roda = RT = ©
Raio do boleto do trilho = BR = 353, bmm

& raio do boleto do trilho foi adetado.para rrilbhos TE-50 2
TR~5%, que & predominante nos trechos de interesse da Fepasa onde -~
trafegam ag locomotivas GM - GPY /] 6718 e o angulo entre o planc de
contato € o plang vertical foi adotado o propric angulo do perfil -
da roda, uma wez que para o rvodeiro na posicac central o contato 1o

daftrilho scorre na regiae onde o perfil & retilimeo,

0s demais parametros tiveram seus valoree obtides da forma-

desorita & saguir:?
. - e .
a) Distancia entre os pontos de contaio

Conhecendo-se a bitola da linha, a2 distancia entre as faces
internas dan rvodas ¢ ﬁisyando~sa dos desenhos ew sscala do perfil -
da rods & do specgao do trilho 311:§§ a distancia entre os pontos de
rontate pode ser determinads pela sauperposicac dos dois desenheos

como mostrado na figura 7.1, cbtendo~ge diretamegnte o valor deseia-

s T
%

™ 'Ji .m.mw}.ﬁg}__mg

BITOLA = IB00

)

Fig.7.1, =~ Determinagac da disthncia entre os POREoS

de gootatoe rodaftvilhe
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do no programa, que & a metade da distancia entre os pontos de con-

tato B = B18 mm. .
B) Altura do Centro de Gravidade da Caixa

A caixa da locomotiva fol considerada composta dos elemen -
tos maiores e mais pesados abaixo identificados mais a estrutura da
caiza. Esta fol considevada com peso igual ao peso total da caixa .,
oktido na documentacgac, mencs o peso dos demais elementos considera
dos. O ecentro de gravidade da estrutura foi adotade localizar—se 2
1/3 da sua altura total a pariir da superficie inferior do estrade-
e a altura dc centro de gravidade de cada elemento em seu centro -
geometrico. O tangue de combustivel, com capacidade para 6 230 1i -
rros, foli considerado chaio,

ddotando-se pava origem das cotas a3 superficie inferior do

4 N a [} 3 o x s 3
ssrrado e medindo-se as distancias necessarias obtem~se o©s dados

constantes na tabela 7.1 e com eles e altura do centre de gravidade

da caixa por:

3 Pi hi
HB = : + 74,7 = 155,0 cm
LFy

ELEMENTO PESO [Kef | h Len
Motror Diesel : 14,850 104,5
Gevador Elatrice b.722 30,0
Contra-Peso 2.895 146,0
‘Tangue de combustivel 5.25%0 ~72,5
Tanque de Areia 643 235,0
Estrutura . 47,082 83,73
Linha de centro dog eixos “ Th,7
Feso total da calxa 75,452 o
Tabela 7.1 - Pésc e cota dos elementos da caixa da locomotiva -

GM - GPY / GP 1B
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¢} Altura do centre de gravidade do trugque,

0 truque & uma estrutura fundida, com muitas partes vaza
das, variagﬁgs de espessura e geometria acidentads. Apresenta, po-
rem, simetria em relagac aos planos transversal e longitudinal, 0
que define um eixo de simetria vertical passando por seu centro. A
posicao do centro de gravidade foil determinada experimentalments le
yantaisdo-se o frugue puf dois pontos laterais simétricos e assinalapn
do~se a intersecgac do plano vertieal assim definido com o eixo de

simetria anteriormente identificado.
s .
Montando-se o0 truque na locomotiva com o centro de gravida-

de assinalado, a cots em relagao ao centro dos eixos foi medida, ob

tendo-se o valtor HT = 12,0 cm.
d4) Altura do centro da suspensao secunddria

0 centro da suspensao secundaria foi assinalado na locomoti
va montada ¢ medida sua cota em relagao ao centro dos eixes. Conhe~

cendo~se HB e HT obteve-se o valor de HL = 1Z,5 cm e seundo HZ = HY~

H1 resulta H2 = 130,35 cm.
&) Momentos de inércia da caixa

Considerande og mesmos elementos da alinea b, seus pesos

dimensoes e posicoes os movimentos de inercia da caixa podem ser

calculados como a soma dos momentos de ipercia de cada slemento.

Sende o momento de inércia uma medida da distribuigao da
massa, & estrutura da caixa foi inicialmente desdebrada em dois ele
memtos: estradc e carroceria. Adicionando-se s informagoes ja dis-
poniveis as medidas efetunadas na tocomotiva obtem—-se os dadoes cons-~

rantes na tabela 7.2% com eles pode-se calcular o momento de ingrcia

em relagao so eixe vertical

7 7 )
18 « 5y L. = 3y (I, + M.x7) donde
N ks . i1
Pl L=
i+bi ) 3 r% 4 1? )
18 = M_ ( O I B N G T SO R
; 12 12 &
2 n:’"; ) 12 o+ b )
N T G SN A M. { L + rt) +
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Ri \ Li " hi
+ M S A T M, = { - —— ) F
. 2 3 12
1 Li * bi
su_ Lo )
3 12

donde resulta o valer IB = 118,203 =% 103 N segz o,

para o cileulo do momento de inércia em relagac ao eixo legp
gitudinal considerou-se a conveniencia de subdividir a carrocaria -
am duag partes: paredes e teto, caleulando-se:

&

8 g 2
JB = g, = 3 (B, o+ Myyy )
i=1 i=1 '
by + hi 2 S
g o= M oy, ) e ( ~= + ¥y )} +
b2 S bi + hi 2
yoM (- + yo )y e M A + oy ) F
e 12 P £ 12 ¢
BRi s BD b, + n,
+ M, — + y 3o+ MO YLyt
12 ' 12 '
hcz 2 bci 2z
& M { By o4+ M { + ¥ )
op 17 cP [ o 192 ct
3 ] 2
donnde resulta o walor JB = EOfﬁiﬁ g”;Q_ Nxseg zom
Elemento ilow L b 1h (R | * y
Hotor Ml 14834% 380 135 175 w 184 24,2
Geradex | 47221 140 “ - 117 {08} -0,3
Contra-pese p zgast 114 104 1oz - 557 85,7
Tanque Comb. | | 5250] 632 | 296 | 64 | ~ 51 }-152,8
Tangue Areia] a 643 - - 100 }29,5) 682 [ 154,7
Estrado e] 31393 {1388 0% 126 - 05 ¥ 67,3
Carroceria e ] 1564%7 11480 183 - G -
Paredes ep | 5581 ~ -~ §225 ] -~ 1085
Teto ¢t 4535 - 183 F -~ - - 12
Tabela 7.2 - Valores uvtilizados para o caleulo dos Momentos de Iner—

cia 1B e JB. M =|Kg|, medidas lineares = [em] , i = Indice, dimen
soes: L = tongitudinais, b = transversais, h = alturas, R o= ralosg,

r = disgt3nerias, v = aotag.
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£) Momentos de inercia do truque

0s momentos de inércia do truque em relagao aos eixos verti
cal (IT) e longitudinal (JT) foram determinados experimentalmente -

- . Eaial ]
atraves de ensaios de frequencia natural.

Apociando~se um dos lades do trugue sobre molas de constante
¥ o o outro lado diretamente sobre ¢ pisc, como indicado no esquema
da figura 7.2, medindo-se as distancias indicadas e vegistraundo- se
ag oscilagbes livres do sistema em torno do eixo de rotagac A obtem

o &

onde 1
2 = avchyg I
‘ L
2
donde KE = K L
resulta fn = Em ﬁm
s ¥
o
e dal I_ = ( ey
2TE

Fig. 7.2 - Esguema para o ensaloc de fnapara determinacgao do Momento

de Inercia do trugue.
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Sendoe que se deseja o momento de indreia em relacao aoc cen~

tro de gravidade, da relagao
T =1 + sz
o

se obtém

Este procedimento conduz exatamente ao momento de inercia
em relacao ao eixo transversal. Engaio semelhante com o truque apol
ado nos pontos A e B, fornece 'o momento de inércla em relagao  ao
eixo longitudinal. Um ensaio semelhante com o truque na posigao ver
tical conduziria ao momento de inércia em relacao ac eixo vertical,
porem isto & bastante dificil e perigoso, tendo em vista o peso ¢ a
geometria do trugue. Igualmente um ensaic com ¢ trugue totalmente -
suspenso na sud posicao normal se mostra, em principie, bastante di
fieil.

Optou-se assim, devido 3s suas dimensoes, por considera=- lo

com alturas peqguenas am relagao ao comprimento e a largura, utili

zando~se entac a relagao

com Iia I? referentes mos eixos longitudimal ¢ transversal. Feram -
wbilivadas as molas da prbpria suspensio primiAria para a realizagao
dos ensaios, obtendo~se o8 resultados constanies da tabela 7.3 &

dos guais resultam?

1, = 4170 Kgm~ - - 417 D00 ¥ seg® cm
T, = 3339 Egm® = 333 900 N seg- cm
T = 1, = 4170 Kgm® = 417 D00 N seg” cm
iT = ¥, 0%+ T, = 15039 Kgm? = 7530 900 N segz cm

1 Vi
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g) Momento de inércia do rodeiro

0 mesmo procedimento experimental foi utilizadoe com o rodei
ro, obtendop-se j2 neste caso diretaments dos ensalos ¢ momento de
infrcia em relagao ae eixo vertical IW = 3075 Kg mzz 307 500N mugcm.
03 valores & resultades dos ensaios sac mostrados na tabela 7.3 jun

ramente com s resultados referentes Aaos Lrugues.

flemento | Diregao 1 {ﬁ] £ [ﬁ%} IO[%gmﬂ M[?gj L[ﬁﬁ% 1{?gm2}

&
Rodeiro - 1,865 | 5,21 5254 12178 {0,891} 1w = 3075
Trugue Lenglt, 2,390 4, 4B 11796 14728 1,270 Ii = 4170
Trugue Trans. 2,930 4,86 14904 (4728 11,564 Iy . 3339
Pabola 7.3 -~ Valores obtidos na determinagao experimentsl dos momen

tos de inercia do truque e rodeiro com 2 molas de sus~

pensac primaria em paralelo, com K = 2 x 8103 Niem

4w} Rigidez das suspensces primaria e secundaria

4 suspensac primadria & composta de 2 conjuntos de J molas
nelicoidals concéntricas ma diregsdo vertical entre o truque e a cai

%a de mancais de cada eixo, perfazendo um total de 4 conjuntos de

cada lado do trugue.

As molas de cada conjnnto possuem constantes de valor

& 105 ¥M/iem, 2 238 N/ cm e 1 354 N/ewm, donde resulta.
vT o= & (8 105 + 3 238 + 1 354 ) = 50 78% N/em

A suspensdo secunddria, por sua vez, € composta de 1 conjup

to de 3 molas helicoildais concentricas de constantes 16 540 Niem
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f 738 N/ewm e 1 519 N/em de cada lade do trugue na direg50 vertical,
KB = 16 540 + 6 738 + 1 619 = 24 897 N/em

Nao existem molas diretamente na diregac horizontal na sus~
pensao primaria nem na suspensao secundaria. Existe porem uma liber
dade de movimento lateral em ambos o8 cas0o e como as molas verticals
estao comprimidas, pode~se associar A esse movimento lateral uma ri
gidez covrespondente a rigidez transversal de uma mola heliceidal .
Egra rigidez transversal, por sua géz, depende da geometriaz nz wmola
gue varia para cada unidade do conjunte da suspensao primaria e da
suspensac secundaria. Foi adotado pars constituir os valores basi -

cos da rigidez lateral uma estimativa da ordem de 10%Z do valor da

rigider vertical, ou seja adotaram-se

5 008 N/cm e

b
<
=

#

2 500 Hiem

]

EYT

As locomotivas fabricadas pela General Electvrie Co., apoiam
o holster sobre "sanduiches' compostos por placas metdlicss e de bo-
vracrhas alternadas, com alta rigidez vertical e baiza vigidez late -
ral, Rinehart [}?} tambem considera esse efeito para a rigidez late

ral no trakalho que realiza sobre a locowmotiva U 30 €,

Na diregac longitudinal a caixa de mancais do rodeiro esta
am contate direts com a estrutura do trugue, de forma gue KXW de-
veria assumir valor infinito enquanto na suspensac secundaria  nao
ha reagac do movimento de votagao do truque ew relagas a caixa, As~
gim foram adotados KXW = 3 000 000 Nfem, cerca de 60 vezes o va-

tor de KJ, para simular o conceito matemitico de um walor "infini

to! come sendn um valor "muito grande”, e KYAT =

i) Amortecimento nas suspensoces primAria e secundaria

Nioc existe gualquer tipo de amortecimento na suspensac pri-

maria, exceto aguele devide av atrito intevrno do material das molas
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- Ll v v .
& um eventuyal atrito segco no goentato enire a calxa de manecais do ei
xo & & estrutura do trugue, onde a forga normal & totalmente aleath

ria. Assim, decorre serem nulos os valores de CYW, CIW e £J,

Tgualmente o assentamento do "piao” da caixa sobre o© "pra
to" do bolster ® lubrificade para apresentar baixe atrito, sendo eg
re o unico amortecimento que se poderia considerar no movimento de

rotagio do bolster e pode ser também desconsiderado, tornando aulo

u'valor de CYAT.

0 bolster 2 mantido em dangata com o truque pressionado pe-
la agdo de uma mola sobre uma pega de composigao sintetica, denomi-
nada "pisthc de fricgao”, havendo entre esta pega e © bolster uma
placa metalica chawmada "placa de atrito” cu "placa de desgaste” s

conforme iadicado na figura 7.3. 0 atrito al existente & mantido -

AR — TN

|

A e N

7.%. - Esquema d¢ centato do bolster com ©

Fig.
truque
propositalmente alto opoe~se acs movimentos vertical & lateral do

buister, funcionando como um amortecedor de atrito sBco com agao -
combinada nessas duas diregoes,

0 modelo matematico descrito nos capitulos precedentes

iy : End 7 ] « P
presgupoe a4 existencia de amortecimento do tipo viscese, como tam-
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bew o8 diverscs modeles encontrades na litervatura, tais comgo 05 pro
o o]

postos por Hadden 1211 e Doyle e Prause EiBJ , por exemplo. Velcu -

les com atrito de Coulomb na auspensao sap estudados por Bullocek e

Al . o
Cosley | 5 | & Huil e Cooperridexr | 26 | .

4 comparacac do efeito desses dois tipos de amertecedores -
permite estabelecer uma equivalencia entre eles & partiv da energia
absorvida em cada ciclo de oscilagao, conforme desenvelvimento apre

sentade no Apendice 5 que conduz ac mesmo regultade apresentado por

Bullock e Loovley EE] .

»
4T 2F
£ w 2 = 20
@ \
d T W T AL
onde Ceq = coeficiente de atrito viscoso egquivalente a um amortece~
dor de atrito sE&co
¥ = forga de atrito na diregao de movimento
A = amplitude do movimento

h
i

= fyequencia do movimento

2 do gual se depreende ser a equivalencia dependente da auplitude~
s da frequencia do movimento. Nao se pode, assim, falar de uma equi
valBneia genérica entre os dois tipos mas procurar a squivalencia -

para uma situagac muito bem cavacterizada. Nao sende isto no caso

asztvel Ya priovi’, fol adotado o srocedimento deserito a segulr.
¥ ¥

4 mola apresenta caeficieﬁgg_$ = 3 889 N/cm cowmo valoxr nouwj
nal na documentacac da locomotiva 1%}& uma deformagao A% = 14,64 mx
quando montada com pistao de fricgac e placa de desgaste novos, re-
sultando uma fprca nmormal ¥ = K . 4L = 5 634 N. © coeficlente de
atrito enmtre a placa e o pistao fol medido em laboratoric com & teg
nica de plano inclinado, obtendo-se © angulo de atrite o = 3&09 don

de vesulta o coeficiente de atrito U = tg 14° = 0,67,

sendo a forga de atrito FQ = pF e adotando-se os valeres =

unitarios para a amplitude e freguencia, obtém=se um valor

g = 773 K seglem
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que podera ser modificado posteriormente dividinde~se~o pelo valor~
da amplitude, possivel de se obter apenas por meins experimentais -
com a locomotiva trafegan&o, su pelo valor da frequencia, gue pode
ser obtido naz simulacao poy um processo iterativo e posterior compa
ragao em ensalos experimentails.

Bste valor & atribuide, em principie, para a direciao do mo—

viments cemposto. O movimento & possivel nas diregoes horizontal
{lateral) e vertical. Da mesma forma a fovrga de atritc apresenta -
duas componedntes nestas masmas dirégaes, do que resultam as seguin-
res proporgoes, obtidas da semelhafica entre os triangulos de forga

e deslocamento, representados na figura 7.4:

f—?—xfﬁmfﬁ%ﬁ
ﬁb Ayt A A
Figura 7.4 — Forgas de atrito e deslocamentos na placa de atrito do
bolster.

0 amortecimento nessas condigoes sera dado por

2F, 2F . 5 p
CB = — , CYT = m§im“m . Ceq = 1&§Lm_
iy Abf T &ytf m Af

e, em vista das relagoes anteriores, decorre

CB = CYT = C__ = §§L§~ = 773 N seg/em

€4 v AE
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gualquer qua seja a ralagao entre as amplitudes do movimento em ca-
da direpso, para frequencia e amplitudes unitarias.
iY Coeficientes
Gg walores dos coeficientes de creep FL e FT foram adotados
por comparagac d4os parAmetros da locomotiva GM - GPY/GP18 em estudo
com o8 das locometivas LS 1, LS 2, LF 1 ¢ ACT 1 apresentadas em do
H “"}

cpmanta§50 da AAR ll?j,

e -

gque sugere tambem os valores nulos para o0s

coeficientes ¥8 23 e FS 33 e aiunda comparando com a locomotiva U3GC

estudada por Rinehart L??J gque tambem adota, por principio, valores
: ph

iguais para os coeficientes de creep lateral e longitudinal.

0s demais coeficientes foram calculados pelas equagoes de

Joly - Wickens E?S, é§] , apresentados pox Garg [15] a partir dos

. - - 4 #n .
valores ja conhecides dos parvametros envolvidos!

PR = £ o= b -.b‘i'RO{}
(R ~ B') b ~rfo
ZETA = [ @ = b+ RSo
(R - R}  ~ rdo
&
LAMD = & = ROo b * REo Ca
AR -~ R} h o~ v 8o
REO = fo
onde & = B, R = RT, R' = RR, v = RO
Nestas equacoes, guando R+« e desprepando—se o valor de

r Sofb +~ 0O, resultam, para os valeores desses parﬁmetrag:

€ + 8o = 0,05
[ 1,05
A= Zlow 0,0527
Estes parametros foram adotados com os valores acima para -

valores nominais e szo recaleunlados cada vez que se alteram os valg

res envolvidos na sua determinacac, notadamente no estudo da varia-

cic da conicidade da roda RHO.
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1~ DIMENSOES
A = 121,%0 c¢cm HB = 155,08 om
B = B1.8 c¢m HT = 12,0 cm
Bi = 14%,5 om Hl = 12,5 ¢
B, = 110,00 cm B, = 130,5 cm
L = 4FZ,453 om : RO = 50,8 cm
- MASSAS B INERCIAS
¢
MB = 754,52 N seg /cm IB = 110 203 369 ¥ seg’ em
JB o= 10 616 413 N seg2 om
MT = 47,28 H sengcm IT = 750 900 N segz cnt
JT = 417 000 N seg® cn
MW = 21,78 K segz!cm IW = 307 500 H sagz cm
5 -~ SUSPENSAQD
KiW = 5 000 Hiem LYW = O N seg/cm
KXW = 3 000 000 K/cm CXW = 0 N seg/em
kYT = 2 500 H/em CYT = 300 N seg/om
EYAT = G N emfrad CYAT = 0 K seg cm/rad
BT = 50 789 W/em €3 = 0 N seg/em
ER = 24 B%7 Nlem CB = 500N sep/em
G- COMPLEMENTOS
FL = FT = 10 6004 006 F823 = ¥833 = 0
ZETA = 1,053 - RHO = 0,05
EPSI = 0,05 LAMD = 0,0527
W = 271 345 H RT = o
KR = 35,56 om
Tabela 7.4 - Valores bagicas dos parametros para a locomoti

va GM ~ GP2/GPLISB
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k) Valeres Basicos para & locomotiva GM ~ GPS/GPLS

0z valores basicos dos parimetyocs ficam sssim determinados,
exceto para UYT e CB. Utilizando-se esses valores, apresentados na
rabela 7.4 & fazendo-se varia CYT = CB eontre 300 e 600 H seg/em  no

modele com 7 graus de liberdade, com a velocidade variaunde de 10 em

10 ¥u/h, observa-se o seguinte:

- 0 limite de estabilidade ocorre entre %0 e 110 XKu/h, auv ~
mentands com o valer do amortecimento e e detevyminade pelo par de
autpvalores de ordemik2, 3. “ '

~ A freguencia desses autovalores aumenta com & velocidade~

mas nac varia para & mesma velocidade, com o amortecimento.

~ A variagga observada na parte real do par de autovalores-
de ordem # 2,3 supgere que o limite de estabilidade devera 0COTERT —

proximo 4 velocidade de 100 Km/h,

Calculando-se a frequencia correspondente a cada valor de
CYT = B = C° por
21
i ﬁ.z..z_:%.
€
eq

e procurando-se p limite de estabilidade para esses valores de amor
tecimente pode-se construir a tabela 7,5, onde f2 3 e & frequencia~
&

do par de auntovalores de ordem ﬁ:Z,B quando o veiculo se torna ins

c%"fﬁla

B % Limite £

o : . 2,3

Hzg | & . , :

L 4 [ﬁ seg / L%] [}m!hj [?zj

2,59 300 96 1,500

1,93 400 98 1,526

1,55 500 100 1,553

1,29 600 102 1,581

1,190 700 105 1,624
Tabela 7.5 ~ Valeres da frequencia £ correspondentes a Ggq & FZ 3 =

]

apee o limite de egtabilidade encentrado com £ = C_
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Yerifica-se nessa tabela gue parg valores crescentes de £

as valores de i? 5 decrescem, ceoincidindo para C eq 500 W segl/em
5 gue permite adotar este valor do amortecimento como valor basico
de CYT = {B ¢ considerar a velocidade 100 Em/h como limite de esta-
biltidade para essa condigaoc.

Completa—se desta forwma a mbtenggc dos valores biAsicos apre

sentades na tabela 7.&e
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7.2 - SIMULAGAC COM O MODELG DE 7 GRAUS DBE LIBERDADE

Variando~se a velocidade de 20 em 20 Km/h no intervalo de
303 a 120 Em/h e utiligando~se os valocres hasicos da locomotiva M
apresentados na tabela 7.4 com o modelo de 7 graus de liberdade ob-

serva~-sa © segulntel

a) & paves de autovaloves sao complexos conjugados, sendo 1
deles, o de ordemdt 13, 14& real (Ré_i 0i) em tode vampo de velooida-

des.
&

bY 05 2 autovalores vestantes, de ordem#tl e #H6, sao reais-

com valeres disgstintos em todo campe de velocidades.

2y @ pay de autovalores de ordem# 2,3 determina o grau de
asrabilidade em todo campo de velocidades e sua parte real decresce
com o aumento da veloridade atd o valor minimo - 0,30 a 60 Kmih pa-
vs tornar & crescer e inverter o sinal acima de 100 Emfh, ilustabi-
liperdo o siscema. A freguencia cresce guase lingarmente de 0,31 Hz

2 1,82 Hz a 100 Xm/h, gue iad se sabe ser o limite de estabilidade

e £ o= 0,93 Hz a 60 Km/h onde a estabilidade & mamima.

4} 0 par de avtovaloves de ordem 4 4,5 apresenta peguena va
riagao, praticaments desprezivel, em terno de — 3,3 * 15,5 &, cor ~
respondends 3 freguencia £ = 2,5 Hz e o par de ardamiﬁi?,g permang
ce absolutamente constante, com valor = 14,80 + 84,12 i, correspon~

dende & frequencia 13,39 Hz.

&3 O par de autovalores de ordem #£ 9,10 apresenta parte -
real =om um valor winimo -~ 208 a 40 Km/%h, permangcendo sempre multo
sfastado do eixo imaginario, com o valor = 70 a 20 e 120 Em/h. &
frequencia spresenta o wesmo comportamento, com um valor minimo 43Hz

4 40 ¥m/h e valeres iguais a 53 Hz a 20 e 120 /b

£} © par de ardemftll, 12 apresenta parte real muito afasta
Jda do eixo imaginarie e frequencia nula a 20 KEm/h. A parte real -
cresca com a velocidade, permanecendo porem ainda abaixo de ~ 30 pa
ra 170 Ku/h ¢ & frequensia J4 swrge com valor 64 Hz a 40 Em/h, cres

cends ate 72 Hz a 120 ¥m/ih,
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¢) Oz demais autovalores, de ordem #1, H6 e 413,14 sav -
reals o nAo necessitam ser analizados, observando~se poreém gue apre-

sentam o mesmo tipo de comportamento gue os autovalores reais dos

gxemplos anteriores {locomotivas LF 1L e LS 2).

o comportamento desses sutevaloves pode ser visualizade nas
figuras 7.5 & 7.6 e revela gue o estudo da estabilidede com esse mg
dale de 7 graus de liberdade pode se restringlr ao par de autovale-
ves de ordem #f 2,3.

Variando—se a velocidade dg 5 em 5 Km/h a parte veal destes
antovalores apresenta o comportamente mostrade na figura ¥.7, onde
se phserva um decrescime guase linear entre 20 e 40 Em/h, quando -
atinge o valor -~ 0,27 para permanecer numa regiac de maxima estabi-
lidade até 70 Km/h e a partir dal crescer rapidamente para se tor -
nar positiva e instabilizar o sistema a 180 Km/h. O maximc grau de

sstabilidade ocorre a 5% Em/h com o valor iRez giw 0,30.

$ -

0 exame do autovetor correspondente a esse mode de vibrar
mostra como movimento dominante na regiao de maxima estabilidade -
(5% Em/h) o lareral dos eixos, sendo estes praticamente acompanha -
dos do movimento lateral do trugque, que apressnta amplitude relaci-
va da ordem de 86X e fase 13%. 0s demais movimentos tem amplitudes
despreziveis. O modo de vibrar se caracterisza entao pele movimento~

lateral do truque como um todo, incluindo a estrutura e o8 rodeiros

em relagao a via e a calxe.

Com o aumento da velocidade a amplitude relativa do movimen
tro lateral do truque sumenta, tornando-se o movimento dominante. Ao
se atingir a instabilidade a 101 Em/h os eixos praticamente acompa-
nham o trugue com amplitudes de 91% ¢ 96% ¢ defasagem 31°. Aumentan-
do ainda mais a velocidade a émplitude relativa dos eixos diminiu e
a defasagem aumenta, assumindo os valores 86%, 917 e &30, respecri-

vamente, a 120 Km/h. A g¢ituacaoc dos demais movimentss nao se alteras
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7.3 - SIMUL&§KG COM O MODELD DE 17 GRAUS DE LIBERDADE

0s autovalores presentes no wodelo de 7 graus de liberdade-
apregsentam-se neste modelo repetidos 2&mzﬂsc@marmé exemplos anterig
reg, com pequenas diferengas na parte real dos autovalores mais prﬁ
ximos aoc eixo imagindrio, BEstas diferencas sao despreziveis, exceto
para uws autovalores carrespendéﬂtes ao par de ordem # 2,3 do modelo
anterior, gue sao os gque deteyminam o grau de estabilidade e levam-
o sistema A4 instabilidade também neste modelo,

”

A figura 7.7 mostra a variacgac, em fungao da velocidade, da

parte real do pavr de autovalores de ordem3£2,3 no modelo de 7 graus

de liberdade e seus correspondentes no modelo de 17 ‘graus de liberdade.

0s autovalores decorrentes da presenga da caixa da locomotd
va & por conseguinte sem correspondentes no modelo anterior 520 0B
pares de ordem 3 3,4, H 5,6 e #11,12, O primeiro deles permanece -
praticamente constante, com variacao desprezivel em torno de
~0,36 + 2,2 4 ( f = 0,35 Hz), da mesma forma que o segundo em tormo-
de = 0,6 + 2,7 1 (f= 0,43 Hz), O terceiro apresenta parte real leve
mente decrescente, variando de ~1,08 a -1,29 no intervalo de 20 a

100 Em/h, & frequencia constante de 1,6 Hz,

4 estabilidade continua assim sendo determinada pelos auto-
vaiores correspondentes dgueles que a determinavam no models ante -
rior. Hao se verifica diferenga sensivel na regisoc de maxima eétabi
lidade, porem o grau de estabilidade diminui fora dessa regiao. 8
iimite de estabilidade occorre a 93 Km/h, 77 abaixo do limite para o

modelo antericr.

0 movimente dominante. a 55 Ew/h, onde ocorre o maximo grau
de estahilidadey; verificado o autovetor correspondente acs autova
loves de ordew #£ 7,8, continus sendo o movimento lateral dos eixos,
came noe madelo snterior, acompanhado do movimento latreral dos tru -
qies cow amplitude relativa de 88%. Os truques estao em oposicac de
fase entre si (24,6 e - 155,4%), praticamente acompanhando os res-

pectives ©1lxes com péguenc atrazon,



Nessa mesma velocidade o autﬁvetor#% 3, correspondente ao
autovaler gue mais se aproxima do grav de estabilidade, mostra como
movimento dominante naguele mode de vibrar o lateral da locomotiva,
seguido do movimento lateral dos trugues com amplitude relativa de

20%, sendo os demais despreziveis.

Ao atingir a instabilidade a 24 Em/h o movimento lateral -~
dos truques & dominante, como no modele anterior, sendo aamplitude-
x’élativa dos epixos 79% e 74%. Os dois truques estac em fase entre -
i, bem ecomo os sixos entre si e com os truques e a freguencia do

modo inscavel e 1,45 Hz.

7.4 - CONSTDERACDES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS COM 035 VALO
®ES BASICOS.

0g resultados obtidos trabalhande com os dois modelosg sabre
os valores hisicoz da lopomptiva GM - GP9/GPLS counduzem #s coneclu -
soes apresentadas a sagulr.

0 models com 7 graus de liberdade apresenta apenas 5 modos-—
de vibrar, correspondentes acs 5 pares de autovalores complexos, -

peis os demals autovalores sao reais, logo com frequencias nulas

corvespondendo a modos de vibrar nao excitados e portanto sem inte-
resse.

Todo estudo pode ser feito neste modelo sobre o par de autg
valores de ordem 3 2,3, gue determina o grau de estabilidade em to-
do o campo de velocidades o leva o sistema 4 instabilidade a 100Kwm/h

uma vez que todos os  outros estiac muito distantes do eixo imagina-
rio.

0s 3 pares de autgval@ras do modelo com 17 graus de liberda
de de ordem $H3,4, # 5,6 & 4 11,12 sem correspondentes no modelo -
com 7 graus de liberdade, nie variam com a velocidade e nao alteram
as rescltados do estudo de estabilidade obtidos com o outro modelo,

Apenas ze deve observar o movimento dominante no modo de vibrar de

crdem $F 3,4 na regiae proxima & 55 Km/h, onde este autovalor se tor
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i proxime do grav de estabilidade que nesse ponto alcanga seu  va~

I
il

o

lor mazimo,

¢ limite de estabilidade pode ser fixado, nesta fase, com o
modele de 7 graus de liberdade, pois com o modelo de 17 graus de 1i
vavdade os vesultados ficam apenas 7X. abaixoe., RamaChandran {381 es
rabelece uma tolevancia de 10% em seus eritérios de validagaoc dos -

modelos.

0 veleule nio apresenta instabilidade devida ac "hunting -
srimario” mas sim uma regiao de magima establlidade raroavelmente -
ocvande entre 40 & 70 £m/h, onde o grauv de egtabilidade varia apenas

107, de 0,27 a 0,30 & igusimente identificado am ambas os modelos,

¢ movimento ﬁﬁminaate na regiac de mixima estabilidade & o
lateral dos eixos, seguido do movimento lateral des trugues oom am-
pittude velativa de 80%, vesultado igualmente obtido com ambos o8
modelos. 08 #ixes estas em fase com os respectives Lrugues que por
sun vex estap em vposigac de fase entre si e & fveguencia do modo -
dp vibrar menos amortecido & 0,86 Hz,

Com o aumente 4a veloclidade o movimento dos trugues aumenta
2 passa a4 sev dominante, com £ movimento dos eixog apresentando am-
ntitude relariva de 96% e 91% na instabilidade (101 km/h), no mode~
1o com 7 G, Bssa inverszo & mais rapida no modelo com 17GL, que -
apresentaz instabilidade a 94 ¥m/h, com a smplitude velativa do movi
mento lateral dos eizos 79% e 74%., A frequencia do modo instavel a

4 Ru/h & 1,45 Hz & a 100 Km/b & 1,54 He,

O movimente lateral da caixa nao pode ser desprezado por
ser o de maior amplitude no modo de vibrar #3,4 do modezlo com 176L
pois a parts reanl desse autovalor esta bastante proxima do grau de
estahilidade 8 5% Em/h, A freguencia desse modo & 0,35 Hz a 55 Em/he

& tabela 7.5 apresents de forma resumida a parte veal e fre
gquencia dos autovalores na regiao de maxima establiidade (53 Km/b )
e oz graus de libsrdade correspondentes aos movimentos de malor am-

plicuds em cada mode de wvibrar,
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AUTOVALOR R& Freq. iiigg &L A GL A Gl A
1 - 0,46 0
2.3 ~ 3,30 0,86 1 z 0,94 5 0,86
4,5 - 5,44 2,48 5
& - 1,52 3
7,8 ~14,6 13,6 | 5 7 0,59
9,10 -~ 151 49 1 2 1,801 3,4 0,20
11,12 - 75 68 2 1 0,961 3,4 0,31 5 10,28
13,14 - 636 0
3,4 =~ 0,36 0,35 8 5,15 0,20
5,6 - 0,60 0,44 1 5,15
11,12 - 1,10 1,60 5,15 B 0,14
Tabels 7.6 — Em cima: Velores da.parte real e da freguencia dos autova

iores do mod, 7 GL & movimentos domipantes cor -

regpondentes,para a locomotiva GM.

¥m baixo:ldem para os autovalores do mod. 17GL sew corres

pondentes no moed. anterioxr.
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7.5 - INFLUENCIA DA VARIACAC DOS PARAMETROS

Cada um dos parametros teve sua influencia verificada atra-
vas da variacac de seu valor, a partir do valoer basico e segundo -

critarios proprios para cada parametro,
7.5.1 = VARTAGAC D03 AMORTECIMENTO

Iniciglmente og 6 coeficlientes de anmortecimento devem Ser

ronsiderados em 3 grupos, a saberiwe

- CYT e CB, referentes ao amertecimento na suspensao secun~
daria devido 3 placa de desgaste, discutidos no infcio deste capitu

lo sub=intens 7.2+1i e 7.2-k,

- CYW e CJ, ua suspensan primavia, adotados nulos na discug

e - - 3 .
sac do item 7.2 mas possiveils de serem aumentados,

- CXW e (YAT, tambiém adetados nulos 2 sem malor interesse -
no caso desta locomotiva, motivo pelo qual nao fol considerada sua
variagao

a ~ ianflubneia de CYT e CB

Um primeire estudo da influgncia dos coeficilentes CYT e (B
33 foi levado a efeito no inicio do capitulo, para a determinagio -
de seus valores nominais, guando se verificou ser pegquena sua infly
Sncia sobre o limite de estabilidade.

Yazendo~se estes parametros assumirem o wvalor (YT = CB

Ceq = 773 N sep/cm, corvespondemte 4 frequencia T = L0 Hz que ocorre
para o8 autovaleres de ordem # 2,3 a2 65 Em/h e examinando-se a re-
glac de maxima estabilidade {40 a 70 Em/h) atraves do medelo zom 7GL
verifica-se que ha um rebaiwamento na parte real dos autovalores de
prdem$#2,3, # 4.5 e H 7,8, Assim, para a velocidade de 30 Em/h, es
ses autovalores sofrem as seguintes variagoes:

Re (H 2,3), de —~ 0,296 para - 0,304

RQ (3t 4,5%_6& - 5,5 para - 8,3

R, (# 7,8), de-14,6 para=22,5
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Os demais autovalores nao sofrem qualquer alteragdo, bem co
me as frequencias destes., 0 grau de estabilidade countinua sendo de~
terminuado pelos autovalores ¢$i2,3 e a influenciaz & maioy para as ve
locidades mais altas, sendo gue 3 40 Km/h o grau de estabilidade -~

nao se altera.

Adotando~se para cada velocidade os valores de CYT = R -

igual a Ce calceculado para a freqguencia dos autovalores de ordem
iiZ,B ohtem~se o5 vesultados mostrados na tabela 7.7. Verifica ~se
que ha uma ampliagao da regiao de $§xima estabilidade, com pequena-
alevagﬁg dn maxime grau de estabiliidade, gque continua occorrendo en-
tre 50 e &0 ¥m/h. 0 limite de estabilidade nac se altera, nen ag
condigoes em que ocorve, uma vez gue os valores basicos foram adota
dos para a freguencia desse mesme limite. Na figura 7.8, contruida-
com os dados da tabela 7.7, visualiza-se o veal comporiamento do
grau de estabilidade, representado por esea variagae do amortecimento-
£ fan@ﬁe da velacidade, comparado com o resultado obtido com 5]

amoriecimento mantido fixe igual aos valores basicos.

v &0 50 60 70 84 30 100
f2’3 4,62 0,78 0,93 1,09 1,24 1,38 1,54
Héq 1247 991 B31 709 623 558 502
C 1258 $90 8340 704 520 250 560
G'E’i 0,28 0,31 0,32 ¢,29 3,24 0,14 0
G,E,b 0,27 4,29 0,30 0,%8 G,22 0,13 ]
Bif. (%) 44 6 7z 7% 87 Gi -
Tabela 7.7, -~ Variagao da frequencia e do gran de estahili-

dade em funcac da velocidade e do amortecimen

to na suspensao secundaria para a2 locomotiva-

- GM,
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res bAsicos dos parametyos; curva b, para CB =

b # f
eyt = C o (B2
0 amertecimente pode sey aumentado na susp&nsge secundaria~

conjuntamente em ambas as diregaes,yor exemplo. pelo aumento da for

ga da mola, ou separadamente acrescentando-se amertecedores na locg

metiva,

Aumentando~se o amortecimento em 50% apenas na diregdc ver-
tical (CB = 750 ® seg/em), ndo se verifica qualquer influEncia so-
bre o limite de estabilidade ou sobre o grau de estabilidade a

55 Km/h, tante com o modelo de 7 graus de libevdade como no de 17,
Tambem os movimentos dominantes nao se alteram. No medelo de
7 graus de liberdade apsuoass os autovalores # 7,8 tem sua parte resl
altevads pasgando de = 14,60 pavra - 21,85, a 5% Km/h, Ho modelo de
17 graus de liberdade &ssa vafiaggo & acompanhada tambem pelos auto
valoreas# 11,12, sem correspondentes no modelo de 7 gvaus de liberds

de, cuja parte real a 55 Km/h passs de ~1,10 para ~1,4%,

0 mesmo procediments em relacao a diregas lateral proveca -
aiavagga desprazivel (4%Z) no grau de estabilidade e afasta vs autg

valoras iﬁ 4,5 do modelo de 7 GL do eixo imaginario com a parte -
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real passaundo de ~ 5,5 para -8,1. Neste modelo o limite de estabili
dade ¢ elevade para 106 Em/h e o movimento dominante deixa de ser o
lateral do truqgue patra sey o lateral dos sizes, o gue nae & uma al-
teragan significativa em vista das amplitudes desses movimentos es-
tarem sempre muito nroximos. No modelo de 17 6L, alam dos autovalo-
reg corvespondontes aos iﬁégﬁ anteriores, o& autovalores # 3,4 e
#5,6 reduzem suas partes reais para a velocidade de 535 Km/h da se~

guinte forma:

# 3,4 ¢+ de - 0,361 para - 0,565
#5,6 ¢ de ~ 0,60 para - 0,87

¥ pconveniente ohservar gue 08 autevalores.# 3.4, que mais -
se aproximam do grau de estabilidade, com o aumento do amortecimen-
to ficam mals distantes e os autovalores §f 11,12 nzo se alteram. Neste mo

delo, porém, o limite de estabilidade e os movimentos dominantes nao

sofrem qualquer alteragao.

Conclui-ge, sobre a elevaggo do amortecimento na suspensao=

secundaria:

~ A elevacio de (B nao afeta o limite de estabilidade ou
og modos de vibrar, apenas aumehtanda cervea de 507% o amortecimento -
dos autovalores F# 7,8 do modaslo com 7 GL e # 11,12 do modele com
17 6L, cuje movimento de maior amplitude nes correspondentes modos &

o movimento lateral dos frugues.

~ A elevacao de CYT tamhém nac afera a estabilidade e o mo-
do de vibrar instdvel, mas aumenta o amortecimento do movimento late
ral dos trugques em cerca de 50% nos modos de vibrar # 4,5 do modelo-
com 7 GL e # 5,6 do modelo com 17 GL. Neste modelo o movimento late-

ral da loecomotiva tambeém £ amortecido em cerca de 30% no modo de vwi-
brar 3 3, 4.

Rsses resultados sao sintetizados na tabela 7.8, que apre =
senta tambam os resultados obtidos com a reducado do valor do amorte-~
cimento na suspensavc secundaria, Essa redugac pedera ocorrer simulta
neamente em ambas as direcoes pela deterioragao dp sistema de astrito

mativada pelo enfraquecimento da mola, desgaste da placa, etc.
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MOD 7 GL WO 17 GL

AHORTECTMENT
v = 55 Km/h LIMITE ¥ = 55 Km/h LIMITE

” P ; . ; P 7.8 44 -
Tpr . - . H . P ¥ . 5
Yy cB 2,3 14,5  HT,B LV L | #3460 H5,8 ﬁ%ﬁﬁ ozl #

750 10,301 ~5,5 | 21,85 {100 2,3 |~0,36{~0,60 ~0,31 |-1,45 |93 {7,8

750 .0,31 1 ~8,1 | ~14,64 [ 1061 2,3 1-0,56|~0,97 1-0,31 | ~1,10 193 17,8

-0,36{~0,60{-0,31 {~1,10 |93 [ 7,8

b
u
4

04 500 0,30 ~5,3 | ~14,60 | 100

400 400 10,301 -4,4 | -11,7 98¢ 2,3 [~0,281-0,47 {~0,31 {~0,90 192 7,8
250 250 ~G,29 1 ~2,8 1~ 7,3 51 2,3 | ~0,171~0,28(~0,31 | -0,58 |91 17,8

160 0 0,291 -1,3 1~ 2,9 931 2,3 {-0,06]-0,11-0,31 | -0,24 {80 17,8

50 50 - - - - - ] =3,031-0,05-0,29 [ ~0,13 |90 | 7,8
0 O 0,291 0,2 | -0,0000F 921 2,3 - - - - 121 13,4
Tabela 7.8 ~ Influ@necia da variagdo de €Y e CB sobre o limite de eg

rabilidade e sobre os asutovalores pa regiao de ma3xima

estabilidade, para a locomotiva GM -~ GPS/GPLE
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VYerifica~se que o limite de estabilidade & pouco afetado pe
la variagao de CYT e €8, podendo~se praticamente considera~lo insen
sTvel mesmo para redugdo de até 907 em ambos os modelos matemavicos
sendo gue para o modelo com 7 GL isto e levado ao extreme de $e any
tay CYT & (B gue o limite de estabilidade ainda permanece e 1
87 ¥m/h, determinade pelos mesmos autovalores # 2,3, Para o modelo~
com 17 GL uma redugao de 90% do amortecimento praticamente nac afe-
ta o limire de gstabilidade, cue coantinua sendo determinado pelos -
autmvalares{i?,ﬁ ¢ o amortecimente anulando-se completamente provos
ca a redugac brusca desse limite pgra 21 Km/h, determinado pelos ag

tovalores 3,4,

A mesma influgneia verificada para o aumento do amertecimen
to sobre os autovalores na regisc de maxima estabilidade & também -
verificada para sua redugae., Assim, o3 autovalores %%2,3 da modelo-
com 7 4L e seus correspandentas%%?,8,9,10 ne modele com 17 GL prati
camonte permanecem constantes mesme para a anulaggo do amortecimen~
to, saquanto o8 autovaieres#ﬁé,ﬁ ef?,8 do modelo com 7 &L e:ﬁ'3,4 s
$#H5,6 e 11,12 do wedelo com 17 GL tem sus parte real aproximando-—
se de zerpo. Isto faz com que o grau de estabilidade passe a ser de-
rerminado pelos autovalores #3,4 na regiso de maxima estabilidade -
{35 Em/hy.

Com ¢ amartecimento nulo, além da gueda brusca do limite de
sstabilidade, muitos autovalores apresentam pavte real nuls, impli-
cando &m movimentos nao amortecidos, A variagaec do grau de estabili

dade & 55 Km/h & mostyrads na figura 7.9.

08 movimentos em cada modo de vibrar nac se alteram, 0 gue
implica em ser domipante o lateral dos truques no limite gquando se

reduz o smortecimento de 80%, determinado pelos autavaleres § 11,12

¢ passa a ter maior importameia o lateral da locomotiva na regiao
de maior estabilidade guando o grau de sstabilidade do sistema e re

duzido & determinade pelos autﬁvaicres4$3§£‘

Conclui~se deste estudo gque embora o limite de estabilidade
nao seja afetado pela elevagao de 50% ou gueda de 807 do valox do
amortecimento representade por CYT = (B a influencis desses parame=

tros & grande, poig o grau de estabilidade & sensivelmente reduszido
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Fig, 7.9. = Grau de estagbilidade da locomotiva €M a
55 Km/h em fungao do amortecimento na sus~

pensac secundaria

na regiso de operacdo regular do veiculo, que & também a regiae de
maior estabilidade, quando o valor desses parametros & reduside mui
to abaixo dos valores basices, O movimento lateral da locomotiva -
pazsa & ser o de maiovw importdncia nessas condicgoes, seguido do mo-
vimento lateral dos trugues., A estabilidade fica comprometida com a
deterioracao progressiva do amortecimento e o colapso total, repre =
sentado por YT = (B m‘ﬂgreduz bruscamente o limite de estabilidade
para 21 Em/h, apresentando muitos movimentos nao amortecidos. Estas
condicoes s3o possiveis de ocorrer devido 3 deterioragasc ou destrul
cao do pistac de fricgac, fatores estes ew alguns casos vevrificados

na pratica.

B} Influgnecia de CYW e CJ

Como ja foi verificade no item 7.1, o truque nao apresenta-
qualquer amortecimento nas posigoes referentes a esses payametros .,
a mao ser o atrite interno do material das molas e um pequeno atri-
t; dos mancais, valores esses gue apresentam certas dificuldades na
sua determinacio mas que se sabem de antemao peguenos ou ate mesmo

despreziveis.
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Para se verificar a influBncia que poderiam apresentar es-
ses parametros foi adotade o valor 30 ¥ Segfem, correspondendo a
10% dos valores basicos de CYT e (B ja analisados e muito superior-~

ac walor real, efetivamente presente,

Examinando-se ambos os modelos verifica-se que estes parame
tros nao exercem gualguer influEncias ne grau de estabilidade ou no
iimite de estabilidade. A Gnica alteracao registrada foi uma pedguena
elevagao no module da parte real dos autovalores H 4,5 e #ﬁﬁ,? do

modelo com 7 GL, que passaram de —~ 53,44 e =~ 17,50 com os valores ba

# : -
gicos para - £,50 e ~ 17,30, respectivamante, com a elevagao do -
amortecimento.

i
O mesmo resultado se obtém no modelo com 17 GL, cencluindo-
se que ndo hi influSneia de maior interesse na variagao desses pard
merros, justificando-~se a adogao dos seus valores basicos nulos s

dispensando~se a necessidade de maiores cuidados,
7.5.2. = VYARIACAQ DA RIGIDEZ

Da mesma forma que no caso dou amortecimento, também os valgo

s 3 = Y - s - e £}
reg da rigidez foram agrupados para analise, porem com criterios di
ferentes, a saber:

~ Rigidez vertical nas suspensces primdria e secunddria KJ
e KB, cujos valores bisicos foram determinadospela composicao dos

valores nominais das molas de cada jogo.

~ Rigidez tateral nas suspensces primdria. e secundaria.

KYW e KYT, adotados como porcentual da rigidez vertical,

~ Rigidez rotacional na suspensao secundaria KYAT, adotada
nula e sem maionr interesse em sua variagao, para ¢ presente traba -
Tha.

~ Rigidez longiiudinal da suspensao primavia KXW, adotade -~
com valor considerado wmuilto grande para simular numerigcamente © con

o n x [3 EE]
coites de Yvalor infinito,



2) Influeneia de KY¥W e EYT

0s vatores basicos desses parametros foram adetados como -
sendo 107 dos valores de KY e KB, A rigidez transversal de uma mola he
locoidal, porem, depende da geometrie da mola TIZJ , mais precisa -
mente da relacgaoc D/L, onde D & o didmetro das ;spiras ¢ L o compri-
manto de trabalho. Para esta Locomotiva o valor adotado & razocavel,
mas pode—~se alterA-los tanto para valores superiores como inferic ~
res. Ainfludncia dos valores desses parametros pode ser verificada-
apenas pelo seu aumente, como se depreende dos resultados aqui obti

-3

dos. & influencia foi verificada isoladamente para cada um deles.

Puplicando~se ¢ valor de KIW ocorre um aumento substancial-
ne limite de estabilidade verificado por ambos os modelos, com 7 e
com 17 GL, que passa de 100 Km/h e 93 Km/h, respectivamente, para
138 Ka/h e 136 Km/h. O movimento lateral dos truques continua sendo
dominante no limite de estabilidade, seguido do movimento lateral -

dos eixos puja amplitude rvelativa diminui cerca de 20%,

A regido de maior estabilidade & bastante ampliada ate cer-
ca de 100 Km/h, com o0 maximo grau de estabilidade no modelo com
7 6L occorrendo & 80 Km/h e assumindo o valor 0,78, 0 grauv de estabi
lidade & aumentado em todo campo de velocidades sendo sempre deter~
minado, neste modelo, pelos autovalores 2,3, que levam o sistema=-
a instabilidade. ¥o models com 17 GL os auvtovalores corrvrespondentes
apresentam O WEsms comportamento. O grau de estabilidade porém & de
terminade na regiaso de maior estabilidade pelos autovalores # 3,4,
suja parte real permanece praticamente constante e igual a ~0,44
Depois de 110 Km/h os autowvalores ## 9,10 passam a determinar o grau
de estabilidade. Os 3 pares de autovalores sem correspondentes 10
modelo com 7 QL tém o wmadulo da parte real aumentado entre 202{#5,6
a 50% (#3,4). 0 comportamento desses autovalores em fungao da velo
cidade pode ser observade e comparvado com os ohtidos para os walo -~

ros hasicos na figura 7.11%1.

Triplicendo=se o valor de KY¥W os resultados se manifestam -
com o masmo sentido, com o limite de estabilidade ocorrendo &

170 Em/bh em ambos os modelos, Os autovalores que levam a instabili~
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dade saoc 0§ mesmos e continuam dominantes os movimentos laterails -
des trugques, seguidos des movimentes laterals dos eixos que entre -
tanto nao variam a amplitude relativa se comparades com o resulta-

do anterior.

A regiac de maxima estabilidade torpna-se ainda mais ampla ,
porem o maximo grau de estabilidade, determinado pelos autovalores—
#3,4 do wmodelo com 17 6L, aumenta pouce, passande a 0,80 ¢ occorren

do a 100 Em/h,

A4 figura 7.10 apresents a wariagao quase linear do limite -
de estabilidade em funcaoc de KYW para ambos os modelos ¢ a conclu -
gao a gue se chega ¢ que a rigidez transversal das wolas da suspen-—
sao primaria adotada como valer da vigidez lateral, exevce influégn~

¢is altamente significaciva na estabilidade do veiculo, exiginde

malor atengaoc pars a determinagac do valor desse parsmetro.

Adotaundo~se o mesmo procedimento com KYT, ou geja duplican-
do-se @ triplicando-se o seu valor, o limite de estabilidade nav se
ditera com nenhum dos 2 modelos matematices, O movimentoe dominante-
continus sendo o lateral dog truques com elevagdo desprezivel (37 }
da amplitude velativa do movimento lateral dos eixos. 0 grau de es—
rabilidade a 55 Xm/h e determinade pelos mesmos autovalores e aumen

tado em apenas 10% para KYT triplicado, resultado este desprezivel.

A conclusdo & que a influBncia da variagao de K¥T & total -
mente desprezivel, nac havendo motives para preccupagoes sobre o @r

Yo ou acerte na determinagio de seu valor, ao contraric de KYW.
b) Infludncia de KJ e KB

4 deterioracao das melas verticais levari a uma redugac da
rigides das suspensoes primarias ¢ secundarias nessa diregao. Redu-
zindo~se separadamente cada um desses parﬁmetras a BOZ, 60%Z & 50 X
nao ce verifica, com o modelo de 7 GL, qualguer alteragga no limite
de mstabilidade ou nos autovaleres a 55 g a 100 Km/h, Os movimentos
dominantes tambZm permanccem os mesmos. Com o medelo de 17 6L 2 va-
riagho de 4% no limite de estabilidade, obtida com a redugao de XRJ

em 507, & desprezivel e a redugac de KB na mesma proporgao eleva o
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limige de estabilidade para 100 Em/h, igualando-se ao valor encon
frade com o modeilo de 7 GL, nao ccorrendo gualquer outras influéncia

pom a variacao desses parametros,

Conclui~se gque a deterioracao das molas verticaig & ilmpor -
tante apenas na suspensao primdria, devido & influeéncia preponderan
te da rigidez lateral adotada como proporcional a vertical, pois os

valores de EJ e KB nada ou guase nada influiem, bem como o valor de

KYT.

¢y Influknecia de KXW .

A caixa de rolamento do rodeliro estd em contato dirato com
a estrutura do trugue na direcao longitudinal de forma que nao ha

movimente relativo entre as partes. Assim, KXW deve ser assumido
"infinito" e pava simular numericamente egse conceito matematico =
foi adotado o valor KXW = 3 000 000 ¥/cem, aproximadamente 60 vezes

g major rigidez do sistema, gue & KJ = 50 789 W/cm,

Raduzindo=-se o valor de KXW a 1/3 desse valer e depois a
1/6 nao se verifica guaiguer influBncia em ambos os modelos matema-
ticog, donde se conclul que o valer adotado pode ser mantido pois -

representa efetivamente um valor infinito.

7.5.3 =~ VARIACAC DOS MOMENTOS DE INERCIA

Dg valores dos momentos de inercia podem apresentar alguma-
margem de erro devido 3 forma como foram obtidos: alguns porx ensai-
o8 € outros por calculos aproximades. Fazendo-se variar em aproxima
damente 20% cada um deszses valores, obhserva-de gue a influencia é
absolutamente nula para I8 e JT e totalmente desprezivel a variagao
do limite obssrvads para JB, IT e IV em ambos oz modelos. 4 regiao~
de mawims estabilidade n3o apresenta qualquer alteragac com a varig

pas de  gqualguer um deles,

Admitindo-se que a2 margem de erreo dever2 com certeza gar
infericr a 207 # muao se tendo observado gqualquer influEncia dentro

dessa margem, conclui-se que ndo hi necessidade de determinagac

mails precisa dos valores desses parametros.
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7.5.4 — VARIAGAO DAS DIMENSGES GEOMETRICAS

Tambem as dimensoes geometricas poedem ser agrupadas em con-
juntos de parametros para efeito desta andlise., O griteric uvtiliza-

do foi o saguinte:

- Alturas dos centros de gravidade, sujeitas a &rros na sua
determinacio da mesma forma que os momentos de inércia e outros pa-
Yametros.

- Raio da roda, reduzido per usinagem nas operagoes de re -

perfilamento.

- Distincia entre os pontos de comtato, sujeita a variagoes
na linha e a modificagbes no assentamento, além de alguma possibili

dade de arro na sua determinagao.

- Qutras dimensoes adotadas pelos valores nominais, admiti-
das corretas @ sem possibilidade fisica de alteracao seniac pela =
substituicao ou reprojeto do truque ou da lacomotiva, que por issco

ngoe serac abordados.

a) Influencia de HY, Hl, HZ & HB

Admita~se nesses pavametros erros de até 207 na sua determi
nacac. Lembrande a relagao existente HB = HI + H2 + HT, a variagao~
de cada um destes dp lade direito da igualdade deve sey acompanhado
da variacgan de igual amplitude de HBE. Fazendo-se estes parametros -
sm 2607 dos seus valores basicos ndo se observa nenhuma influencia -
sobre o Limite de estabilidade, asutovalores ou movimentos dominan -

tes, saeja atvaves do modelo com 7 GL ou com 17 GL.
%) InfluEneia do Ralo da Roda.

Az vodas passam por operacoes de usinagem para correcas do
perfil sempre gue o desgaste alcanga valores estabelecidos por noyr-
mas. Essas operagoes reduzem o ralo vominal das rodas gue pode atin
gzit o valor minimo de 47,00 cm para a locomotive em estude. Este np
vo valor levado aos 2 modelos matemdticos provoca peguena redugac .,

da ordem de 47, no limite de estabilidade, sem afetar entretanto os

Py
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autovalores ¢ o movimento dominante, $eja no limite como na regiao-

de maiocr estabilidade.
c-) Influencia de B

0 Brro na determinagao da distancia entre os pontos de con~
rato pode ser admitido da ordem de milimetros, sem alcangar a deze~
na. O mesmo limite de variagaoc pode ser considerade devido a dife -
reangas de bitola que eventualmente possam ser verificadas ap longo
da via. Assim sendo a maior variagaa possivel de B fica timitada -
Gquelas verificada pelo assentamentoy dos trilhos com inclinagao 1:20
igual a4 conicidade do perfil da roda, que aumenta o© valor desse pa~

rametro para B = 83,3 cm.

Verifica-se pela simulagac que essa variagac nao provoca -
qualquet alteragac dos resultados obtidos com os valores basicos

seja no limite de estabilidade, modos de vibrar cu grau de estabili
dade,

Convem lembrar gue uma variagao de bitola em um trecho reto

s longe da via proveca uma pertubagac adicional gue se soma as for

ga@{‘Q} discutidas nos ecapitulos iniciazis e sem aquelas caracteris-
+ " - ot . .

ticas, o gue tovnaria & equagan geral nac-homogenea. Neste trabalho

estuda-se apenas a estabilidade do sistenma, sendo que este problema

de alargemento da via £ objeto de estudos gspecificog, cemo o© dea
Ahlheck [%} 0 interesse no presente caso se restringe ao que foi

analisado, sobretudo no que se refere ao grau de estabilidade, pois
um sistema reage as pertubagoes com amplitades maiores guando o

grau de estabilidade @ mais baixo.
7.5.5 MUDANGA DE BITOLA

Aigumas locomptivas, como a U20, tabrirada pela Geuneral =~
Fietrie, por axemplo, podem Sser fornecidas para trafegar em bitolas
diferentes pela substituicae adequada dos truques, Sem entrar 1o
mérito da guestao mas apenas por curiosidade cientifica, convem si-

mular a mudanca de bitola da locomotiva em estudo.
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Conservando todos os demais pardmetros e a concepgao do tru
gue, a mudangs de bitola deve provocar no minimp a alteragac da dis
thncia B entre os pontos de contato e das distancias B, e B, entre
as supensnes primaria e secundaria. A passagem da bitola larga -
(1,60m) original para a bitola metrica (1,00) impoe a redugao de

30 cm em cada um desses 3 parametros,

_ Verifica~se com isso uma redugao sensivel nc limite de esta
bilidade que cai para 84 Km/h em ambos os modelos matematicos, sen~
do determinadog pelos megwmos autavilores e sem alterar os movimen -
tos dominantes. 05 autovalores #‘?,8,9,10 tem o modulo de sua parte
real aumentado na regiao de maior estabilidade e reduzido fora dela
enquanto ¢s autovalores #.3,& o tam reduzido na ovdem de Z20%Z em to-
do campo de velocidades. O grau de estabilidade 3preseﬁta assim o
valor constante 0,31, determinade pelos autovalares#i3,¢ are 70 Em/h

g a partir dessa velocidade valores decrescentes determinados pelos

autovalores i#?,ﬂ,?,l@ ate o limite de estabilidade.

0s¢ autovalores f£5,6 nao apresentan alteracoes e aos autova=~
lores 3 11,12 apresentam alteragoes sem malor importancia. Os de—
mais autovalores tem, nae sua maioria, & pavrte real reduzida da or-

dem de 30Z.

4s frequencias dos autovalores #£7,8,9,10 rambén sap aumen—
tadas, de modo que o limite de estabilidade ocorre com a fraguencia

1,83 Hz,

A conelusdac e gque a mudanga de bitola redusz sensivelmente a
estabilidade do velcule em todo campo de velocidades, reduz o limi-
te de estabilidade e aumenta a freguencia do mode instavel. & figu-
ra 7.12 apresenta o comportamento da parte real dos autovalores de

maior lnteresse em fungac da velocidade, para a bitola metrica.

7.5.6 - VARTACAC DOS COBPICIENTES

bl a . & * = - w oy
Duas wvepécies de coeficientes sao utilizadas como parame =~
tyos para esta simulagaoc: os coeficientes de Yereep' e o8 coeficien

tes geometricos. Us primeires pela forma como foram determinados
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devem ter sua influsncia investigada para indicar qual o nivel de
preocupagac que se deve ter na sua consideragao e os ultimes rela -
cionados entre si pelas proprias definigoes, representam objeto de

estudo especifico sohre o gual multo se tem trabalhado,
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¥ig, 7.12, - Pavte real dos autovalores ff 3,4 (curva a) e

i? 7.8, 9; 10 {curva B) da locomotiva GM, -~
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mad , 1?GL; para bitola metrica.

Lembrando a forma como os coeficientes de "creep' foram ado
tades, convem incialmente destacar as observagoes de Deoyle e Prause
[ 1ijque afirmam ser verificada na pritica uma variagao de + 507 no
valor desses parametres para umsa dada configuragae. As fhrmulas de

Kalker e Wickens nao sao faceis de se implementar e nem sempre cor~
respondem sos resultades experimentals., Alem disso os coeficientes
de Yoreep' dependem das condigoes ambientais, sendo menoraes para
condicones umidas gue para condigbes secas. Isto 2 confirmado por
ARbott, Mornsow e Macpherson El] , segundo os guais esses coeficien
tes dependem das condigoes gerais da via (poeira, oles, etc), nao
seorrende o "hunting" quando os trilhos estao molhados pela chuva, Tam

hém Gilehrist e Hmbbs[l&}comfirmam uma variabilidade de + 507X dos
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coeficientes de "ereep' conforme as condigoes da via. Finalmente de
. . . 1} i
ve~ze destacar gue ns elfeitos dos coeficientes de creep dependem -

muito das demais caracteristicas do veiculo, confeorme Doyle e Prau-

BE.

tilizando~se o modelo com 17 6L verifica~-se gue a variacac
dos coeficientes de "creep” PL e FT, estudadas separadamente, aletam—
apenas a parte real dos autovalores # 7,8,9,10, sem apresentar al-

teragﬁes csensivel sobre todos os demais autovalores ou sobre as fre

gquenciasg.
&
Reduzindo-se FL em 20%, o limite de estabilidade passa de
23 Km/h para 91 Km/h, mantendoe~se inalterades os movimentos dominag
tes. Uma redugdo de 50% do valor deste parametro provoca apenas uma
redugae do limite de estabilidade pava 89 Km/h e um aumento do grau

de sstakilidade a 55 Km/h da ovdem de 107,

A reduchdo do valor de FY em 50% provoca efeiteo inverso  mo
limite de estabilidade, que aumenta para 97 Km/h. 0Os movimentos do=
minantes também nao se alteram na regiaoc de maier estabilidade a in
flubnecia sobre os autovalores #7,8,9,10 & muito wais provunciada .
A 35 Xm/h esta parte real assume ¢ valor -0,537 e como todos oS ou-
rros mutovalores naoc sac também aferados, comoe no caso de FL, o

grau de estabilidade aumenta para 0,36, uma vey gue fica sendo de
rerminado pelos autovalores f 3,4,

Em vista destes resultados pode-se considerar desprezivel a
influsncia de FL & muito pequena & de FT, para o caso desta locomo~

tiva.

Lembrande as definicoes e relagoes existentes entre os goe-
ficientes geometricos r, €, A e 5&'j2§apre&uﬁmdgs em 7.1, os 3 pri
meirps foram recaleculades pelas equagges de Jolv - Wickens em fun -
§§0 do fnltimo cada vez fgue se alterou o seu valor, tornando-se esate

o unico coeficients com variagao independente,

Na determinagdo dos wvalores bAsicos dos parametros, o efei-
to de v &o/b foi desprezado e R admitido "infinito" nagquelas equa ~

coes. Neste estude da influéncia dos parametros, o efeito desta re-



lagio foi considerado ¢ o valer "infinito” de R foi simulade atri -
huindo-se~lhe » valer B = 35 350 = 1 000 R adwitido "muite grande’
em relagan aos demals valeres envolvidos, principalmente o valor de
R'.

Antes de proceder ao estudo da variagao de So, estes 2 fa-
rores foram examinados. Processando-se . os dados dessa forma, com f .
£ & A calculados internamente ao programa, naoc se vevificou qual~
guer alteracao em velagdo aos resultados iniciaimente obtidos com -~
os valores basicos do veiculo. Reduzindo-se o valor de R para

B = 3 556 = 100 R' também nao se oWservou absolutamente gqualquer al

taragio, o que permite afirmar ser o valor adotado conveniente para
gimular R + ®

Outro teste realigado foi a alteragao do valor de R'= 35,56
ewm, corresponde ace tvilhos TR - 30 e TR - 35, para Y = 25,40cm
correspondente ao trilho TR-37 Ellj, o que tambem nae provoca gqual-
quert alteracac nos resultados, donde se conclul que o comportamento

do veiculo nao depende do tipo de trilho da via,

0s mutiplos cfeitvs da conicidade do perfil das rodas sao
de longa data conhgcides, conforme Sillcox Eél] e Marie L3SJ, tendo

geradps ja moito trabalho de investigacac e muita polémica devidos
acs efeitos de sentide contrario de acoerdo com o ponto de vista -
abordado, conforme Doyle & Prause [1@]‘ Diversos autoresg citam ssses
efeitos, e & influéncia da conicidade principalmente sobre as ten-
sces no contato reda/trilhe, come Brina Eé} , Hopper ré&?, Raeber e

Grandchamp [37} e outros.

Diversas referencias sac encontradas sobre o desgaste das
rodas Ei‘}* E‘ZB:I ,[2&;} y [2?] s Eﬁf}] ’ {:36] s [38], BT] ¢ consequente al-
teracio do perfil, do que decorre a variacao da conicidade, Hull e
Coppervider £2§}r ainda se ?reacupam com o desgaste dos trilhos 2
Rus [}ﬂ] identifica o perfil curvo como fonte de vibragao. Doyle e
Prause [iEJ extudam a ianfluBnecia da conicidade entre 1:20 {(perfil -
novel e 1:5 {(perfil desgastadoe) e Garg [}?] afirma gue experimental
mente o desgaste leva a um perfil com conicidade entre 1:10 e 1:6.

Tendo em vista ainda as consideragoes sobre vodas cilindricas ou
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com econicidade reduzida ;171, (@Li, l&}, efetuon~se o estudo da vz

riagio deste pavametro a partir de 1:100 are 1:6.

0s resultados counfirmam a influBneia apresentada por todos
a3 autores ocitados antericrmente no sentido de uma redugac da esta~
Lilidade com o aumento da conicidade. Esta efeito deve ser analisa-
do scb 2 aspectos: a redugao do limite de estabilidade, como ilus -
rrado na [igura 7.13, e a r&duggc do grau de estabilidade, que en -
tretanto 50 apresents maioy influencia para 8o maior que 1:20, como
se verifica na figura 7.14,

Este ultime resultado & d&vgda 32 influSncia da conicidade
sebre os autovalores mnas velocidades abaixo do limite de estabilida
de. Os autovalares#%B,&,f#S,é & ¢i11,12 naec sao praticamente afeta-
dos pela variagao da conicidade enquanto os autovalores #7,8,9,10 ,

vresponsaveis pela instabilidade do sistema, experimentam elevagao

tanto da parte real como da frequencia com o aumento da conicidade.

Verifica~se ainda gue os movimentos dominantes ¢ os modes
de vibrar, de forma geval, nao apresentan alteragao, mas a frequen~
cia do modo instavel aumenta, para uma mesma velocidade, com o au -
mento da conicidade, de forma gque para a velocidade 60 Em/h, por -~

-~ % F)
gexemplo, se ohtem o0g seguintes valpres dessa frequencilal

& o = 13 40 f? = (0,64 Hz
& o = 1z 20 f? = 0,93 Hz
§ o = 1: 10 £, = 1,536 Hz

Observa-se asinda um resultado interessante, decorrente dessa igfla-
. = * P -t 4
tneias: a fregquencia do modo instavel permanece praticamente constan

te e igual a 1,% Hz na velocidade limite para qualquer waler da co-
nicidade.

Fsses resultados sao obtidos para a hipotese do raio do pex
£i1 da roda R + =, Na verdade o desgaste provoca o aumento da coni

cidade simultaneamente com a guebra da linearidade do perfil, ou sg

ja, ¢ raio R deixa de ser infinito para assumir um valor finite. -
Cocperrider {&Djsﬂepper EE&], Kelzer EBOJ , Mendes [36} s Rus (é%!
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referem-se & curvatura do perfil desgastado e a sua influencia so -
bre s estabilidade, sem contudo apresentar valores scbye o raio de
curvatura. Mendes propoe um processo de me&igﬁﬂ e estudo do  periil
desgastado atraves do qual se poderi obter tanto a incli -

nacae como o raio de curvatura,

Para simular essa dupla condigao de perfil desgastado foi
adotado o valor de conicidade 1:15 = 0,0667, fazendo~se variar o va
lér do raio de curvatura R, com o qual se obtem os resultados mos =
trados na tabela7.9. Verifica-se que para R = LOR' ha uma redugan ~
peguena do limite de estabilidade,ﬁque continua diminuindo de

79 ¥m/h guando R + = ate 74 Km/h gquando R = & R', para aumentar

bruscamente ao ze alcangar R = 3 R'.

S gﬂ%ﬂ R/RY Léii;ﬁ:smg.
® 1 000 _ 79
355,6 | 10 .
177,8 | 5 55
142,24 ‘ A »
106,68 3 ”
71,12 5 a3

Tahela 7.9 - Variacac do limite de estabilidade em
fungae de R pava So = 1:13, na locomo-

tiva O - GPO/GCPLS



¥ste reszultado, bastante curiosc, chama a .atengﬁe ¢ SURETEe

uma investigacac mais cuidadosa do perfil desgastado e das condi

coes de estabilidade considerando-se estes dois parametros: conici-

dade & raie de curvatura.

Finalmente foi simulads a condigac de contate do frisc  da

roda com o bolets do trilhe, gue podsra ocorrer em trechos ratos

quands a amplitude do movimento lateral dos eizos atingir amplitu -
des muite grandes, opu guando O veiculo adentrar um trecho de curva
da via. Examinando~se novamente os desenhos do perfil padronizado -
da roda e do perfil do trilhs, forfm adotados os valores &o = 1:4 ,
R o= 1,746 cm e R’ = 0,485 cm. Verificou~se que o velculo permanece-
esthvel ate velocidades superiores a 300 Km/h, sem qualquer indicio
de tendencia 3 instabilidade, pois 2 parte real dos asutovalores pey

manece quase coustante, com variagoes muito pequenas,

Fste resultade conduziva a conclusao de nao haver motivo de
preseupacac com s estabilidade dinamica, sob o aspecto das vibra -
¢cdes ou “movimentos parasitas” nos trechos curvos da via, bem como
com a amplitude das vibragoes tornar-se excessiva e deixar de haver
validade para o modelo considerado devido ao contato roda/trilho -
ccorrer nesta regiso, Este assunto, porém, nao pode ser abordado de
forma tao simplista, pois o contate roda/trilbho na regiao do  friso
¢ um dos principais aspectos nao lineares, como evidenclado por -
Keizer Eﬁﬁj ¢ Bweet e Sivvak [32], colocando em discussao a propria
validade dos modelos linearizados para essa condigao. Tamben -
Ahlbank {2] e Hannebriok [23} abordam a influfncia do centate do

ryitho com o friso das rvodas.

7.6 ANALISE GERAL DOS RESULTADROS OBTIDOS COM A STMULACAD DA
LOCOMOTIVA OM - CPO/GPIR

¢ iimite de estabilidade & alcangado acs 93 Em/h no mod. -
17 GL e asos 100 Em/b ne mod, 7 GL, sendo ¢ movimente dominante o 12
teral dos truques seguido do lateral dog eixos, com amplitude da
mesma oprdem de grandezs, Os demais movimentos podem sev desprenados
em comparacho & esses, que estao todes aproximadamente em fase. A

freguencia de vibragac desse modc & de 1,53 Hz.
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Existe uma regiaov de mixima estabilidade entre 40 e 70Km/h,
em gue o grau de estabilidade varia lentamente e nao se afasta mals
que 10% do wvalox maximoe, que & alcangado aos 55 Km/h e vale 0,30 .
Nessa regifo o movimento dominante & o lateral dos eixos, seguido -
dn lateral dos trugues com amplitods rambem da mesma crdem de gran-~
deza. Os trugues porém estao em oposigao de fase e os eixos pratica
mente acompanham o8 rvespectivoes trugques. Us demals movimentos tem
amplitude desprezivel neste modeo de vibrar, gque a 55 Xm/h apresenta

s fregquencia de 0,85 Hz.

. ¥ - . -

0 mesmo modo de vibrar se apresenta tambem com uma variagao

o8 trugues estao em fase s o movimento lateral da locomotiva tem am
plitude da crdem de 30% do movimento dominante, praticamente em opg

sigao de fase com o movimento dos trugques e einos,

Ds autovalores presentes no medelo 7GL apresentam~se rvepeti
dos quase identicamente no modelo 176L, possibilitando estabelecer-
uma correspondencia entre os autovalores de um modelo e de outre ,

exceto para 3 pares de autovalores complexos conijugados do modelo

176L gque nao possusm corvespondentes no modelo TGL,

Fm ? desses modos de vibrar, cujos amortecimentos sac altos
se comparados com o grau de estabilidade, o movimento dominante &
ainda o lsteral dos trugues, sendo despreziveis todos os dewmais in-
clusive o lateral dns eixos, O terceiro e masis relevante pois na re
giao de maxima estabilidade o modulo da parte real desse autovalor-
ge aproxima bastante do grau de estabilidade com os valoras basicos
ds locemotiva e com a wariagao de alguns parametros passa a determi
na-lo. O movimento dominante neste mode, gque vibra a 0,35 Hz pratci-
camente em qualquer velocidade de pergurso, ¢ o lateral da locomoti
va, sendo desprezivel todos os demats exceto o latersl dos trugques-~

que se apresentam praticamente em fase e com amplitude 207% do movi~

mentoe dominante.

Os 5 pares de autovalores complexos {(Im # 0% do modelo con
TOL earacterizam 5 modos de vibrar em cada tfrugque gue sowmados entre
si e com os 3 referentes A locomotiva totalizam 13 modos de vibrar~

-

no modelo de locomotiva completa com 17GL. Os demals autovalores
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eho reais {im = 0) e correspondem a modos de vibrar com frequencia-

nula,

su pac exclitados,

¢ estudo da wvariagac dos valores dos parametros permite -

agrupa-ios nas seguintes classes:

vel,

al

b

2}

Hao tiveram sua influencia analisada:

~ as dist@ncias A e L

~ ag massas MB, HMT o MW

~ g rigidez KYAT

- o5 amortecimentos CXW¥e CYAT

3

- o5 coeficientes FS823 e FEIZ
Niec apresentam gualguer influEncias

~ a dist3neia B pava a mesma bitola
-~ g8 distancia H1, H2, HT e HB

~ a rigidez ¥J

-~ todes os momentes de inércia

- o raio de perfil do triihe RR

Os valorss basicos adotados simulam um "valor infinito:
- a rigidez KXW

- o raiso dg curwvatura do perfil da roda RT

Apresentam influsncia muito pequena ou deaprezivel:

- ps amortecimentoes CB, CYW o CJ

-~ g5 vigidez KYW e KB

- o8 coeficientes ¥L e FT
Apresentam influEncia marcantes

- ¢ asmortecimsnto CYT
- g rvigidez lateral KYW
~ o vaio de rolamento da roda RO

- 4 bitola da via (B, Bl & B2 conjuntamente)
-~ o desgaste da roda (RHO e RT)

. e 5 ) % w w=n
0 valor basico adotado para a rigidez HEW parece sey razod-

snguante o valoy adotado para o raio do perfil da roda RT pare

ce sxagevado, pols embora simulando bem um valeor infinite, poderia -
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ser tomado 10 vezes menor que ainda seria adequado.

Todos oe movimentos dominantes ou de amplitudes considera
veis sap movimentos laterais ("hunting™), sendo que os movimentos
de rotacac (“vaw e rcll®™) tem amplitudes despreziveis em todos os -~
modoe de vibrar analisados. Isto explica a influéncia nula de todos

o momentos de inercia.

Era de esperar que a curvatura do perfil do trilho RR nao -
apresentasse influgncia quando em contato com uma roda com perfil -
nove (RT + =)}, Ao se estudayr mais euidadosamente o comportamento do
velculo com reodas desgastadas e RT assuminde um valor finito bem de

terminado esse parAmetro poderd apresentar influencia significativa,

Igualmente esperava~se uma influéncia significativa na redy
géo da bitola, comoe de fato se verificou. Dutros fatores nao consi-
derados na analise feita, como a redugao das massas e momentos de
ingrcia dos tfuqaas ¢ rodeiros, por exemplo, deverao acentuar ainda
mais essa influencia,

.”Dentre o8 parametros que apresentam maior influencia sobre
a ectabiiidade do veilculo sap preponderantes a rigidez lateral da
suspensao primaria KYW & a conicidade do perfil das rodas RHO, Sa =~
gue-se om importancia o amertecimento lateral da suspensac secunda~
ria CYT, que reduz o grau de estabilidade na regiao de maiores esta
bilidade e utilizacio do velculo, ficando por tltimo o vaio de rola
mento da roda RO, gue abaixa o limite de estabilidade sem afetar o
comportamento nas velocidades inferiorves. A mudanga de bitola, gquan
do realmente sfetuada, implicara na utilizagao de um outro trugue ,

com projeto e caracteristicas diferentes,



8 - CORCLUSOES
Mesmo considerando zs dificuldades encontradas na implanta-

ac das sub-rvotinas computacicnais para o programa de simulagac

W

fica comprovada a convenieéncia da utilizagao, gquande possivel, dos
resuitados ja alcancgados e motodos desenvolvidos por outros aubo -
res, consubstanciados em instrumentos de analise disponiveis, ado-
tadas gue sejam as devidas precaugdes.

A exploracao de aspectos ajnda nao abordados e a utilizagao
desses instrumentos acs problemas propriocs traz uma contribuigso -
muito maior que o desenvelvimenteo de novos métodos ou instrumentos
que levariam acs mesmos resultados ou a resultados equivalentes
talvez com alguma precisac maior ou outra caracteristica de inte -
r3ss¢, mas com alcance pouco significativo em térmos de aplicagao-
pratica. No caso presente a analise do grau de estabilidade em to-
do o campo de velocidades, a camparagao das 3 locomotbtivas € o ¢o-
nhecimente do comportamente de locomstivas em uso nas nossas ferrg
vias sao exemplos,

Az dificuldades na implantacac do "software' conduziram g
detecdo de Srros de programagdo e outras deficiencias que demons -
tram a necessidade de extremo cuidade na selegao, aquisigao e wtili
zaghe de “pacotes tecnologices', seja na forma de"hardware" ou de
“"software” como ne caso presente. Corrigidos os erros e procedidas
3s alteracoes necessarias, mais algumas modificagoes forvam conside
radas convenientes e introduzidas, obtendo-ge ao final um programa
srAticy, operacional e confiivel, permitinde facil utilizacae e
sbtengao dos resultados de forma mais adequada ewm cada fase do tra

balho.

@ procedimento adotado na determinacio dos valores basicos-
dos parametros para a locomotiva GM~GP%/CP18 foi de wmodo geral ade
gquado para uma primeira fase de trabalho e suficiente para a iden~

tificaqge do tipo de comportamento do velculo e da influencia

maior ou menor de cada parametro, Verifica-se que um trabalho
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maior na determinacac mals precisa do valor de muitos desses para-
metres nac se justifica devido sua influbncia nula ou muito peque~
na nos resultados obtidos, devendo-se concentrar &s atencoes sobre
agueles parametros gue apresentam influencia mais decigiva nos re-

sultados que se pretendem analisar,

5a mesma forma fica demostrado que a influBncia da variagao
dos valores dos parametros nao deve ser sitematizada de forma dni-
ca, por exemplo fixando-se uma porcentagen de variacac para todos
slos, devendo-ge iste sim varificir qual a faixa possivel e de in-

s . b )
teresse para a variacao de cada um deles em cada caso.

A existéncia de 2 modelos para uma mesma locomotiva, um -
abrangendo apenas os graus de tiberdade de um trugue & respectivos
rodeiros e outro abrangende os 2 trugques mais os movimentos da
calxs mostrou-se conveniente, pois foi verificada & possibilidade-
de se estudar o comportamento do velculo e a influéncia de diver -~
sos parametros utilizande-se ¢ meodelo do truque, mais simples e re
duzido, gue & processade cem maisr rapidez ¢ necessitando muito me
noy espace em disco e na membria para o arguivamento dos resulta -
dos, Grande parte do trabalho pode ser dgv&nvolvida utilizando—~ se
este modelo e confirmande~se os resultadoes com © modelo completoe |
¢ que ge torna tambem necessdrio devido aes 3 graus de liberdade ~
referentes & caixa e também para se verificar o comportamento rels

* P
¢ive de awmbos os trugues, atraves do exame dos autovalores.

Heste trabalho os 4 modelos foram reunidos em um tnico pro=-
grama gue foi compilado, carregade na memoria e armazenado na for~
ma de "programa obieto”, o0 gue permite uma grande econonmia de espa
¢o em disco e tempo de processamento. Obriga, porém, a manter parame
tros para a selecgao do modelo desejado e ilmpde a necessidade de rg

compilar, carregar e salvar povamente tedo o sistema {programa
pripcipal e sub-rotinas) no caso de se preceder a qualguer tipo de
modificagho nos “programas founte'., Um outro procedimento pode ser
adotado, aeliminando~se no programs principal e em diversas sub-ro-

rinas todes os comandos necessarios para a identificacac do modelo
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utiiizado, simplificandoros e implementando 4 programas principais -
especificos, cada um para um dos modelos matematicos., Este procedi

mento poderi se revelar mais interessante em certas condigoes.

0 estudo dos limites de estabilidade e dos modos de vibrar-
instaveis am cada uma das 3 lecomptivas snalisadas conduzivria &
ronclusae de ser a pfimeira deias (LF 1) 2 mais estavel por apre -
sentar maior limite de estabilidade {139 MPH » 224 Ku/b) e a nlti-
ﬁa {GMY a menos estavel, pois & a que apresenta mais baixe limite-~
{93 ¥m/fht, sando ewm todos 0§ Casos o wovimento lataral dos trugues
¢ dos sixoes dominante no limite dg eastahitidade, com todos oz de -
mais praticamente despreziveis. 0 exame do grau de estsbilidade &m
todo campo de velocidades levado s efeito neste trabalhe condusz a
conelusio exatamente inversa, indicando ser a locomotiva GM a que
apresenta melhor desempenho qualitative, poils & a que possui mailor

grau de estabilidade (0,30} & uma regiac significarivamente ampla

onde esse indicader varia pouco, decrescendo rapidamente para ge
anular ¢ determinar o limite de estabilidade, Em outros rermos a
estahilidade se mantém até velscidades razoavelmente proximas do

limite., JB para a locometiva LF 1 o grsu de estabilidade & pratica
mente nule em tode campe de velocidades, sendo que 3 modos de vi-
brar apresentam~se praticamente sem amortecimento. Dcorre ainda, a
baixzas velocidades, uma instabilidade do movimente lateral dos tru
ques, Tude isto caracteriza uma instabilidade precaria nac detectd
vel se se limirar & procura dos limitea de estabilidade para as ve
tocidades mais altas, A locomotiva L& 2 apresenta gran de estabili
dade 0,10 mas velocidade haixas ¢ intermedidrias e um limite de eg

tabilidade 117 MPH = 188 Zam/h,

& desempenho das locemetivas L8 2 & GM sdp comparavels, -

pois enguanto & primeiva apresenta maior limite de zstabilidade, a

segunda apresenta maior grau de estabilidads nas velocidades intex
P ) - . - o o -

medisrias, Ambas sap inegavelmente superiores a locomotiva L¥ 1 gue

embora apresents limite de estabilidade mais elevade o grau de es-

tabilidade B praticamente nulc em todo campe de velpcidades,
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e modo geral oz parametros &presentan influencias diversas
em cada veiculo. O momento de ineércia dos trugues, por exemplo, in
fluencia a locomotiva L8 2 e nao tem gualguer influEncia na locomo-~
tiva GM. A rigidez lateval da suspensae primarisz e a conicidade do
perfil das rodas, revelaram-se predominantes em todos 08§ 3 velcu -

los. O amortecimento lateral da suspensao secundaria apresentou im

portancia muito maior na locomotiva GM gue nas demais.

.
Estes resultados cenfirmam as observagoes de Doyle %191 e

Haddem %22 ‘segundo as quais o efeito dos parametros variam confox
me o truque, pois dependem das caracteristicas globais do veiculo.
Embora alguns parametros tenham infilusncia predominante ¢ sempre -~
no mesmo sentide em todos os velculos, a intensidade dessa influ-
Sncia varia de um velculo para sutro. Iste se complementa com as
observagoes de Rus [é&] de que, para um mesmo veiculo, elguns para
motros nao exercem influBncia em certas faixas de valores e im-
fluem bhastante em outras. Torna-se necessario, asgim, simular 0
comportamento de cada veleulo individeualmente e ao final estabele-
cer as conclushes. Gaoha destaque também a observagao de Hanne -
brink [23] de que o estudo mais detalhado de cada parametro Sera -
hastante longoe € consiste ebjetb de trabalhos especfficos, comoe de
resto se observa sm grande parte das publicagges referenciadas nes
te trabalho. |

Algumas conclusoes parvticularmente vilidas para a locomoti-
va GM devem ser destacadast

a) Dg pardmetroe wais importantes sac a rigidez lateral da
suspensao primdria, o amortecimento lateral da suspensso secundd -

ria e a conicidade das rodas,
b) A mudanca de bitola reduz & estabilidade, como esperado,
¢} Os momentos de ineércia nads exercem gqualquer influencia-
sobre a estabilidade,

d) O padrao de comportamento do veiculo & excelente, embora

o limite de estabilidade possa ser considerado baixo, ¢ gque mao



ey

traz malores consequencias ewm vista das coundigoes normais de utili
zagaoe dessa locompltiva.

&) A utilizagao da locomotiva em Lrens de passageiros COn
velocidades de 78 a 80 Km/h recomenda um sstuds mais cuidadoso .
com 8 investipagao de alguns paramelros, como 2 rigidez lateral da
suspensao primarie ¢ o amortecimento na placa de desgaste do bols-

ter.,

L4 - 4 . o \
£} ¢ desempenhs do velculo nao se ¢itera com a vaviagao da
curvatura do boleto do trilho, que ocorre com o desgaste ou com  a

mudancas de trilho (TR 53 & TR 50 sac os mais utilizadosg).

g} o desgaste das rodas e da placa de desgaste do bolister ~
sac dois fatores de primordisl importancia, juntamente com a condi

¢ao da suspensao primaria.

. - a # . . - . r
3ebre este ultimo 1tem algumas consideragoes mals amplas sao

apresentadas em #.1, & 8.3,
.1. ~ DESGASTE DAS BODAS

Diversas referéncias sac encontradas sobre o desgaste das
rodas [ﬁ, 17, 24, 36, &l} , & consequente alteracao do perfil con
¢ aupmentos da conicidade e a influsncia dessa conicidade sobre o 1i
mite de estabilidade. Yere trabalbo demonstrou ainda que essa influ
cncia se faz zentir de maneiva mais gersl sobre o grau de estabili

dade em fodo o campo de velocidade e nao apenas no limite.

Garg {i?} e Brina fvéj s, entre outtross referem~se a um "per-
£il desgastado msstavel” da roda depois de um desgaste inicial baz-
tznte rapido & pronunciado, @ue aparentements nag depends do per -
£1, wriginal, dos trilhos ouv do tipo de veilcule, sem contude reve-
lar a conicidade vesultante para esse perfil,

& desgaste da roda nao produz apenas o aumente da conicida

de mas tambim destrcei o perfil linear ue passa & apresentar Lo
I3 ]

raiv de curvatura de valor finito e passivel de se determinar, em
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* L -~ ¥ + » .
bora sobre isso tambhém nao se tenha obtido maiores informagoes.

Essas 2 consequencias do desgaste, aumente da conicidade e
reducao do raio de curvatura, CORCOrYEm nO MEsWO sentido para a re
dugao da estabilidade do veiculo, o que justifica a realizagac de
estudos especificos sobre este perfil desgastado, come proposto -
por Brina, embora com motivacgoes diferentes e gque poderae conduzir
a conclusoes que se contrapoenm aqueles objetivos, que seriam a adg

gaa do perfil desgastado nas'cpﬁragges de reperfilamento das rodas

por medidas de economia, ou ent&o#reforga~los, conforme os resulta

des gue se venha a obter.
£.2, - PLACA DE DESGASBTE

4 import3ncia desse sistema de atrito ficou demostrada nes~
te trabalho por ser ele na verdade o Gnico sistema de amortecimen-
to presente na locomotiva e responsavel pelo amertecimento lateral
da suspensac secunddria, um dos parEmetros de importancia predomi-

nante na estabilidade dp veiculo,

Fates resultados indicam no sentido de se proceder a uma
avalicao mais cuidadosa dos velores dos parametros envolvidos na
determinacao do amortecimento proporcionade por tal gistema, io-

cluindo-se aqui ensaios de laboratorios e a vtilizagao dos concei-
tos de egquivaléncia entre amortecedores desse tipo e amortecedores
de atrito viscoso. Como se recordasessa equivalencia envolve a fre-
quencia e a amplitude da vibragao, A primeira pode ser avaliada, como 0
foi, pelos rasultados da propria simulacao mas a amplitude somente

poderi ser determinada atraves de ensalos com 2 locomotiva em OPRTACAG.

8.3, ~ RICIDEZ TRANSVERSAL DAS MOLAS HELICOIDAIS DAS SUSPEN
sge PRIMARIA ¥ SECUNDARTA

Conforme descrite e comentado no capitulo 7, as molas heli~-
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coidais apresentam uma rigidez transversal possivel de se determi-
nar por chleulos tebricos & que dependem da geometria das molas
mais especificawments da relacao R/L. Neste trabalho & rigidez late
ral das suspensoes primaria e secundaria foram assumidas 10% da ri
gidez vertical, esta definide por conjuntes de molas helicoidais =
concEntricas. Beta estimativa 6 razoavel, tendo-~se em vista o cal-
culo tedrico aeferuado para as molayg externas, que s80 as gue -
apresentam maior contribuigde., 0s resultados mostraram gue a rigi-
dez da suspensao secundaria nac exige maiox atencac em ambas as di

- o s - = 4 3 3 - s
reEgoes MAS npa SUSpensap primaria @ rigidez lateral e predominante.

Sendo conhecides os fatos de poder haver variagao da vigi

e

den das molas e de haver com seguranga avarias nestes elementos,
vista das consideragdes acims parece conveniente que se procedam a
ensaios com as molas da suspensae primaria, montadas em conjuntos-

como no trugue, determinando~sge experimentalmente a rigidez em am-

bas as diregaes.
8.4, - CONSIDERACOES FINATIS

Tendo em vista os resultados obtidos com as 3 locomotivas ~
simuladas, em sspecial & locomotiva GM~GF9/GP18 e as conclusoes
que deles se podem extrair, veconhecida que esteja 2 importancia -
do sstudo da estabilidade dinimica de locomotivas, as seguintes
yrapasigﬁes podem sey formuladas:

8} Besenvolvimento de astudos reoricos e expervimentals sspe
r{ficos sobre p amorteciments pa suspensae secundariaz da locomoti-

va OM e eguivalencia de amortecedoves,

b} Desenvolvimento de pesquisa cientifica e recnologica so-
bre o desgaste das rodas scb o pento de vista do perfil desgastado

cstAavel & 0s valpres da conieidade e raio de curvatura da superfi-

ecie de rolamento,

¢) Estudo experimental da rigidez axial e transversal dos
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conjuntos de molas da suspensao primaria.

4) Instrumentacdo e teste da locomotiva GM para obtengao ex

perimental do seu desempenho, comparando—se 05 resultados assim

ohtidos com os resultades da simulagao.

2) Aplicacasc dos conhecimentos e gexperiencia adquiridas pa-
P v p « = -
¥a zsnalisar outras locomotivas de interesse, tals oomo a GE-U20L

gue constitui a maior frota da FEFASA.

f) Identificacao dos elementos de informagao extraidos dos
resultados obtidos nesses trabalhds para a elaboragac de recomenda
¢oes a serem consideradas na manutencao, operacao de trafego, ins-
pegga & anniise do desempenho global das locomotivas atualmente am
utilizacao, Em particular essas infarmagges serao uteis para a ela
boragho de nove guadro de tragao e lotagamc de carga em bases atua-
lizadas ¢ cientificas.

g) Formulacao de exiglneias veferentes ao desempenho dinami
¢o na especificagho para aquisigac de novas locomotivas, compati ~
veis com a aplicagao prevista, Simulagao dessas locomotivas a par-
tir de informacoes requisitadas ao fornecedor e teste de desempe -~
aho dinSmico alevtado j& pela simulagae, durante os ensailos de re-

Eanl -t - a = g
cepcan dos prototipos ou das primeiras unidades.

) Desenvolvimento de trabalhos de pesquisa tedoricos e expe
rimentais de analise do comportamente da locomotiva considerando -
= » o # . 4 s =
as scolicitagoes provenientes das condigoes da via permanente e ou-

tras pertuéaggesx

’ﬁ‘f{:’:.a%:‘c#a":#ﬁ
Hok K K Ok Rk K R
* & Kk % % * R

* & o Kk R K
ok & K %k

F A
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APENDICE 1

IDENTIFICACAD DOS MOVIMENTOS VIBRATORIOS E RELACAO DOS GRAUS DE LI

BEEDADE DE CADA UM DOS MODELOS ASSOCIADOS AOS MOVIMEHTOS.
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IDENTIFICACAC DOS GRAUS DE LIBERDADE

Conjunto EYX0~RODAS com 2 graus de liberdade
TRUDUES com 2 eixos {76L) e com 3 eixes {(9GL)
. LOCOMOTIVAS com 4 eixos (176L) e com 6 eixos (Z1GL)

HGRAY DE LIBERDADE
I (11 EIX0 _TRUQUE CAIXA MOVIMENTO
27 ¢ 17 21
11 11 1 1 1 - LATERAL
- 2 z 2 2 2 1 - LATERAL
- - 3 - 3 3 1 - LATERAL
23 503 4 i 1 - VERTICAL
4 5 4 5 2 1 - VERTTICAL
- & - & a i - VERTICAL
5 75 7 - 1 - LATERAL
&6 8 6 8 - 1 - VERTICAL
7 g 7 g - 1 ~ HORTIZONTAL
B 10 - - 81M LATERAL
g 11 - - SIM VERTICAL
10 12 - - STH HORIZONTAL
11 13 1 2 - LATERAL
12 14 2 2 - LATERAL
- 15 3 2 - LATERAL
13 16 1 2 - VERTICAL
14 17 y, 2 - YERTICAL
- 18 3 2 - VERTICAL
15 19 - 2 - LATERAL
16 20 - 2 - VERTICAL
17 21 - 2 - HORIZONTAL
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4P EHNDICE 2

DERIVACAC DAS EQUAGBES DO MOVIMENTO
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Fazendo corresponder as coordenadas generalizadas {ﬁi} 08
movimentos € graus de liberdade estabelecidos no Apendice 1, o mo-
delo de veiculo com sels eixos e 1 graus de liberdade apressnta -

= h a
a&% segulntes correspondencias:

COORDENADA
G.oL. ELEMERTO MQVlM;ﬂT@ INERCIA CENERALIZADA
1 ETX0 1 LATERAL Moy ¥y
2 RIX0 2 LATERAL Mo, Y,
3 EIXO 3 LATERAL Moq Yy
4 EIX0 1 VERTICAL 4 ¥y
5 EIX0 2 VERTICAL L wz
& . ETX0 3 VERTICAL I ¥y
7 TRUGUE 1 LATERAL Moy Y1
8 TRUQUE 1 VERTICAL I L
9 TRUGUE 1 HORIZONTAL Jeq ¢
10 CAIXA LATERAL Mg Vg
11 CAIXA VERTICAL Ty Py
12 CAIXA HORIZONTAL Jg Py
13 EIXO 4 LATERAL L L
14 KIX0 5 LATERAL Mo Y
15 EIXG 6 LATERAL M. Y
16 EIX0 4 VERTICAL I, v,
17 EIX0 5 VERTICAL L5 V.
18 EIKC 6 VERTICAL Iog Ve
19 TRUQUE 2 LATERAL M, Ve
20 TRUGUE 2 VERTICAL I, L
21 TRUQUE 2 HORIZONTAL Joo P s
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9 wmevimento relative entre cada eixo & o truque & composto-

de duag partes:
a) movimento lateral, com as equagoeg?i ..

ap = oyy o~y roagd g v h 000

uy =¥y lyy P Ay, 0 ht¢t1}

Hy =Yg T (¥ T 8g¥,4 0t by beq)

U, =y, m Uy Y e U,

+
=
.Y
A
iy
[+
s

He = Vg " (Fop tay¥ ., ¥ B o)

4
=
t
-
it
™~
St

v = Vg 7 (g = 830,

7} movimento vertical.
wy =y Ty
o =Wy "y

“5 =¢3 wwtl

Wy =Yy Ve
wg =W “Wyy
wg =g iy

0 movimento relativo entre oS trugues & o tLorpo 4o veiculo~

& composto de 3 pavtes

¢} movimentoe lateral

o
H

e1 S Vep "By by T gt Lyg f by ¢ p)

Uy = Y3 ~ By $g = vy m Ly +hy0p)



¢} movimento vertical

woq = Wy T Vg

o
il

) -1y
v 2 $z2 yﬁ

4
4 emergia cineética T do sistema completo & a soma das ener~

gias cineticas de cada elemento em movimentos de translagao e rota

YOLAacan
1
T3
1 2
7%
]
1
2

L (F M, £.2+ T 1. %, 2) e se escreve
2 "t i % i T
.7 i v 7
Mo . + . .
i wi i 2 %xx wa wl
Z 2 2 2
Ll }. * 1 v
: v L o+ L . F 5 & J . $, .
=1 ti Tt] 2 j=1 ti T3 2 ful t3 £]
v 2 1 v 1 N
Mg Ye T Ty V3 %7 Jp 03

A energia potencial ¥V do sistema & a soma das energlas po~.

tenciais de cada elemento da SUSPEnNSAC.

iy

I

13 e

& 3
x ¥ u? - L i 4 w%
yw i I dw i
L=l 2 i=1 -
3 9 2 L2
5 K, ot Ly ok, wz, f XL K, @i.
j=r 7 boozoj=1 7 o2 g=1 =
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Da mesma forma a energias dissipativa de sistema compieto e

a soma das energias dissipativas dos elementos da suspensido:

6 6
2 .
5 c,, ui+i oz c, e
j=1 7 2 i=1 v
1 ¢ éi‘ NER- Cye Bl
[P A B 3
? . éz .
. 2 t]
=1 Hw 3

As equacoes daz forgas generalizadas

- T
roeda/trilho sap dadas por Wickens 30!

9, = -

bk s Do fad
fi
(o

gque atuam ne contato —

*h (i% T b T Rgy w=2f223 b
2f, (ié T Wy - Kow, - 2§§23 v 2
2§, (Eg - Ug) - Koyg - Ef§23 4 3
2£,, ii%yl %ﬁilj e, Byt ijsgg -
2, (&%yg N Rﬁ@zj yo U, 4 ifsiB £
ey @2y v By ¢ e uy ¢ IS
2ty izﬁ T T KT, 2f§23 by
28, (gi T g By o Efg&é 1‘%‘35
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; 2t

, 75 523
Qg = - 2f, (5=~ W) = K.ye - Ve
2 2% 2
Ab be £33 & §33
E - o smea. J s s — i
Qlé ZfT ( T4 * v w&> ¥ cgwé T yr ¥4 v Y4
2f
2, 2f .. 533
b b $33 & - :
= e s Penl e
Q7 285 Cmpyg + o Vg F e gt T V5 v Y5
R G b2 by v e v, fg33 e - Pgasy
Qg i e TN s fg¥6 T mmmmmy T s Y
# b ¥ o) ¥ 1

Utiitizandoess as coordenadas generaiiaadas-{xi}apresaatadas

ng inicio deste Apendice e aplicando-se a equacac de Lagrange

d 3 7T T av 3D
o 2= - + + = Q.
dr . 9%, 2, x. Bx.
i i 1 i
para cada coordenada ®e obtem-se, para cada modelo com N graus de

literdade, N equagoes diferenciais simultaneas a partir das quais
se podem identificar as matrizes [M], [C]_e [Kj da equacgac geral do
movimento na forma matricial

M) {¥r o+ [¢] {&} + [K] {x} = {0}

iP5

A tTtulo de exemplo, apresentam—se essas matrizes e o vetor

{x} para o modele de trugue com 7 graus de liberdade.
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dr

{

deslocamento lateral de eixo 1
deslocamento Iateral do eixo 2
rataggm vertical {vaw) do saimo 1
totacan vertical (yaw) do eixo 2
deslocamesnte lateral do trugue
rocacae vertical (yaw) do truque

rotagae leongitudinal (roll) do truque
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SUB - ROTINAS DE CALCULO
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SEO AFRESENTADOS A SEGUIR, NESTE APENDICE:

1~} Relagao das sub~votinas utilizadas no programa de simu-

2}

3-)

b=}

- & . -
tacao, na forma de "prégrama-fonte"” (extensac "F4") .
com indicagac do espage em disco ocupado por cada uma e

total da Brea.

Tdem, para as sub-rotinas na forma "relocavel” (exten -

sae “REL"Y, isto &, depois da coempilagao.

Listagem do programa principal "DRIVER" e das sub-roti-
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APERDICE 4

ORCANIZACAG DOS DADOS DE ENTRADA DO PROGEAMA DE SIHULAGAO.



iR

Hu

FUORMATO

FORMATO

FORMATO
FORMATO
FORMATO
FORMATO
FORMATO
FORMATO

FORMATO

LINHA: Em brance porque FS23 e FB233 sdo nulos

IDEYM

de Liberdade

Titulo e n¥s de Graus

ITEST (I}, I = 1,40

B

HFL0,2 = KEY,

ZETA, RHD, XLAND, ¥

FORMATO 3¥F10.0,

As variaveis acima representam o parametres cujo significa

do foi apresentado no texto do trabalbo ¢ se encentram identificados
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RELACAD DOS PARAMETRES

1~ DADOS DIMENSIONAILS

4 = Distincia entre o centro do trugue e o0s eixos (para trugues

com & elxas)

Al = Distincis entre o centro do truque e © eixo anterior {(para -

trugues com 3 €ix0E)

A2 = Digtancia entre o centro do f%uque e o eixo intermediario.

A% = DistAncia entre o centro do truque e o eixo posterior

2% = DistBpncie entre ne pontos de contato

281 = DistSncia transversal entre & suspensao primaria

287 = Idem para a suspensan szcundaria

HE = Altura do C.0. da caixa acima do centro dos 2ixos

HT = Altura do £,C. ds trugue acima do centro dos BLEGE .

H1 = Altura do centro da suspeﬁsga secundaria acima do C.G. do tru
gque '

H? = Altura do C.8. da caixa acima do centro da suspensac secunda—
ria

HE = Altura do £.C, da caixa acima do centro dos eixos

I, = Dist3ncia entre 0§ centros dos trugques

R ~ Faio nomiual das rodas

2~ MASSAS E MOMENIOS DE TWERLTA

Mansa da raixa

i

ME

Massa do trugue

it

MY

#

MU fznsa doa rodeiro
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I8 = Momento de inéreia da caixa ewm relagao ao eixo verticsl
JB = Momento de inércia da cai%a em velacio ac eixo longitudinal
17 = Momento de indrcia do truque em relagao ao eixo vertical
JT = Momento de inéreia do trugue em relagac ao eixo longitudinal

I¥ = Momento de inércia do rodeiro em relagao ao eixe vertical

3« SUSPENSAD

&

KYW = Rigides lateral da suspensao primaria

KXW = Rigidez longitudinal da suspensao primaria

K¥T = Rigidex lateral da suspensac secundaria

RYAT = Rigidez rotacional da suspensdo secundaria

KJ = Rigidez wvertical da suspensac primaria em cada lado do trugue

KE = Rigidez vertical da guspensac secundaria em cada lado do tru-
que

CYW = Amorteciments lateral da suspenszo primaria

CXW = Amortecimento lengitudinal da suspensao primiria

CYT = Amortecimento lateral da suspensac secundaria

CYAT = Amortecimento rotacicnal da suspensaoc secundaria

¢J = Amortecimento vertical da guspensao primaria em cada lade do
trugue

OB = Amortecimento vertical da suspensazo secundaria em cada lado ~
do trugue

4 - DAROS CGE?LEMEﬁTﬁﬁES

L = Soeficiente de "creep lateval

FT = Coeficiente de "creep” longitudinal
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F52% e FS833 = Coeficientes de "creep’ rotacional
7574 (r)=Coeficiente de variagao dos pontos de contato

EPST (€7 = Coeficiente de variagae da inclinagae do plano de con~

tato
BHO (&) = Inclinacao do plano de contato na posicav central
LAMD { A) = Conicidade efetiva
W = {arga poy elxo
RT (R} = Raio de curvatura do pergil da roda

RE (R') = Raio de curvatura do perfil do trilho
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EQUIVALENCIA DE AMORTECEDORES
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EOUTVALENCIA ENTRE AMORTECEDORES

0s medelos matemiticos lineares ou linearizados utilizados-
na analise dinamics de sistemas mecanicos pressupoem Sempre a exis
tEncis Ge amortecimento do tipo viscoso, expresso como uma forga que

opoe ao movimento com amplitude variavel e proporcional 8 velocidade.

v = ¢ % (A5.1)
o

Tradicionalmente o amortecimento encontrado nas suspensoes~

dos velculos ferroviarios & do tipo de atrito ggeo, ou atrite de

Coulomb, expresso come uma forga que se opoe ac movimento com  am-

pilitude constante, independente da velocidade ou de gualguer Carsag

e * [
terietica relacieonado com o tempo.

Fo= F = ¢gta {(A5.2)
B o

Este tipo de amortecimento 7 ums das fontes de nao~lineari-
dade do sistema 2 suva influencia tem sido estudada por diversos au
tores, tals como Cooperrider et alii {10, 261 e Guillewmard [20] re
fevenciados no trabalho.

A4 identificacac dos valores a se adotar nos modelos lineari
zados pode ser feita por um processu de egquival@ncia entve um amoy
teredor do tipo de atrite seco & © coeficiente de amoritecimentoe -
gquse deve apresentar um amartecedor do tipo visceso para produzir o
mesme asfeito noe sistema. © valor desse coeficiente assim determina
do sera chamado “amortecimento eguivalente'.

o efeite que se eapera de um amortecedor & reduzir as ampll
rudas do moviwmento, © gue s€ Lraduz no final de gualguer analise =~
na reducio da energia de vibragao do sistema. A forma que se moS~
tva assim adequada para astabelecer a equivalZncia desefada consis

te om igualar a energia absorvida pelo amortecedor existente = 0




b
=
(%]

amortacador sguivalente procurado, forma esta rambem uvtilizada

por Bullock e Covley éﬁw.

1 - AMORTECIMENTO VISCOBO

4 sclugao que geralmente se apresents para as equagoes de
movimenta dos sistemas lineares ou linearizados resulta em movimen
tos harmonicos gue podem, para os efeitos aqui desejados, sersm ex

pressos de forma simplificada pors

¥ = A Co08 Wt {45,533

A enevgia absorvida por um amoertecedor do tipo viscoso, con

siderada a equacac (A5.1), & dada por
Emf?dxmfcf&dx:fcﬁzdt {45.4)

onde dx foi substitulde por dx = %dt, Derivando a equagao (A5.3) e

gubsrituinde em {AS5.4) ohtem-se

2 w { Wk - sew Wt cos Wt} {A5.5)

b

i

« L ocoa
2

fazendo~se o tempo igual 2o periode da sscitagao, resulta a

snerpgia shszorvida em 1 vicle:

Z (45.6)
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7 . AMDRTECIMERTO POR ATRITO SECO

#

0 amprtecedor por atrito seco apresanta uma caracteristica-
temrica ideal representada por uma forga constante, 2Epressa povr
(45.2) e representada na figura A.1, onde o ciclo & percorrido no

sentido anti-horarioc e sugere a eXpressad

{(A5%.7)

&

por

E = J F dx = F [ dx - ?G J dx = &4F.A {45.8}
A

sendo este ja o resultads para um ciclo.
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Fig., A.1 =~ Relaggo temrica entre forca e degslocamento €m um

amortecedor por atrito ssco.



3 -~ AMORTECEDORES EQUIVALENTES

Igualondo-se a energia absorvida em unm eciclo pava cada tipo
da amortecedovres, expressa pelas gquacoes (A5.6) e (&5.8)
e 85 ¢
W AT w = & F A
i
. e - " .
donde se obtem o coeficiente de amertecimento Ceq de um amoritece

dor do tipo viscoss equivalente asum amortecedor do tipo de atrite

S0
4 1
Cop = —
4 7 AW
sue, lembrando-se ser w = 27 f, resulta finalmente
2?0
Ca s 5 e
4 wOAE | {A5.9)

Nesta expressac observa—se que o amortecimento equivalente-
s - 3 *
nae depende apsnas da caractevistica de forga de amplitude constapn
te ?Q was tawbim da amplitude A& dos deslocamentos e da freguencia-

£ das osvilagoes

e . . o - .
Fixado o valor b@ caracteristico do amortecedor, o awmortecl
mento eguivalente sera proporciondl &o inverso do produto & x [,

-

Para uma dada amplitude de gscilacac A, a relagao entye Caq e I se
ri regida poT uma CUYVA COm 0 aspecte mostrade na figura A.2, e pa
ra amplitudes diferentes chtdm~se uma familia de curvas semelhantes,
O amortacimento eguivalente podera se mantey constante 88 0O produ-
to A x I cambem se mantiver constante. Estabelecendo-se o© valor d-
¥ o= FQEA, pode~se determinar a curva da familia mostrade na figura

A.% que representa o amortecedor considerade para se determinav

Coq 0 funcho da frequencia, que fica sende determinada por

¢ = foog L (45.10)
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¥ig. A.2. - Amorvterimento equivalente em funcao da frequen~
q & g

cia & de H = Fﬂ!A

Verifica-se assim gue nao se pode, a rigor dizer que 2 amoy
tecedores sejam equivalentasa.a&m ser para uma determinada condi -
gho de operagaoc, caracterizada pela amplitude do movimento & pela

frequencia das oscilagoes,
4L - ENSAIO DE UM AMORTECEDOR DE LOCOMOTIVA

Foram realizadoes engaios de labpratorio cow um amortecedor-
vertical da locometiva GE-UZ0C pava = determinagac da forga Fo‘ a
amortecedoy teve uma dag extremidades fivada 3 estrutura & & culra
acionada por um atuvador hidrauvilco, impondo~se-lhe a amplitude, -~
frequencia 2 forma de onda do movimento, obtendo~se como resultado
a forga ?0.

¥oi utilizado para esss ensaio o sistema de atuadores hi =
draulicos e contreladores MIS~B20 SYSTEM, do GEFROM, e um registra
dor X-Y modelo HP 70444, para se construir os graficos Forgaldeslo

camento mostrados unas figuras segulntes.
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A figura A.3 mostra o resultado obtido para movimento senoi
dal com amplitude + 1/2" e frequencia 1,0 Hz. & figura A.4 mostra-

o resultado obtido baixando-se a frequencia para 0,5 Hz.

M g + e »
Trae ohservagoes importantes sap reglstradas sobre #8528 re

sultados:

a) A deformacac da figura na inversao do wovimente bastante
acentuada com 8 frequencia de 1,0 Hz. A redugao desse efeito com
a frequencia de 0,5 Hz @ resultado esperado.

by A forga nao permanece cfnstante durante o movimento, mas
pagsa por um valor minimo em uma posicgao proxima ac centro. Esss -
valor minimo nac occorre "antes™ ou "depois” do centro, em cada sen

rido, mas na mesma posigac em ambos 0§ CAs0S,
c} 0 valor da forga varia com a frequencia, sendo maior pa-—
r& a frequencia mais baixa.

0s mesmog efeitos podem ser observados na figura A.5, onde,
se manteve a freguencia de 0,30 Hsz, variando-se a amplitude do des

locamento entre 1,00 e 0,15".
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Ampl= 1/2°
L 1500 pl= 1/2
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Figuras A.3 e A.4 - Ensaios de amortecedor

1ocomotivas .
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