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1B diadico central de inércia do corpo B

a aceleracéo do centro de massa do corpo B

Oxi pequenos deslocamentos nas dire¢des indicadas
[] funcao dissipativa

Ci coeficientes de Kalker

\Y/e velocidade circunferencial

Vit velocidade tangencial

Pt perfil do trilho

Pr perfil da roda

a, &, & terno de coordenadas cartesianas ortogonais

X, Y,Z terno de coordenadas cartesiana

X, Y, Z sistema de coordenadas ortogonais

N1, No, N3 referencial inercial

energia cinética do sistema
energia potencial (vetor)
vetor de escorregamentos
vetor de pivotamentos

DO

As definicbes apresentadas nesta lista sdo de ordem geral, exceto quando houver

indicacao local no texto.
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Resumo

A proposicao desta tese consiste na aplicacdo da técnica de Sistemas Multicorpos, na
dindmica de veiculos guiados em trajetdria variavel. Foi apresentada uma visédo geral
do formalismo matematico, baseado nos métodasgengee Kaneg utilizados nos
programas de multicorpos, para geracdo automatica das equacfes de movimento. A
teoria de mecéanica de contato, fundamental para o calculo das forcas de contato,
entre o veiculo e a guia, foi exposta detalhadamente. Sua validacéo, foi realizada,

atraves de ensaios de laboratorio, realizaddBIR&ETS(Franga).

A técnica de modelagem de Sistemas Multicorpos, foi aplicada, na previsdo do

comportamento dinamico de veiculos guiados. Neste sentido, a elaboracdo do
modelo, através da descri¢cdo topoldgica, obtencdo das equacfes de movimentos,
analise e simulacdo do comportamento, foram realizadas. Foram selecionados na
literatura internacional, os estudos de caso propostodrgetaational Association

of VehicleSystem DynamidqdAVSD), para avaliacédo de veiculos guiados.

Foram modelados, o rodeiro ferroviario, submetido a forca lateral, truque trafegando
por um desvio e um veiculo completo inscrevendo uma curva. O veiculo modelado
com 35 graus de liberdade, produziu mais de 1100 equacBes algébrico/diferenciais
(DAE). As simulagbes do comportamento dindmico dos sistemas, foram realizadas e

os resultados apresentados em gréaficos temporais.

Os modos de movimento foram quantificados, através da analise modal, realizada no
sistema linearizacdo em torno de um ponto de operacdo. Os valores obtidos, foram
comparados com numeros publicados e algumas discrepancias, foram encontradas e
justificadas. Pode-se observar nitidamente, 0 movimentaceg a partir dos auto-

vetores complexos da matriz dindmica do sistema.
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De forma geral, os resultados obtidos tanto na analise temporal, como no dominio da
frequéncia, apresentaram boa concordancia, com os resultados publicados por outros
autores. Estes resultados encorajadores, promovem a confianca na aplicacdo da
técnica de Multicorpos em veiculos guiados, sendo estimulo, para aplicagdo no

desenvolvimento de novos projetos.

Palavras-chave sistemas multicorpos, dindmica, veiculo, contato de rolamento,

guia, ferrovia.
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Abstract

BARBOSA, R. SMultibody System Dynamics Applied to Guided VehiclesSao
Carlos. (1999). 273 p. Tese de Doutorado - Escola de Engenharia de Sédo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Brasil.

The subject of this thesis is the application of multibody system modelling
techniques for dynamic behaviour investigation on guided vehicle on variable track
trajectories. Analysis of existing techniques for generating vehicle motion equations,
using multibody systems (MBS), is also carried out. Rolling contact theory,
fundamental for vehicle/track forces calculations, are extensively reviewed.

Validation have been carried out with laboratorial experiments.

Multibody system modelling techniques have been used to predict, guided vehicle
behaviour. Topological model description, have been used to generate equation of
motion for simulation purposes. It has been chosen the railway vehicle, proposed by
the International Association of Vehicle System Dynamics (IAVSD), as evaluation

benchmark.

The solution of wheelset benchmark proposition is presented. A two wheelset bogie
model in a deviation, is also solved. A complete railway vehicle, with 35 degrees of
freedom model, producing more than 1100 differential/algebraic equations (DAE), is

performed and analysed. Time result simulation have been presented.

Modal analysis have been performed around an operation point. Results have been

compare with numbers published and discrepancy founded have been justified.
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Hunting movement have been obtained with the complex eigen-vector from system

dynamic matrix.

In general, results obtained from time and frequency domain, agreed with available
results published from other authors. This encouraging results, promote credibility to
Multibody System technique application to guided vehicle, stimulating new

developing applications.

Keywords: multibody systems (MBS), dynamic, vehicle, rolling contact, guided,

railway.
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Résumeé

BARBOSA, R. S. -Application de Systemes Multicorps a la Dynamique de
Véhicules Guidés Sdo Carlos. (1999). 273 p. These du Doctorat a I'Escole de

Ingénierie du S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Brasil.

La proposition de cette these consiste de I'application de la technique de Systémes
Multicorps a la dynamique de véhicules guidés en trajectoire variable. Nous avons
présenté une vision globale du formalisme mathématique basé sur les méthodes de
Lagrangeet Kang utilisées dans les programmes de Multicorps pour la génération
automatique des équations de mouvement. La théorie de mécanique de contact,
fondamentale pour le calcule des forces de contact entre le véhicule et le guide, a été
montrée au détail. Nous avons validé ses résultat par des essai de laboratoire, qu’on
été entrepris au Institut Nationale de Recherche sur le Trasnporte et leur Sécurité
(INRETS), France.

La technigue de modelage de Systémes Multicorps a été appliqguée dans la prévision
du comportement dynamique de véhicules guidés. Dans ce sens, I'élaboration du
modele par la description topologique, I'obtention des équations de mouvements,
'analyse et la simulation du comportement, ont été entreprises. Nous avons choisi
dans la littérature internationale les études de cas proposés par la Association
Internationale de la Dynamique des Systémes Véhiculaire (IAVSD), pour

I'évaluation des véhicules quidés.

Au cours de notre recherche, nous avons modelé le essieu ferroviaire, soumis a la
force latérale, un bogie en circulation par un détournement et un véhicule complet

dans l'inscrition d’une courbe. Ansi hous avons observe, que le véhicule modelé avec
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35 degrés de liberté, a produit plus de 1100 équations algébrique/différentielles
(DAE). Les simulations du comportement dynamique des systémes ont été entrepris

et les résultats présentés en graphiques temporelles.

Les modes de mouvement ont été quantifiés par I'analyse modale réalisée sur le
systeme linéarisée autour d’un point d’opération. Les valeurs obtenues ont été mises
en comparaison avec les numéros publiés et quelques différences trouvées ont été
justifiées. Il peut étre aussi observe, le mouvement de lacet a partigdasvector

complexes de la matrice dynamique du systéme.

En général les résultats obtenus, soit dans I'analyse temporelle ainsi comme dans le
domaine de la fréquence, ont démontrés bonne concordance avec les résultats
présenté pour d’autres auteurs. Ainsi, ces résultats encourageantes peuvent non
seulement promouvoir la confiance de I'application de la technique des Multicorps

en veéhicules guidés, mais aussi étre considérés comme un élément important pour la

stimulation de I'application dans le développement de nouveaux projets.

Mots clés: systemes multicorps, dynamiques, véhicules, contact du roulement, guidé,

chemin de fer, ferroviaire.
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Capitulo |

1. Introducéo

A mobilidade veicular € um aspecto vital da civilizacdo moderna, tendo sido até hoje,
largamente provida através de uso de veiculos terrestre. A combinacdo do motorista
humano e rodas pneuméticas € a chave do sucesso dos veiculos automotores
rodoviarios (veiculo direcionado). O rodeiro, com rodas cénicas, rolando sobre guias
metalicas consagrou-se no transporte ferroviario desenvolvido através dos veiculos
guiados sobre trilhos. A movimentacdo através de veiculo autbnomo terrestre
contribui expressivamente na matriz de transporte. Dentre os tipos de veiculos
guiados existentes, o ferroviario objeto deste trabalho, desempenha papel importante
na matriz de transporte de passageiros e na movimentacédo de cargas, conforme pode

ser observado nos dados da Tabela 1.1.

A velocidade e a capacidade de carga tem sido os fatores dominantes para o evolucéo
do sistema de transporte guiado ferroviario. Um exemplo desta evolucao é o recorde
de velocidade de 515 km/h obtido pelo trem Francés TGV - Atlamian(a Grand

Vitess¢ em 1990 entr€ourtalain e Tours Outro exemplo € o transporte de minério
realizado pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) através de vagdes de carga,
com peso por eixo de até 320.086wtons Os motivos para este desenvolvimento
estdo associados ao fato da velocidade reduzir o tempo de viagem e o0 aumento da
carga util incrementar a capacidade de transporte deste sistema. Para a obtencéo do
sucesso do primeiro tépico dois conceitos foram observados. Primeiramente, a
construcdo de novas linhas, adequadas para que os trens pudessem desenvolver alta
velocidade (entre 270 e 350 km/h). Adicionalmente, o projeto dos veiculos foram
aprimorados permitindo desenvolver tais velocidades de forma segura e estavel. A

implementacédo do segundo topico baseou-se na necessidade econdmica e estratégica
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de aumentar capacidade do transporte pesado de carga, em linhas ja existentes, cuja

demanda forca o0 aumento da oferta sem grandes investimentos na infra-estrutura.

Tabela 1.1 - Contribuicdo de Cada Tipo de Transporte

Modal de Passageiros Urbah PassageirGs Carga Gerdl
Transporte | 10°x Passageiro/Dia 10°x Passageirskm | 10° x Ton / km
Rodoviario 9.008(42,2 %) 746.044 (96,1 %) 370.638 (57,6 %)
Automéveis 9.008(42,2 %) n/a n/a
Ferroviario 800 (3,75 %) 10.38(1,40 %) 136.316 (21,2 %)
Metroviério 2.500 (11,7 %) 5.034 (0,70 % n/a
Hidroviario n/a n/d 111.882 (17,4 %)
Dutoviario n/a n/d 22.505 (3,50 %)
Aéreo n/a 14.504 (1,90 %) 1.929 (0,30 %)
Total 21.300 (100 %) 775.962 (100 % 643 000 (100 %)

Fonté": Secretaria de Transportes Metropolitanos de S&o0 Paulo 1995°: fdete® SP, Metro RJ, CPTM, Flumitrens, RFFSA,

Fepasa, CVRD, DAC, Infraero, Geipot. FénteGEIPOT 1995. Observago Publico - Onibus e Tréleibus.

Observagao Particular. ObservacioTrem de Subdrbio. n/d: ndo disponivel. n/a : ndo aplicavel

Estes dois fatores entretanto, possuem aspectos negativos. O aumento da velocidade,
induz ao aparecimento de oscilacdo lateral instavel do veiculo guiado. O aumentando
da carga transportadas por veiculo agravada os danos provocados pelas solicitacdes
de contato entre a roda e o trilho. Portanto num projeto otimizado de veiculo, os
atributos dinamicos, representam um fator de extrema importancia ndo sé na
estabilidade como também na producéo de for¢as no contato roda/trilho. A aplicacao
de novas tecnologias no desenvolvimento de projetos de veiculos deve buscar o
trdfego seguro em altas velocidades através da melhoria das propriedades de
guiagem, reduzindo o desgaste de roda e trilho e agressédo a guia. Estes dois tépicos
tem sido estimulo para inUmeros trabalhos de pesquisa no desenvolvimento de

conhecimentos para o suporte e implementacdo destas tendéncias.
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1.1 Obijetivo

O objetivo desta tese consiste no desenvolvimento e aplicacdo da técnica de Sistemas
Multicorpos (MBS -Multibody Systejnna analise do comportamento dindmico de
veiculos guiados. Esta técnica, empregada como ferramenta para modelagem,
simulacdo e andlise, permite a geracdo das equacdes de movimento, a partir da
definicho da topologia do sistema e utiliza manipulacdo simbolica, para a
simplificacdo automatica das equacdes, permitindo o tratamento de sistema de

elevada complexidade.

Para dar suporte a esta tarefa, sera realizada uma revisdo das técnicas de modelagem,
desenvolvidas para o estudo dos problemas de comportamento dindmico de sistemas
guiados. Uma analise, das varias possibilidades de obtencdo da representacao do
sistema e quais as ferramentas apropriadas, sera desenvolvida, tendo em mente o
tema de dinamica veicular. Buscar-se-a, uma metodologia modular para geragcao das
equacles do sistema. Esta técnica deve contemplar todos os aspectos do veiculo,
incluindo os elementos caracteristicos do subsistema de guia, com o menor esforgo.
Esta metodologia, deve ser baseada, em modelamento matematico computacional e

respectivas ferramentas de apoio.

A aplicacdo da técnica de Multicorpos, proposta neste trabalho, consiste na
modelagem completa de um veiculo guiado, com suspensao primaria, secundaria e
truques com barra de ligacdo cruzada. Inclui também, a descricdo da trajetdria da
guia como parte integrante do sistema. Para a realizacdo desta aplicacdo, é necessario
o conhecimento das for¢as de contato roda/guia, e da posi¢ao espacial da trajetoria da

guia.

Para a identificacdo das forcas de iteracdo roda/guia, a teoria de mecéanica de contato,
deve ser empregada. A determinacao das propriedades de contato roda/guia, funcao

da forma dos perfis dos corpos, sdo altamente ndo lineares, exigindo tratamento
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especial para correta identificacdo. Disto, resultam restricbes de movimentos, que
devem ser adequadamente incluidas no modelo. Os métodos propostos de calculo da
rigidez tangencial de contato, devem ser validados experimentalmente. Com esta
finalidade, foram realizados ensaios de laboratorimsiitut National de Recherche

sur le Transporte e leur SécurifNRETS) na Franca. As rotinas de calculo da
saturacdo das forcas de contato, sdo fundamentais para a representatividade das

forcas de iteracdo entre roda/guia.

A descricdo analitica da trajetéria da guia, contemplando seus varios aspectos
geométricos de curva circular e curva de transicdo, pode ser realizada, utilizando-se
geometria diferencial e as formulas Heenet Desta atividade, deve resultar a
descricdo completa, da atitude de uma secédo da guia, em termos de seus estados
(posicao, velocidade e aceleracdo de translacdo e angular), produzindo as

informacdes necessérias para a simulacao.

Um modelo completo de um veiculo guiado, contendo todas as caracteristicas de
contato e geometria da via, sera elaborado utilizando a técnica de Multicorpos. Serédo
realizadas simulacdes no dominio do tempo, do comportamento dindmico deste
veiculo em diversas situacdes especificas. As situacdes estdo defirdashmoark
proposto peldnternational Association of Vehicle System DynaniiésvVSD), para
avaliacé@o de cdodigos de Sistemas Multicorpos. Sera analisado também no dominio da
frequéncia as propriedades modais do veiculo. Finalmente, os resultados dos calculos
realizados, serdo validados através de comparacdo direta com resultados de outros

autores, disponiveis na literatura.

1.2 Motivacgéo

A observacao, do cenario internacional de pesquisa na area de sistemas de transporte,
aponta para temas, como o aumento de velocidade e capacidade de carga, sem
prejuizo das propriedades de conforto e seguranca. Estes temas, dependem

fundamentalmente, das caracteristicas dindmicas do sistema veicular. Os modelos
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utilizados pelos analistas, para estudo do comportamento dos veiculos, sdo em geral,
simplificados devido as restricdes computacionais e dificuldades na escrita das

equacOes de movimento. Desta forma, as limitacdes dos tipos de aplicacdes, e por
consequéncia na profundidade do resultado, sdo evidentes. Situacdes criticas de
seguranca, como por exemplo, a negociacado de trajetéria curva durante a passagem
em desvios, sdo pouco exploradas. Neste local, a interacdo veiculo/guia, desenvolve
solicitacdo elevada devido a mudanca de trajetdria sendo passivel de comprometer a

seguranca de trafego.

A motivacdo para o desenvolvimento desta tese, esta calgcada, na necessidade de
consolidar uma ferramenta capaz de realizar avaliagdo abrangente, do
comportamento dindmico de veiculos guiados. A técnica de Sistema Multicorpos,
possui habilidade para abordar problemas complexos, que envolvam varios corpos e
grande quantidade de graus de liberdade. Tem capacidade para realizar analise no
dominio do tempo e da freqUéncia. Sendo assim, as limitagbes apontadas, podem ser
vencidas com o0 uso da técnica de Multicorpos, no estudo do comportamento

dinamico do veiculo.

Pretende-se produzir, como contribuicdo ao leitor, uma explanagéo do formalismo
matematico, baseado na Mecanica Classica, utilizado pela técnica do sistema de
Multicorpos. Apresentar também, uma descricdo detalhada dos principios de
funcionamento do sistema automatico de guiagem de veiculos ferroviarios e revisao
bibliografica ampla das atividades desenvolvidas na area de dindmica de veiculos

guiados, obtidas em literatura internacional.
No proximo capitulo, serd apresentado um cenario e descricdo completa do sistema

de transporte por veiculo guiado, introduzindo ao leitor os conceitos e terminologia

utilizada no transcorrer deste texto.
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Capitulo Il

2. Cenério de Veiculos Guiados

Neste capitulo sera apresentado um cenario sobre veiculos guiados, abordando os
temas relacionados com a dinamica veicular. Serdo descritos o0s elementos
fundamentais constituintes do veiculo e da guia, visando identificar suas

caracteristicas e contribuicdes no comportamento dindmico do sistema.

Serdo descritos o sistema de guiagem e as caracteristicas basicas do veiculo. Seréao
apresentados o modelo matemético usualmente utilizado para o estudo do
comportamento lateral e vertical do rodeiro e do veiculo. As propriedades de contato
serdo apresentadas com detalhes em funcdo da sua importancia na determinacao das
forcas de interacdo entre o veiculo e a guia. Finalmente serdo descritos a guia e suas

caracteristicas geométricas, concluindo a descri¢cao de todos os sistemas envolvidos.

2.1 Sistemas de Guiagem

O direcionamento de veicutmde ser dividido em dois grupos (Wickens, 1991):

» veiculos autbnomos direcionados;

 veiculos autbnomos guiados.

O primeiro grupo depende da acédo obrigatoria do motorista, ao passo que o segundo,
simplesmente limita-se a acompanhar uma trajetéria previamente estabelecida. Existe
basicamente dois métodos de direcionamento de um veiculo autbnhomo comandado

pelo motorista:
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« Através da imposicdo de um angulo de estercamento nas rodas, gerando forca
lateral devido a disposicao geométrica, ou;
» pela imposicao de tracdo e frenagem entre rodas de lados distintos, produzindo

variacdo na velocidade rotacional.

Algumas variacdes dos métodos de direcionamento a partir do estercamento de rodas
ou eixos, podem ser vistas na Figura 2.1. Em qualquer caso, pequenos valores de
estercamento sdo suficientes para modificar a geometria e gerar esforcos laterais,
alterando a trajetoria. O direcionamento imposto pela tracdo e frenagem entre rodas

de lados distintos € tipico de veiculos com esteiras, tais como tratores ou guindastes.

— —
| |
T _’7 @v]
| +—
| |
- F—
? Roda Fixa ﬁ Roda Motorizada
\ 4
D Roda Direcionavel E - ®) Roda Tipo Castor
_’7

Figura 2.1 - Sistemas de Direcionamento de Veiculos
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O segundo grupo é composto dos veiculos guiados cuja caracteristica € a restricdo de
movimento lateral da roda/chassis contra uma guia, forcando-a a assumir uma atitude
proxima da tangencial em relacao a curva. Em geral tais sistemas sdo compostos por
uma guia de trajetoria pré definida e uma roda que desenvolve forcas laterais em
funcéo das velocidades relativas no contato. S&o apresentadas na Figura 2.2 algumas

variacfes desta configuracdo encontradas no transporte guiado.

O sistema ferroviario € composto de uma via com trilhos e geometria pré definida
gue guia os eixos do veiculo em movimento ao longo de sua trajetdria. Os eixos sdo
compostos, geralmente, por rodas cbnicas que desenvolvem forcas de direcionamento
no contato. A teoria utilizada para calculo de forcas de contato (mecanica de contato)
em rodas de borracha (pneu/pavimento) ou rodas metalicas (roda/trilno) é a mesma,

sendo que a rigidez tangencial de contato difere por um fator da ordem de 100 vezes.

O sistema de guiagem do veiculo produz a propriedade de direcionamento que
permite a centralizacdo do rodeiro em retas e a inscricdo em curva. Entretanto, este
mesmo sistema apresenta velocidade critica com possivel instabilidade lateral.
Diversos desenvolvimentos e estudos foram realizados na busca de solucdo para este
problema dando origem aos truques chamadaelfisteering Veiculos ferroviarios

gue incorporaram este conceitos foram desenvolvidos na década de 70, pelos ingleses
(Pollard, 1979), na Africa do Sul (Scheffel, 1974), nos Estados Unidos (List, 1971), e
no Canada (Smith, 1988).

A partir da década de 60, Wickens, foi muito ativo na area de dindmica de veiculos
ferroviarios com inimeras publicagcbes sobre o assunto. Desenvolveu junto ao
Technical Centre of British RailwagDerby, Inglaterra) a formulacdo béasica de

equacOes de movimento para o rodeiro, estudou os perfis de contato roda/trilho e

realizou investigacfes experimentais com modelos em escala reduzida.
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Veiculo com Veiculo com
Roda Conica Pneumatico Guiado
5
Veiculo Pneumatico Veiculo de
com Guia Lateral Levitacdo Magnética

Figura 2.2 - Sistemas de Guiagem de Veiculos

Em 1965, Wickens publicou artigos sobre a instabilidade lateral de truques, causada
por uma combinacédo da acdo da conicidade da roda e as forcas de coe¢gto (
force) entre a roda e o trilho. Explana neste artigo (Wickens, 1965a), os modos de
conversdo de energia do movimento de avanco do veiculo para 0s movimentos
laterais do rodeiro. Foram explicitados e abordados os varios modos de instabilidade
do rodeiro e do corpo do veiculo para o caso do veiculo com 2 truques e 4 rodeiros
(Wickens, 1965b).

Provou-se (Wickens, 1975/76) que este conflito pode ser resolvido se 0s rodeiros
forem conectados por bracos de articulacdes, trabalhando em cisalhamento. Disto
surgiram 0s primeiros projetos de trugues guiadasteefing truck O

aprofundamento do estudo do comportamento de truques com articulacoes, revelou a
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existéncia de outro tipo de instabilidade a baixa velocidade (Wickens, 1979), devido

a geometria das articulagOdsitter e divergence

O compromisso entre a inscricdo de curvas e uma adequada margem de estabilidade
foi buscada através da forma do perfil adequado da roda (Wickens, 1988). Uma
margem aceitavel de estabilidade pode ser obtida, inscrevendo perfeitamente curvas
uniformes, utilizando-se de baixa conicidade e reduzida rigidez de coctasp (
coeficien} e evitando valores extremos de rigidez da suspenséo (Wickens, 1996a). O
uso de trugues assimétricos em veiculos simétricos, revelou-se como um grande
avanco no conceito do truque, podendo inscrever-se perfeitamente com auxilio de
conexdes elasticas entre os rodeiros e o corpo do carro e sem uso de bracos
articulados (Wickens, 1996b).

Distlrbios

Sistemas de Controle Veiculo Externos

...............................................................................................................................

Equacbes

Sensoreg Controladoreg Atuadoresl 5 Atuadores
! id i 5 > Direcdo Movimentq :
A * AcBes de Direcdo :
. - Atitude
Eiro de Movimentos do Veiculo V¥ Absoluta
Trajetoria Navegador —>
Via
?4 Trajetéria Buscada
§ Gerador de Trajetoria <+
Trajetoria
Fixa da Via Mapa T T Trajeto

Figura 2.3 - Diagrama de Bloco de Sistema de Controle da Direcéo de Veiculo
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Além dos métodos tradicionais de guiagem, a utilizacdo de controle para o
direcionamento veicular, foi abordado por Wickens (1991). Um diagrama

representando esta técnica esta resumidamente apresentado na Figura 2.3.

2.2 Descricdo do Veiculo

Com a finalidade de situar a concepcdao utilizada para veiculos guiados sobre trilhos,
identificam-se trés sistemas basicos que compde as fontes de movimentacdo do

veiculo sao eles:

» Sistema de Propulsdo (Tracéo e Frenagem)
» Sistema de Suspensao

» Sistema de Guiagem

Dentro do ambito deste trabalho, apenas os aspectos concernentes ao sistema de
guiagem e sistema de suspensdo serdo amplamente abordados, sem desmerecer a
importancia do outro sistema que, na eventualidade de ser utilizado nas simulacées

sera detalhado naquela oportunidade.

O projetista de um veiculo e seus componentes depara-se com a necessidade de

satisfazer os seguintes requisitos basicos:

» Desempenho, Conforto e Seguranca

Qualidade de Trafegdr{de Qualitie}

» Interacdo Veiculo/Guia

» Baixo Custo/Manutencao Reduzida
O desempenho consiste no conjunto de caracteristicas do veiculo que permitem

desenvolver sua funcao de transporte confortavel, seguro e eficiente. A qualidade de

trafego dos veiculos ferroviérios, esté ligada a auséncia de instabilidade lateral e boa
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inscricdo em curvas. A interagcdo do veiculo com a guia deve produzir baixo nivel de

forcas de interacdo minimizando o desgaste.

Conceitos modernos de projeto de veiculos guiados, consistem em manter a massa
ndo suspensa reduzida, minimizando o grau de agressao do veiculo sobre a via.
Amortecedoresanti-lacet associados com rodas de conicidade reduzida, sdo
utilizados para manter a estabilidade em altas velocidades. A Figura 2.4 apresenta um
croqui simplificado, de um truque convencional de carro de passageiros com
estrutura na forma de uht rigido, com as ligacfes elasticas da suspenséo primaria
aos rodeiros. Também na mesma figura (lado direito), vé-se um truque de vagdes de

carga composto de uma travessa central e duas laterais, ligando os rodeiros.

\

O

o TH T/ JE }[[ﬁ[t =1 J]ﬁ]]

\
/
\
/

Tfuque Convencional H Truque de 3 Pégas

Figura 2.4 - Croqui do Truque de Veiculos de Passageiros e Vagao de Carga
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A estabilidade e as caracteristicas de inscricdo em curva do truque, estao intimamente
ligadas com a rigidez horizontal da suspensdo do trugue e relacdes dimensionais.
Como o truque é formado por uma estrutura que interliga os rodeiros através da
suspensao primaria, identifica-se de forma genérica (Wickens, 1978), a rigidez
rotacional kg) como sendo a constante de proporcionalidade de resisténcia ao
movimento angular relativalg - y,) entre os rodeiros. Analogamente a rigidez de
cisalhamentol¢) é representada como a resisténcia ao movimentos lateral relativo
entre os rodeirosi; - Uy). A Figura 2.5, mostra esquematicamente, a relagéo do tipo
de restricdo de movimento entre os rodeiros. Neste caso séo ilustrados truques com
variacdo de valores de rigidez rotaciokaldirecdo horizontal na figura) entre zero
(livre) e infinito (vinculo) e rigidez de cisalhamerkg com a mesma variagdo

(direcao vertical na figura) .

ook
SR

Uy1
4_

Uy

AC

>

Figura 2.5 - Forma da Suspenséo Priméria de Veiculos Guiados de Dois Eixos

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



14

Segundo Wickens (1976, 1978, 1982, 1996a), as relacbes de rigidez da suspenséo
podem ser escolhidas de forma a produzir um bom compromisso entre estabilidade e
inscricdo em curvas. Para o caso assimétrico, prova-se ser possivel obter resultados

conciliatérios, mesmo sem ligacdes cruzadas (Wickens, 1996b).

KR = kx ez
2e

Ke =k ky € 1 (k, be? + k, €)

2b;

A 4

Figura 2.6 - Rigidez Torcional e Cisalhamento Equivalente do Truque Convencional

Na Figura 2.6, apresenta-se as relagbes de equivaléncia de rigidez torcional e de
cisalhamento para truques convencionais com estrutura rigido dd gmuspensao

priméria com rigidez nas direces ortogonaesy.

2.3 Revisao de Modelagem

Neste item sera realizada uma breve revisdo das técnicas utilizadas para a modelagem
matematica, utilizada no estudo do comportamento de veiculos. Além desta reviséo,
serdo apresentados nos préoximos itens, os modelos linearizados utilizados para

estudo comportamento do rodeiro e do veiculo.
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2.3.1 Introducéo

Buscou-se nesta revisdo, dar uma visdo geral da técnica geralmente utilizada, na
comunidade de sistemas dinamicos, identificando a abordagem e metodologia
utilizada na solucéo dos problemas de modelagem. Pretende-se ainda, introduzir a
técnica de modelagem de Sistemas Multicorpos (MBS), ressaltando sua

caracteristicas na solucéo das limitacdes até entao encontradas.

O uso da modelagem matematica no projeto de veiculos, € uma prética utilizada no
desenvolvimento do sistema veicular, a tempo e custos reduzidos, com caracteristicas
de desempenho otimizadas. Este uso, abrange varios aspectos de veiculo e em
particular a simulacdo de seu comportamento dindmico. As etapas naturais para a
elaboracdo de um estudo de comportamento dindmico de um sistema mecanico,

podem ser descritas e organizadas conforme apresentado no diagrama a seguir:

Identificacéo Fisica Concepcéo do Mode Descricéo dos
do Sistema Mecénico do Sistema Identificad Atributos dos Corpos,
(Corpos, Juntas e Forcas) Juntas e Forcas .
... /Construcéo das Equacdes Resolucéo Obter da Solucéo
Mateméticas de das Equacdes de das Equacdes, Resultadps
Movimento do Sistem Movimento para Graficos e Animacoes

Uma vez identificado o sistema mecanico, a concepcdo fisica do modelo

representativo do sistema, depende de experiéncia do analista, na boa escolha dos
tipos de juntas e natureza das forcas. Simplificacdes de elementos continuos para
representacado discreta (ou agrupada), sdo inevitaveis para manter reduzido o tamanho

do modelo que, ainda assim, continue representando o0s aspectos relevantes do
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comportamento do sistema. A obtencdo das equacdes de movimento, deve ser

realizada utilizando principios fisicos validos com métodos eficientes.

No caso de um sistema linear, a partir das equacdes de movimentos, pode-se calcular
as auto-propriedades do sistema através da solucdo do polinémio, caracteristico do
conjunto de equacdes diferenciais ordinarias, correspondente ao modelo adotado para
representacdo do sistema. Estes valores por si sO, representam as frequéncias e
formas de oscilacdo dinadmicas do sistema, permitindo uma analise do seu
comportamento. Com estas propriedades ainda é possivel com auxilio da matriz de
transferéncia e integral de convolucdo, calcular a qualquer instante os estados
(aceleragdes, velocidades e deslocamentos) do sistema em questao (Barbosa e Weber,
1996a).

Entretanto, de forma geral, o sistema real é constituido de inUmeras nao linearidades,
obrigando a utilizagdo de um processo de integracdo numérica para obtencdo da

histéria temporal relativa ao comportamento dinamico do sistema.

2.3.2 Historico

Inimeros autores trabalharam com a elaboracdo de modelos matematicos, buscando
representar o comportamento dindmico dos veiculos ferroviarios, sob os mais
variados aspectos. Entre eles, pode-se citar, Pearce (1973), Elkins e Gostlins (1997),
modelando o rodeiro em curvas. Eickhoff (1991) estudou rodas independentes. Lin
(1991) realizou a identificacdo de parametros. Eickhoff (1995) descreveu técnicas de
modelagem de componentes. Mcphee (1996) estudou a reducdo do tamanho do
modelo. Bhaskar e Jonhson (1997) e extensivamente Wickens (1965 a 1996)
concentraram-se no estudo da estabilidade do veiculo. Outros autores, exploraram o
campo de modelos nao lineares como, Brommundt (1996) com modelo nao linear
para estudo de roda néo circular, Lorant (1996) abordando os fenbmenos de contato

duplo e Xu (1991) analisando a estabilidade.
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Trabalhos publicados por Pascal (1991) dedicam-se a validacdo do programa de
calculo francés (Voco), voltado para dindmica de veiculos ferroviarios. Rotinas
auxiliares para o célculo de parametros de contato rodeiro/via e inscricdo em curvas
foram objeto de validacdo. Este programa utiliza a técnica de coordenadas
transformadas (Pascal, 1990b), para contabilizar os esfor¢os, devido a mudanca de
trajetéria em curvas. Desta forma, as equacdes de movimento, escritas para
movimentos retilineos com a aproximacao de primeira ordem, continuam validas e
uma perturbacdo aproprialtg € utilizada para representar a geometria curva da via,

com retorno ao sistema de referéncia movel através de uma mudanca de coordenadas.

Simulacdes realizadas, com base#n® Benchmarkdo IAVSD (veiculo completo),

revelaram que (Giménez, 1991), as propriedades de contato roda/trilho sé&o
fortemente influenciados pelo método de calculo adotado (contato rigido ou
puramente geométrico ou contato “elastico” - considerando mdltiplas elipses e
deformagé&o). Disto resulta em discrepancia no valor de velocidade para o ciclo,

limite de 60 m/s (contato rigido) para 118 m/s (contato elastico).

Diversos trabalhos, dedicados a andlise de novos projetos de truque, mostram-se
promissores na satisfagcdo do compromisso entre estabilidade e inscricdo de curvas.
Adequacdo geométrica e relacdes de propriedades de suspensdo, podem produzir

segundo Wickens (1996b), truques estaveis para altas e baixas velocidades.

2.3.3 Aspectos da Modelagem

Inimeros aspectos podem ser objeto de investigacdo e modelagem para a verificacdo
de comportamento dindmico do veiculo. Em geral, os estudos dividem-se em duas

categorias.

A primeira, corresponde a modelos simplificados baseados em principios

elementares e usualmente elaborados manualmente. Estes modelos possuem poucos
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graus de liberdade. S&o utilizados para estudos de propulsdo e frenagem, conforto

vertical ou estabilidade lateral.

Uma segunda abordagem, envolvendo caracteristicas ndo lineares de contato, efeitos
da trajetéria da via, movimentos combinados em trés dire¢des, exige um numero
maior de graus de liberdade e pode resultar em modelos de elevada complexidade.
Neste caso a utilizacdo de geracdo automatica das equacbes de movimento com
auxilio de manipulacédo simbdlica e modelagem de Sistemas Multicorpos, devem ser

utilizadas (Kortim e Sharp, 1991a).

Para abordar e estudar o comportamento dindmico do veiculo, conforme objetivos

pré estabelecidos de investigacdo, ha que desenvolver-se um modelo fisico para sua
representacdo matematica. Entretanto, para uma representacdo minima razoavel do
veiculo, sdo necessarios inUmeros graus de liberdade (em geral mais de 16 graus),
adicionalmente quando deseja-se investigar 0 seu comportamento em trajetorias nao
retilineas, necessita-se obrigatoriamente de uma representacédo bidimensional da via
férrea, acarretando um aumento de complexidade do modelo e assim por diante,

conforme o grau de detalhes que deseja conhecer.

Outro aspecto é a faixa de freqUéncia que deseja-se analisar. Pode-se dividir esta
guestdo em trés faixas de analise (Prud’homme, 1975), dependendo dos componentes
e tipo de movimento a observar. Primeiramente, para os grandes movimentos de
baixa frequéncia da massa suspensa do veiculo utiliza-se até 2 Hz para carro de
passageiro e inferior a 15 Hz para vagfes. Para estudo do comportamento de
componentes dos truques entre a suspensdo primaria e secundaria a faixa de
frequéncia situa-se entre 15 e 20 Hz para carro de passageiro e entre 20 e 50 Hz para
truques de carga. Finalmente para estudos de fenbmenos ligados diretamente com a
massa ndo suspensa do rodeiro, utiliza-se freqiéncias acima de 100 Hz. No caso
particular de veiculos ferroviarios, o contato metalico entre roda/trilho produz uma
rigidez substancialmente maior, que os demais componentes, quer de suspensao

(primaria ou secundaria) ou outras partes mecanicas, obrigamdiori, que as
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simulacdes que envolvam as forcas de contato, sejam calculadas acima da maior

freqUuéncia natural deste efeito.

Os fenbmenos de corrugacédo das rodas e dos trilhos (irregularidade vertical periddica
de comprimento de 0,1 a 0,3 metros), estdo ligados a rigidez do conjunto de trag&o
(motor, redutor e rodeiro) e a frequéncia natural do primeiro modo de tor¢cdo do
rodeiro ferroviario (rotacdo das rodas em oposicdo de fase), esta situada entre 50 e
120 Hz (Soua, 1997). Este modo é fundamental para o estudo de fenébmenos de alta
frequéncia, em particular aqueles ligados a corrugacao do trilho. Os modos de flexao
do eixo e vibracdo radial das rodas sdo de frequéncias ainda maiores (> 150 Hz),
sendo consideradas infinitas face as frequéncias naturais da suspensdo primaria do

truque.

2.3.4 Seguranca

Diversos aspectos podem comprometer a seguranca de veiculos guiados. Dentre eles,
pode-se citar o fenbmeno de descarrilamento ou seja a perda da propriedade de
guiagem do veiculo, produzido pela guia. A possibilidade de ocorréncia de um

descarrilamento deve ser minimizada pois tem enormes consequéncias materiais e

eventualmente humanas.

A identificacdo de critérios que possam balizar a seguranca de veiculos guiados
ferroviarios, sempre foi alvo de estudos e discussfes no meio técnico. A formula
proposta pomMNadal (1809), que correlaciona os esforgos lateéra verticalV no
contato roda/trilho, foi utilizada desde os primérdios da locomotiva a vapor. Esta
formulacdo resume-se simplesmente, em identificar a influéncia do angulo de contato

J e coeficiente de atritg, do par de rolamento sendo expressa por:

L_tand —u

— = (2.1)
V 1+ uland
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A modificacdo proposta paieinstock(1984) considerando o somatorio das forcas
das duas rodas do rodeiro, aproximou-se melhor dos resultados experimentais.
Pascal(1990) apresentou naVSD,o célculo da dinamica lateral do rodeiro, onde o
limite da relacad./V foi identificada, a partir do calculo do comportamento dindmico

do rodeiro, sujeito a forca lateral crescente até a ocorréncia do descarrilamento.

As solicitagBes dindmicas de interacdo do veiculo com a via, resultam na opinido de
alguns autores (Pascal, 1995), na identificacdo de dois tipos basicos de

descarrilamento

» Descarrilamento a Baixa Velocidade

» Descarrilamento a Alta Velocidade

O descarrilamento a baixa velocidade (ou quase estatico) ocorre em situacdo bastante
especifica, geralmente em curvas de pequeno raio. Esta ligado com alto coeficiente
de atrito no trilho interno que produz esforcos divergentes (para fora) com a roda
interna, devido a valores elevados de angulo de ataque do rodeiro. Este fato agrava-
se, quando na curva existe tor¢ao, devido a super elevacao da via, que pode aliviar a
carga vertical. Em geral, as providéncias possiveis sdo no sentido de minimizar a
variacdo da carga vertical, aumentar o angulo de contato roda/trilho ou reduzir o

valor de atrito na regiao.

O descarrilamento em alta velocidade, esta ligado com a dindmica de todo o sistema
veicular, excitado pela via podendo coincidir aleatoriamente com frequéncias

naturais do carro, produzindo alivio de cargas verticais (ndo deterministico).

Elkins (1995), estudou o problema de seguranca do ponto de vista do comportamento
da via quando sujeita a acdo do veiculo. Foram buscadas expressfes para previsdo do
tombamento do trilho em funcédo da forca lateral produzida em curva pela roda

interna e correspondente alivio da carga vertical.
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2.3.5 Validacao de Modelos

Em geral, a validacdo de modelos matematicos € realizada pela comparacéo direta
com valores experimentais, obtidos através de medicdo sobre os sistemas cujo
comportamento deseja-se prever. Entretanto, devido ao alto custo das medicdes
experimentais e a impossibilidade de controle completo de todas as variaveis e
distarbios atuantes sobre o sistema fisico real, formas alternativas de avaliacdo dos

codigos de programa, foram propostas.

A diversidade dos modelos elaborados, complexidade de equacdes de movimento e
variedades de meétodos de solucdo de equacgles diferenciais, faz com que a
identificagdo detalhada do método e técnica mais eficaz torne-se praticamente
impossivel. Neste sentido, proposic6es de avaliagcdo objetivas, com parametros do
sistema perfeitamente identificados, condi¢cdes de solicitacdo bem definidas e forma
dos resultados padronizados, permitem a comparacdo entre programas e

possivelmente com resultados experimentais.

A proposi¢cao mais conhecida internacionalmente para avaliacdo de Programas de
Sistemas Multicorpos € denominaBanchmarking for Multibody Computer Codes
(IAVSD), que aborda diferentes aspectos da dinamica veicular com abrangéncia do

sistema e subsistema veicular.

Listando cronologicamente as reunides de trabalho realizadas em Herbertov

(Republica Tcheca), tem-se como data da proposi¢cédo deste procedimento, o ano de
1990, que seguiram-se com reunifes de avaliacdo de progresso em 1991 e 1993. Os
propositores elegeram grandes temas como motivo de modelagem, sendo que as
caracteristicas fisicas e condi¢cdes externas foram padronizadas para efeito de
comparacao, permitindo entretanto, flexibilidade na elaboragdo e grau de

detalhamento dos modelos. Foram propostos 0s seguintes temas para avaliacdo na

area ferroviaria:
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* Rodeiro Ferroviario (Pascal, 1990)
» Carro de Passageiro Completo (Kik, 1991)
e Vagao de Carga (Klauser, 1993)

Em 1990, Pascal apresentou modelo com apenas um corpo (rodeiro) e respectivos
vinculos de suspenséo, cujo objetivo principal consiste na avaliagdo do método de
célculo para as forcas de contato roda/trilho. Esta proposicdo foi denominada
“Benchmark to test wheel/rail contact forceg”sugere como resultado a serem
apresentados os estados do rodeiro (posicéo lateral e angular) e as forcas no contato
para diferentes valores de coeficiente de atrito. Além disto uma estimativa da relacao

L/V maxima para condicdo de descarrilamento € solicitada.

Em 1991, Kik apresentou proposicdo para avaliacdo de modelo completo do veiculo
gue foi denominada dd&ailway Benchmark Modek#2. Nesta proposicdo, as
caracteristicas do veiculo foram pré definidas e as caracteristicas da via férrea
quantificadas através do espectro em comprimento de onda de irregularidades. Neste
caso 0 objetivo principal foi voltado para a determinacdo da velocidade critica e

comportamento dindmico em curva e com via irregular.

O Progress Reportlo 12° Simposium do IAVSD (1991), apresenta um resumo dos
programas que candidataram-se Benchmark, proposto para modelagem de
veiculos guiado. A Tabela 2.1, apresenta um resumo dos participantes desta

avaliacao.

Foi proposto em 1995, o desenvolvimento de célculos sobre a interagdo entre
veiculo/via denominado “Interaction of Railway Vehicle with the Track and its

Substructure”. Dois enfoques de modelagem da interacdo do veiculo sobre a via
foram delineados. O primeiro, tratando do dindmica considerando as baixas

frequéncias (Knoth, 1995) relativas aos aspectos de:
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¢ Qualidade de Trafego (Ride Quality)

» Aspectos de Seguranca (Estabilidade e descarrilamento)

» Vibracao da Superestrutura (Trilho, dormentes e fixacao)

Tabela 2.1 - Participantes da Avaliagdo de Programas de Multicorpos

Programa Representante| Instituicdo Pais
A'GEM Anderson n/d n/d
AUTODYN Samin Univ. Louvain-la- Bélgica
ROBOTRAN Fissette Neuve
AUTOSIM Sayers UMTRI Michigan-USA
BAMMS Verheul e Pacelka n/d n/d
IFSIM Schindler n/d n/d
CMSP Lien n/d n/d
FASIM Hiller Samtech Alemanha
MECANO Geradin n/d Bélgica
MEDYNA Schwartz e Kik DFLR Alemanha
NUCARS Klauser e Elkins TTC EUA
SD-FAST Costa e Jones EESC-USP e Warwik  Brasil e Inglaterra
SIDIVE Giménez Constr. Ferrocarrilgs Espanha
SIMPACK Kik e Rulka MAN - DLR Alemanha
VDAS Horton n/d n/d
VIMPIRE Scott British Rail Inglaterra
VOCO Pascal INRETS Franca
ZANEL Hofmann n/d n/d

Fonte (IAVSD - Kortiim, Sharp, de Pater, 1991) n/d - ndo disponivel
Obs.: Obenchmarkproposto para vagao de carga néo foi levado a diante.

O segundo enfoque, foi colocado sobre frequiéncias relativamente altas (Grassie,

1995), adequada para o tratamento dos seguintes aspectos:

* Ruido desenvolvido no contato roda/trilho

» Corrugacao (irregularidade de pequeno comprimento de onda)

» Solicitacdo no Dormente (Danificacao)

» Fadiga de Fixacéao de Trilho e Palmilhas

» Lastro e sub-estrutura da via
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Além das proposicdes na area ferroviaria IAV®Btende estas proposicfes para a

area de veiculos rodoviarios com os seguintes temas:

* Veiculo Completol( L TIS)

» Suspenséo de Cinco Pontés(r Link Suspensign

Participantes expressivos e respectivos programas na area rodoviaria (IAVSD, 1993)
podem ser mencionados: Orlandea (3D-Mcada), Hiller (Fasim), Ryan (Adams),
Costa (SD-Fast).

2.4 Modelo Lateral do Rodeiro

O rodeiro ferroviario € composto de duas rodas acopladas por um eixo. O rodeiro,
tem a funcdo de suportar a carga vertical, devido ao peso préprio do veiculo. Outra
propriedade importante do conjunto, é permitir o direcionamento do veiculo, quando
trafegar por uma via com alinhamento irregular. Tal direcionamento é obtido pela
variacdo do raio de rolamento das rodas, que possui um perfil transversal de

rolamento conico.

Quando ha deslocamento lateral do rodeiro em relacdo a via, o ponto de contato na
roda altera-se, gerando raios de rolamento diferentes para cada roda. Como o rodeiro
possui velocidade angular de rotagéao idéntica para as duas roda (rodeiro considerado
torcionalmente rigido), as velocidades tangenciais em cada ponto de contato séo
diferentes. Isto produz diferentes velocidades relativas entre a roda e a via. Como as
forcas tangenciais de contato entre os dois corpos sdo proporcionais as velocidades
relativas, sdo produzidos torques de alinhamento, que garantem a recentralizagéo do
rodeiro. Este fendbmeno permite ao rodeiro auto-direcionamento, garantindo o

acompanhamento das irregularidades da via férrea.
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O modelo linear usualmente adotado para descrever o comportamento dinamico
lateral do rodeiro, € descrito pelos graus de liberdade latg)ak (angular ¢,).
Adota-se, para desenvolver um modelo simplificado, o sistema de referéncia
coincidente com o centro de massa do rodeiro e assume-se angulos pequenos e
deslocamento lateral em torno da posigéo central. A Figura 2.7 apresenta um croqui
deste modelo. As equacdes de movimento podem ser facilmente obtidas com auxilio

da 22 lei ddNewtongerando o sistemas de equacdes diferenciais de movimento:

Kz/2 —] : }\ — Kz/2
q)ZA '
A
B AV | = — — 115 ,
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Figura 2.7 - Modelo da Dinamica Lateral do Rodeiro
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As forgasTy, desenvolvidas no contato sdo proporcionais aos escorregarogntos
de corpo rigido do rodeiro. As constantes de proporcionalidagelépendem do
tipo de material e das caracteristicas da elipse de contato. Desconsiderando os efeitos

cruzados, as forcas de contato sédo expressas por:

Ux,y
Tx,y = CX'yV_ (23)

Substituindo as expressdes das forgas de contato nas equac¢des de movimento obtém-

se a seguinte equacao:

m 0mw,0 112G, 0 B0 D K —2CD[U 0_&0
M 0t -0 ztﬂ 0 (2.4)
b ofb.i v Ho zcwe.f oo, ke H.0 HLE

Nomeando o vetor de estados de&, fforcamento externo deH} e matrizes de
inércia, amortecimento e rigidez d®][ [C] e [K], respectivamente, obtém-se a

equacao geral:
(MR + e + [k ={ A @)

Nota-se que a matriz de amortecimento € funcéo inversa da velocidade, podendo
resultar em valores negativos de amortecimento. Reduzindo a ordem do sistema de

equacoes e fazendo a representacédo na forma de espaco de estados tem-se:
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O 1 _ _ O _
=y MIe]l -], , dv] g
{*} érvo | - é} g[o] é} (2.6)

ou simplesmente

{xp=[Al{ +[B{ Y 2.7)

A Matriz [A] é a matriz dindmica do sistema. As auto propriedades do sistema
calculadas a partir de [A] revelam a frequéncia natural (auto valores) do sistema e as
formas de vibragéo (auto vetores). O fator de amortecimento permite identificar a
partir de qual velocidade o sistema é estavel. Os graficos das Figura 2.8 e Figura 2.9
correspondente ao modelo de rodeiro ferroviario tipico (Barbosa, 1996a), mostram

estas caracteristicas.
A solucado do sistema ndo homogéneo pode ser obtida de forma continua no tempo

com auxilio da integral de convolucao e matriz de transi®fiopara uma excitacao

externa {i} a partir das condi¢des iniciais {)}, da seguinte forma:
t
M) =[Pl +I[q)](t—r)[B]{u}(r)dT (2.8)
o

onde a matriz de transica®][ € obtida a partir de um produto da matriz diagonal dos
auto valores do sistem&] pela matriz dos auto vetoreR][ conforme a proxima

expressao:

[q)](t—to) = [R][/\](t—t0 ) [R]_l (2 . 9)
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FATOR DE AMORTECIMENTO
0.3
0.2
0.1}
0.0 | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60
COMPRIMENTO DE ONDA (m)
11.8
11.7+
11.6
115 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Velocidade (m/s)

Figura 2.8 - Propriedades do Primeiro Modo

(Fator de Amortecimento e Comprimento de Onda)

A solucdo em tempo discreto (Barbosa, 1993b) que permite o calculo do estado do
sistema a qualquer instante de tempog{xp partir dos estados iniciais {x}, €

expressa por:

{4, = [(D](T){X}(tk) + [A]_l([q)](T) -[i ]IB]{U}(tk) (2.10)

As caracteristicas do sistema apresentadas na Figura 2.8, mostram que o rodeiro
possui fator de amortecimento decrescente em fungéo da velocidade. Portanto acima

de um determinado valor o amortecimento € menor que zero que significa
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instabilidade. Observa-se também, que o comprimento de onda deste modo é
aproximadamente constante (11,5 metros). Para o segundo modo (Figura 2.9), tem-se
um par de autovalores reais e distintos (modo sobre-amortecido), com constante de
tempo inversamente proporcionais a velocidade. A freqiéncia natural amortecida

deste modo, sai de zero a partir de 20 m/s. As auto-propriedades expressam as

caracteristicas do sistema a partir das quais pode-se analisar seu comportamento

dinamico.
FREQUENCIA NATURAL AMORTECIDA
6
4
Hz
2
OO | | | |
0 10 20 30 40 50 60
MODULO AUTO VALORES
600
400
Hz
200}
0 | | | T T
0 10 20 30 40 50 60
Velocidade (m/s)

Figura 2.9 - Propriedades do Segundo Modo

(Frequéncia Natural Amortecida e Modulo dos Autovalores)
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2.5 Modelo Vertical e Lateral do Veiculo

O sistema de suspensao tem a funcdo de isolar a caixa do veiculo em movimento, das
vibragbes induzidas pelas irregularidades da guia, produzindo conforto aos
passageiros. Deve também manter o maior valor possivel de forca normal de contato,
contribuindo para a aumento da seguranca. O sistema de suspensdo de veiculos
ferroviarios, difere dos veiculos automotores rodoviarios, possuindo em geral dois
conjuntos distintos de isolamento. O primeiro conjunto, identificado na Figura 2.10
como suspensdo primaria, é localizado logo apés o rodeiro. Tem massa reduzida e
filtra as imperfeicbes de alta frequéncia e pequeno curso, induzidas pela

pY

irregularidade da via. Este conjunto tem a funcéo equivalente a elasticidade dos
pneumaticos do veiculo rodoviario. O segundo conjunto denominado suspensao
secundaria tem, por sua vez, a funcédo de atenuar os grandes movimentos da massa

suspensa de baixa frequiéncia.

Veiculo Rodoviario Veiculo Ferroviario

L

%& i& Secundaria
Truque

Suspenséao
% % Primaria

Pneumaticos Rodas Metalicas

Figura 2.10 - Elementos da Suspenséao do Veiculo

A modelagem do comportamento dinamico é realizado, pela elaboracédo das equacdes
de movimento para os graus de liberdade que pretende-se investigar. No caso do
modelo vertical, os rodeiros (massas M) tem 0s movimentos de translacéo

vertical z, dos centros de massa, excitados pela coordenadishase. A Figura
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2.11 apresenta um modelo tipico desta configuracdo. Nota-se ainda que o corpo do

veiculo (massas M possui dois graus de liberdade (translacéo verticalangular

9.
Z
()
| CG
2 w2
K21/2 C21/2 KZl/Z CZl/Z
1 ik
Mg M3
Kz,/2 Cz/2 Kz/2 Cz/2
uz uz

Figura 2.11 - Modelo Vertical Tipico

O modelo lateral tipico € descrito por dois graus de liberdade (translacéo lateral y e
rotagdo angulap) da massa do veiculo, suspensdo com movimentos lateral e angular.
A excitacdo da base possui os mesmos graus de liberdade. Este modelo esta

apresentado na Figura 2.12.

As equacdes de movimento obtidas na forma tipica de espaco de estados, arranjado

na forma matricial, sdo descritas a seguir:

{x}=[Aa]{x}+[B]{u} (2.11)
{y}=I[cl{x} +[D]{u} (2.12)
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hee

Figura 2.12 - Modelo Lateral Tipico

onde {x} & vetor de estados, {u} o vetor de entradas, {y} o vetor de saidssae [
matriz dindmica do sistema. A solucdo é obtida com auxilio da transformada de

Laplace aplicados aos estados e entradas, resultando em:

s{X} = [Al{X} g * [BI{U} (2.13)

{Y}o= [cI{X g * [PDH{Y (2.14)

Isolando o termo {X}, rearranjando as expressdes acima e substituindo na expressao
de {Y}, obtém-se:

(S[l]_[A]){X}(s): [B]{U} (2.15)
{X}(s): (o I]_[A])_l[ B] {U}(s) (2.16)
(o= G- 8 (U 0By @10
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Fazendo a relagéo da saida sobre a entrada, obtém-se a Funcéo de TrarSfgréncia

que permite identificar a resposta do sistéfggpara uma excitagcao exterdg, .

G0 = g~ [A41-14) 216

Com auxilio do grafico de Bode, observa-se nas Figura 2.13 até a Figura 2.17, o fator
de ampliacdo (ganho) e a fase, do sistema numa determinada faixa de frequéncia,

para uma entrada de amplitude unitéria.

Diagrama de Bode (Carro)
10 . T . 1 . ——

&

Receptancia

Frequéncia (Hz)

0 —_—— ————rr ———

[]
% -200
L
_400-1 L n L“‘HLO L n L“H‘Ll L JL“HAZ
10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 2.13 - Gréfico de Bode do Movimento de Galope do Carro

(Receptancia e Fase)
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s Diagrama de Bode (Truque)
10 T o

Receptancia
P
o

10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

-100

Fase

-200- . ) . e . e
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.14 - Gréfico de Bode do Movimento de Galope do Trugue

Diagrama de Bode (Arfagem)

T T

10°

)

Receptancia
T
o

10 5
10

-100

Fase

-200- ‘ ‘ “Hu‘o ‘ ‘ “Hu‘l Hz
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 2.15 - Gréfico de Bode do Movimento de Arfagem do Carro
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10°

Diagrama de Bode (Lateral Inferior)
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Figura 2.16 - Grafico de Bode do Movimento de Balanco Lateral Inferior

10°

Diagrama de Bode (Lateral Superior)
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Figura 2.17 - Grafico de Bode do Movimento de Balanco Lateral Superior
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Nos gréaficos de resposta em freqiiéncia, pode-se observar as frequéncias naturais dos
varios modos e a atenuacédo da resposta em funcdo da freqiiéncia. Desta forma pode-
se prever o comportamento do veiculo em funcéo do tipo de irregularidade contida na
via (Esveld, 1989). Isto permite identificar velocidade e tipos de comprimento de
onda de irregularidades da via que podem amplificar os movimentos. Desta forma
pode-se avaliar a seguranca de trafego do veiculo (velocidade) e tipos de

irregularidades mais indesejaveis (comprimento de onda).

2.6 Contato Roda/Trilho

2.6.1 Introducéo

O contato entre a roda e o trilho, fornece a interface entre o veiculo que movimenta-
se e a infra-estrutura estacionéria. O rodeiro suporta 0 peso proprio do veiculo e
realizada a tracdo, frenagem e guiagem pela trajetoria imposta pelos trilhos. O
contato da-se em uma pequena area, onde desenvolvem-se forgas normais para a
sustentacdo do peso proprio e forcas tangenciais, que produzem as aceleracdes

necessarias para o direcionamento lateral e longitudinal do veiculo.

Devido a elevada rigidez do contato, decorrente do tipo do material envolvido (ago) e
mudancas expressivas nas propriedades de contato devido a geometria dos perfis, as
forcas tangenciais de contato podem atingir valores elevados, com rapida variacdo de
intensidade e direcdo. O célculo acurado dos valores das forcas de contato é
imprescindivel para uma boa representatividade do modelo pois influenciam

expressivamente no comportamento dinamico do veiculo.

Neste item, serdo apresentados um pequeno histérico da evolucdo do conhecimento

sobre a natureza da contato e uma descrigao da influéncia dos perfis de roda e trilho
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nas propriedades de contato. Sera explanado o conceito de escorregamento relativo e
a respectiva formulacéo para o calculo das forcas tangenciais de contato. Finalmente
serdo apresentados os conceitos de saturagdo das forcas de contato e contato nao

eliptico.

2.6.2 Historico

A mecanica de contato entre a roda e o trilho reveste-se de especial importancia para
o estudo da dinadmica do veiculo. O conceito de escorreganceedq),(foi a base
utilizada por vérios autores, para o estudo da mecéanica de contato entre corpos

rolantes.

Considerando-se regime puramente elastico, quando dois corpos de revolugéo
perfeitamente lisos, sdo pressionados um contra o outro, forma-se uma area finita de
contato. Se os corpos forem rotacionados sobre seus eixos, rolando um sobre o0 outro
e for aplicado um torque a um corpo e resistido pelo outro, as velocidades
circunferenciais dos corpos, ndo sdo mais idénticas. Este fendbmeno € chamado de
escorregamentaieep. Enquanto a diferenca de velocidade entre os dois solidos for
pequena, as deformacbes elasticas podem anular localmente a velocidade de
escorregamento mantendo o contateal@mento. Quando o valor de forga supera o
produto do coeficiente de atrito pela forca normal, o contato passa a ser de
escorregamento mantendo a forca em seu patamar maximo. No caso de corpos em

rolamento, existe uma transicdo gradual entre os dois tipos de contato.

A primeira contribuicdo importante neste tema deve-Sarger (1926), na analise

dos fend6menos de frenagem e aceleracdo de locomotivas onde forgas tangenciais
elevadas sdo transmitidas no contato roda/trilho (problema plano bidimensional).
Carter mostrou que a diferenca entre a velocidade tangencial e circunferencial da
roda, tinham valor diferente de zero, assim que iniciava-se o processo de aceleracao.

A medida que esta diferenca aumenta, a forca oriunda da tracdo ou frenagem
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aumentava até um valor méaximo de saturacdo (L&aldomb). Foi o primeiro a

propor o conceito de escorregamento no contato.

De Pater e Jonhson, desde 1956 ativos neste campo, estenderam esta formulacdo
considerando que os corpos possuem deformacdo normal devido a carga vertical
(modelo tridimensional). Utilizaram a formulacdoldertz (1881) para o calculo da
deformacédo dos corpos sob pressao, obtendo as dimensdes da elipse de contato.
Observa-se que a proporcdo da elipse formada pelo contato, depende somente da
curvatura da superficie dos corpos (roda e trilho), sendo independente das forcas
tangenciais que possam ser desenvolvidas entre os corpos. O trabalho desenvolvido
por estes dois autores foi dividido em duas teorias. Na primdéraPater e
posteriormentéalker concentram-se na chamada teoria lindarRater, 1962). Na
segunda,Jonhsone posteriormente/ermuelen(1964), direcionaram esforcos na
generalizagdo direta da teoria d@arter, conhecida como extensdo da teoria

bidimensional.

PosteriormenteShen Hendrick e Elkins (1984) implementaram o trabalho de
Vermeulene Johnsoncom uma tabela de coeficientes de escorregamento mais
precisa e introduziram a rotacdo entre corps@ny Esta formulacdo é mais

adequada para o caso de grande angulo do plano de contato.

O problema de determinacdo das forcas de contato entre o par roda/trilho foi
profundamente estudado por Kalk&elft University of Technology Dedicado a

teoria de contato de rolamento em corpos elasticos, Kalker elaborou sua tese sobre
contato de corpos em rolamento com superficie seca. No final da década de 60, a
conhecida teoria linear (Kalker, 1967) para contato eliptico, foi amplamente utilizada
na simulacdo da dindmica de veiculos ferroviarios e andlise de danos (desgaste,

falhas, etc.) em rodas e trilhos.

Nesta teoria, assume-se que nao ocorram deformacdes plasticas na regido do contato

e que a lei diHooke permaneca valida. Considera-se que o trilho e a roda sejam
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corpos rigidos e que a regido de contato seja pontual, face as proporcdes
dimensionais da elipse em relacdo ao tamanho dos corpos. As forcas tangenciais sao
localizadas dentro do plano de contato ao passo que a forca normal e 0 momento séo
perpendiculares a este plano. As forcas tangenciais sdo limitadas pela lei de

Coulomb.

A abstracdo da carga pontual da teoria elastica é conveniente e adotada, uma vez que,
as dimens@es da elipse de contato sdo pequenas em relacdo ao tamanho dos corpos
envolvidos. A adocao de semi-espacos significa que em relacao aos efeitos préximo
da regido de contato, a roda e o trilho sdo considerados como corpos elasticos onde a
deformacdo sera tal que no estado comprimido os corpos nado interpenetrem-se.
Kalker deu continuidade a estes trabalhos concluindo em 1979 a elaboracdo do
programa Duvorol. Este programa trata qualquer tipo de problema de contato de
rolamento, com corpos de constantes elasticas idénticas, mas ainda para contato
eliptico. Foi utilizado para o calculo do livro de tabelaBBdtish Rail (Inglaterra)

empregado na simulacdo de movimentos dinamicos de veiculos.

Em 1982, Kalker publicou o algoritmoFASTSIM baseado na teoria ddertz

largamente empregado e reconhecido na comunidade como sendo de bom
compromisso entre rapidez e precisao. Este algoritmo, detalhadamente descrito mais
a frente neste trabalho, foi adotado como ferramenta para o calculo das forcas
tangenciais desenvolvidas no contato devido a rapidez no célculo (cerca de 15-25
vezes mais rapido que Duvorol) e erros da ordem de 20% em relagcdo a algoritmos

mais complexos.

Finalmente em 1984alker formulou teoria completa, para o tratamento do contato
nao eliptico. O resultado deste trabalho foi implementado no progamact onde

a partir dos escorregamentos}{e da matriz C] de coeficientes de rigidez de
contato para escorregamento longitudinal, lateral e rotacional, determinam-se as

forcas tangenciais {f} de contato expresso por:
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{F1} =[C]{u} (2.19)

A complexidade deste algoritmo demanda entretanto, esforco computacional
elevado, limitando a possibilidade de uso dentro de um ambiente de simulacao.
Quando outras tarefas devem ser desenvolvidas em conjunto, como a solugédo das
equacles dinamicas, resultara em um tempo de execucdo extremamente longo nao

sendo portanto recomendado.

2.6.3 Perfil da Roda e Trilho

Os perfis da roda e do trilho desempenham papel fundamental nas caracteristicas de
direcionamento do rodeiro, inscricdo em curvas do truque, estabilidade do veiculo,
desgaste das superficies e falhas por fadiga. A roda possui perfil cbnico que propicia
0 auto direcionamento do rodeiro. Possui também um friso que limita os
deslocamentos laterais méaximos, tocando na face lateral do boleto do trilho,
conforme mostrado na Figura 2.18. O boleto do trilho possui sua parte superior
curva, buscando compromisso entre contato Unico (rolamento) e grande area de
contato (superficies conformes). O par de rolamento (roda/trilho) desgasta-se
mutuamente, devido a utilizacdo, produzindo nova conformacéao de perfis, segundo a

dinamica do sistema a ele conectado.

Os perfis modernos de roda possuem forma que permite melhor casamento com os
trilhos (conformidade entre as superficies), buscando elevada area de contato.
Possuem também raios de concordancia entre a regido de rolamento e o friso, de
forma a possuir conicidade efetiva gradualmente variada em relacdo ao deslocamento
lateral relativo entre a roda e trilho, procurando evitar o contato multiplo. A busca do
perfil ideal esbarra com estas dificuldades e antagonismos que limitam a liberdade do
projeto. Observa-se entretanto, no cenario internacional, o desenvolvimento de novos
perfis (Perfil AAR-1B, Perfil UIC, etc.) com compromisso de contemplar os aspectos
de estabilidade, area de contato e inscricdo em curvas. Estes perfis, tem sido testado

em diversas ferrovias com resultados aparentemente promissores.
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Ponto de Contatg

onicidade
Z Pista de Rolamento
Friso _—~
X . .
Forma Tipica dos Perfis
Y Trilho P

de Roda e Trilho

Figura 2.18 - Forma Tipica dos Perfis de Roda e Trilho

Como as propriedades de contato variam bastante em funcédo da forma do perfil, &
necessdria uma identificacdo precisa dos perfis e determinacdo minuciosa dos
parametros de contato. Do ponto de vista de modelagem do veiculo, as propriedades
de contato, influenciam substancialmente a representatividade das for¢cas de contato

utilizadas no modelo.

Considerando o modelo linear, a forma simplificada de representar a caracteristica de
contato entre roda/trilho é através da conicidade efetiva. Neste caso, assume-se que, 0
perfil € cbnico de inclinacdo constaiteA estabilidade do perfil, esta ligada a taxa

de variagdo dos raios de rolamerfRe € Ry) em fungdo do deslocamento lateugl

expresso pela conicidade efethMa(definido pela UIC) e dado por:

Ae = (Re-Ra) / 2u, (2.20)

Ainda no campo linear, Wickens (1965) melhorou a precisdo da andlise proposta para
perfis cbnicos, através da sua representacdo do perfil com dois arcos circulares.
Entretanto a curvatura das superficies varia consideravelmente, especialmente o

perfil da roda na regido do friso. Esta formulacéo € aplicavel apenas para pequenos
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deslocamentos laterais. Disto advém a necessidade da aplicacdo da técnica de analise
numeérica, para a determinacdo geomeétrica da posicdo de contato, para o sistema
rodeiro/via com perfis arbitrarios, cujo resultado de propriedades de contato, €

altamente nao linear.

2.6.4 Propriedades de Contato

Quando o rodeiro passeia lateralmente sobre os trilhos, o ponto de contato definido
pelo perfil da roda sobre o perfil do trilho, permite identificar uma série de

propriedades que séo utilizadas para o calculo das for¢as de contato.

A roda possui uma superficie de rolamento cdnica com um friso mais elevado em sua
parte interna. A regido conica, tem a funcdo de governar a centralizacao do rodeiro,
ao passo que, o friso limita eventuais deslocamentos laterais excessivos, na busca da
posicdo radial geometricamente conveniente para a negociacdo de curvas. Nos
primeiros métodos numéricos para calculo das propriedades de contato foram
considerados apenas as informacdes bidimensionais da secdo do rodeiro (Cooperrider
e Law, 1976) e portanto o efeito da inclinacdo do rodeiro em relacao a direcdo da via
(dngulo de yaw) foi desconsiderado devido aos pequenos valores deste angulo.
Métodos mais elaborados foram desenvolvidos para a solugédo do problema no campo
tridimensional (De Pater, 1979 e Duffek, 1982).

O modelo transversal do rodeiro descrevendo as relacbes entre 0s movimentos
vertical e angular em fun¢do do deslocamento lateral, foi proposto por Karmel e
Sweet (1984). Desta forma pode-se obter as derivadas para efeito de calculo de
aceleracdes vertical e angular. Outros autores expressaram suas contribuicdes nesta
area, como Knoth e Gross-Thebing (1986) e Jachinski (1990).

A localizacdo do ponto de contato em funcdo do deslocamento lateral é realizada

com a identificagdo da menor distdncia entre os respectivos perfis previamente
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conhecidos (medidos ou gerados por equacgao). Esta funcdo depende do angulo de

inclinacdo do rodeiro que altera os angulos relativos entre os dois perfis.

Os parametros importantes obtidos a partir da localizacdo dos pontos de contato séo:

» angulo do plano de contatd) (

* raio de rolamentor]

» angulo de inclinacao do rodeiray

O angulo de contato € importante pois governa a direcdo dos esforcos laterais

envolvidos entre a roda e o trilho no plano de contato. O raio de rolamento, permite o

calculo do escorregamento longitudinal. Além destes, os valores de curvaturas das
superficies no ponto de contato (dois para roda e dois para o trilho), sdo necessarios

para o céalculo das dimensd&esb da elipse de contato.

As propriedades de contato sdo obtidas a partir do deslocamento lateral do rodeiro
em relacdo a via. Quando a inclinacdo do rodeiro em relacdo ao eixo da via (angulo
de yaw) é diferente de zero, a geometria de contato torna-se tridimensional. Desta
forma, ha mudanca da projecdo da secdo transversal do rodeiro sobre a se¢do do
trilho, produzindo deslocamento longitudinal do ponto de contato. Alguns autores
(Duffek & Jaschinski, 1981; Fissete & Samin, 1991), abordam este efeito realizando
o célculo prévio das propriedades de contato e armazenado de forma tabular em
funcdo do deslocamento lateral. Alguns exercicios realizados no IPT (Barbosa,
1995a), indicam que a projecdo da secéo transversal do perfil, segundo o angulo de
yaw, altera de forma pouco expressiva o formato do perfil e como decorréncia os
valores das propriedades de contato. Para valores expressivos de angavg de
somente a distancia entre os pontos de contato (envolvendo a bitola da via) e portanto

folga lateral, apresenta diferenca notavel.

O processamento do calculo das propriedades de contato é realizado a parte, criando

uma tabela de propriedades de contato, em funcdo do deslocamento lateral. Uma
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coluna de propriedades de contato € gerada para cada posicdo lateral, considerando
forca normal unitéria. A partir da forca normal e raios das superficies nos pontos de
contato, sdo calculadas as dimensfes da elipse de contato (tddeezleComo a

forca normalF, € uma combinacédo da forca vertical e lateral (funcdo da dindmica do

rodeiro), o célculo da forca de contato € feita pela compensacédo deste efeito.

Entretanto, quando o rodeiro aproxima-se da extremidade da folga lateral, ocorre o
encosto do friso no flanco lateral do trilho. Nesta regido, as superficies em contato,
tem perfis muito semelhantes (conformes), propiciando a possibilidade de contato
simultaneo, em mais de um ponto. Este fenébmeno é chamado de contato duplo (ou
multiplo). Nesta situacdo como os raios de rolamento de cada ponto sdo diferentes,
havera velocidades de escorregamento diferenciadas. Além disto, havera também,
uma distribuicdo da carga normal entre cada um dos pontos de contato, o que

resultara em elipses de contato diferenciadas.

O método apresentado por Pascal (1991), para tratamento de multiplos pontos de
contato, propde um ponto equivalente, para representar os pontos de contato
multiplos. Determina-se para este ponto, uma elipse de dimensfes equivalentes, que
produza a mesma forca tangencial de contato, daquelas calculadas para os pontos de
contato localizados. Desta forma, obtém-se resultado equivalente com uma
combinagdo de contatos hertizianos para um problema de contato duplo, onde em

geral a forma de contato ndo € mais eliptico.

2.6.5 Escorregamento

A identificacdo dos escorregamentos baseia-se na formulacdo dos movimentos de
translacéo e rotacao de corpo rigido do rodeiro. Sua determinacao pode ser obtida em
diversas publicagbes (Gash, 1987; Kalker, 1991; Pascal, 1991; Barbosa, 1996)

apresentando-se a seguir uma descricdo sintética de sua formulacao.
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A roda, considerada como corpo rigido axi-simétrico, possui velocidade de
translacdoVt do centro de massa e velocidade circunferendtalda superficie
periférica de rolamento, devido a sua rotacdo andgllaf Figura 2.19 apresenta

uma ilustracdo destas componentes. Considerando-se rolamento perfeito (sem
escorregamento) e corpo indeformavel, a velocidade circunfersfegiabrresponde

ao produto da rotacao angufaipelo raio de rolamentq,. Esta velocidade é idéntica

a velocidade de translacdo. Quando ha forca tangencial no contato estas velocidades
nao sdo mais idénticas. Para uma velocidade circunferencial maior que a velocidade
de translacédo h& producéo de esforco tangencial no sentido de aumentar a velocidade

de translacao.

W, Velocidades
Q Wty de Translagéo
“ < da Roda
Velocidade
Circunferencial
da Roda 7
X
Ve,
V (@]

Figura 2.19 - llustragéo das Velocidade de Translag&o e Circunferencial da Roda

A diferencga entre as velocidade circunferendfale velocidade de translaco de

corpo rigido da roda, normalizada pela velocidade média é definida com

escorregamentaieep. Este valor € expresso por .
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(2.21)

As respectivas componentes em cada direcao sdo dados pelas expressoes:

_ V¢, -Vt _ Vg, -V,

U, =——=> , U, =
C M bM

e v,=2 (2.22)
Vol
onde a velocidade média é dado pela média aritmética entre a velocidade de

translacdo e circular. A rotagcdo devido ao plano de inclinacdo definido pela

conicidade da roda (ver Figura 2.21) é expresso pela projecdo neste plano:

Vv, = e w=Qsen (2.23)

A obtencéo dos valores de velocidade, dependem dos movimentos de corpo rigido do
rodeiro. Foi adotado como origem do sistema de referéncia, o centro de massa do
rodeiro. As dimensdes do rodeiro sdo o raite rolamento, a distancia do centro de
massa ao ponto de contato no trilho b, o angulde inclinacdo do rodeiro em
relacéo a via, a velocidade angwade rotacdo do rodeiro em torno do mancal (ver
Figura 2.21). A partir destas informagdes e dos deslocamentos lgterahgularg,

e respectivas derivadas, obtém-se as seguintes expressdes gerais para a velocidade

translacional e circunferencial nas rodas:

Ve, =Qr—-bg, (2.24)
Ve, = U -V,senp, (2.25)

Considerando que para cada roda tem-se que os raio de rolagnemaegativos,
segundo o sistema de coordenadas adotado, distancia de contato a dsguerda

positiva e distancia para roda direibg negativa, obtém-se as expressdes de
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escorregamento para cada roda (direita e esquerda) conforme mostrado na Figura
2.20.

Figura 2.20 - Movimentos do Rodeiro no Plano Horizontal

Considerando que a roda possui perfil de rolamento de forma conica, com conicidade
A, e raio de rolamento centna), qualquer movimento lateral acarreta alteracdo do
raio de rolamento em cada roda (ver Figura 2.21). Portanto o raio de rolamento no
ponto de contato, varia em fungdo do deslocamento latgrdb uodeiro. Disto
resulta a expresséo genérica r, + A u,. Entdo para roda esquerda temsse= r,

+ Ae Uy e para roda direita tem-3g = r, - Ap Uy (@ngulo de conicidade negativo para

roda direita).
Substituindo nas expressdes anteriores os valores demoV, = Qr, resulta em:

Ve, =Qlr, +A u,)-bg, (2.26)

VA u,

Ve =V, + ~bg, (2.27)

(o]
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Figura 2.21 - Movimentos do Rodeiro na Secao Vertical

Subtraindo da velocidade tangencial, normalizando pela velocidade média e

considerando angulos pequenos, obtém-se os escorregamentos na forma geral:

Au u
U = y—b¢z e Uy:—y—
VO

9. (2.28)

Para cada roda (esquerda e direita) considerando os sinais das coordgnégdas (

positivos e, Ap bp, valores negativos), resultam expressodes descritas por:

AU Au
Ve=——2- bed. o Up =+—2L+ %0 (2.29)
r.O VO rO VO
u u
UyE :V_y_¢z € UyD :V_y_¢z (230)

O escorregamento de rotacao conforme apresentado na Figura 2.21, € dado por:

(2.31)

V. ¢ O
Wy =P, +Qsend |, w,, =9, +r—°senc‘5 e Uy V_z +r_
(0] [o]

(o]
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As expressoes finais resultantes, reorganizadas na forma matricial ficam:

w0 O -hg @/ 00 00 L
DJVD:V_% OEE,oyE+EO —15%)VE+DO 0 (2.32)
Hed "B 15°C Bo 0B BIrf

As forcas de contato s&o proporcionais aos escorregamentos aqui determinados e sua

formulacao € apresentada no préximo item.

2.6.6 Forcas de Contato

As forcas de contato sédo obtidas a partir do conhecimento de trés informacoes

bésicas:

¢ escorregamentos
» propriedades geométricas do contato

 rigidez de contato e Lei de Saturacdo (mecéanica de contato)

As forcas de contato sdo obtidas, considerando-se que no ponto de contato
instantaneo, as deformacdes dao origem a forcas devido a elasticidade do material. A
Figura 2.22 ilustra este conceito. Para uma deformacao (escorregamento) na direcao
longitudinal vy resultara em for¢ca nesta direcdo com intensidade= Ky vy.

Identicamente para a diregéo lateral tenfFsge Ky vy .

As forcas de contatacieep forcg dependem dos escorregamentos relativos e sdo

calculadas simplificadamente com a expresséao reorganizadas na forma matricial:

=

. O
0 K

y

X

- %: [,
%:VD a"y

(2.33)

|
oo™
Oodd
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VX

Kx

Ky

Figura 2.22 - Representagao da Rigidez de Contato

O contato roda/trilho é considerado como um contato pontual eliptico face as
carateristicas das superficies de contato destes corpos, sendo esta exposicao restrita a
esta classe apenas. Também é adotado a hip6tese que a distribuicdo de presséo
normal de contato seja dada pela solucébleitz e ndo perturbada pela solugéo do

problema tangencial. De forma geral, a forga tangencial podem ser expressa por:
F a
—L =F B’X’Uy’Usp’B;VE (2.34)

ondev sdo os escorregamento (creep) nas diversas direcdes, a/b as dimensdes da

elipse de contatoeo coeficiente dpoissondo material.

A teoria proposta por Vermeulen e Jonhson (1964) pode ser vista como uma
extensado da teoria bidimensional de Carter para o contato eliptico tridimensional. Ele
aplica-se para escorregamentQs vy considerando entretanto o escorregamento de

rotagaousp nulo.
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r\3 i
E :gl (@ ux)]BJFZ parav’ <1 (2.35)
0 UF, parauv, 21

1- (1—u'y)3]ule parau, <1

F, = (2.36)
= uF, parav, 21
GabC,,u
onde: U; = —% e U; -T2y (2.37)
3uF, 3uF,

ondeC;j , sdo os coeficientes de Kalker (valores tabelados em fungéo da relacéo das
dimensbes da elipse de contato b/a e do coeficiente de poisson do maerial),
moddulo de cisalhamentab produto das dimensdes da elipse de conkata, forca

normal no ponto de contato e finalmepnte coeficiente de atrito.

A teoria de Shen, Hendrick e Elkins constitui uma extensdo da formulacdo de

Vermuelen e Jonhnson para baixas velocidades de rotagéo, devido a dois aspectos:

« utilizando-se dos valores exatos dos coeficie@ies
 incluindo-se na forca lateral a parcela correspondente ao escorregamento de

rotacao

Desta forma, a expressédo para o célculo da forca lateral modifica-se, incluindo na

expresséo a parcela correspondente ao momento de rotacio:

oG ab(C,.u, +./ab C,; u,,) 2.38)
Y 3u F, '

Ul = G ab(\/ ab C;, v, + ab Gy Usp) (2.39)
» 3uF,
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No caso da simulacdo da dindmica de veiculos ferroviarios, com grandes
movimentos laterais, a formulacdo de SHE deve ser avaliada com uso da Tabela da
Britsh Railway para diferentes valoreside. Neste caso pode haver contato com o

friso da roda, ocorrendo valores elevados de conicidade (ver Figura 2.21).

Na teoria linear, considera-se que 0s escorregamemtgs v, Usp) Sejam
suficientemente pequenos para que a zona de aderéncia, tenda a cobrir toda a area de
contato. Desta forma, na regido de contato, as deformacdes elasticas dos corpos
compensam completamente a diferengca de deslocamento devido ao escorregamento
de movimento de corpo rigido. Utilizando as relacbeBalessinesgla teoria linear

elastica, torna-se possivel calcular a distribuicdo de pressdes tangenciais na regidao de
contato, em funcdo das diferencas de deslocamento dos corpos. Escrevendo que as
diferencas dos deslocamentos elasticos opdem-se as diferencas dos deslocamentos
rigidos, pode-se obter uma expressdo linear das pressdes tangenciais e 0s

escorregamentos.

FX = 'G abC]_]_ UX
Fy=-G ab Cxuy + al’”” Ca30) (2.40)
MZ == G ab (8.6/2 C23 Uy + C33 Usp)

Na forma matricial o tensor de forgas no contato resulta em:

OF, O c, O 0,0
OF,0=-Gab30  C, +abC,Av,m (2.41)
HVI z H a 0 \/%CZS am33 sp%

De forma geral, as forcas tangenciais no confato sdo proporcionais aos

escorregamentos e descritas pela expressao geral:

FT=CUxysp (2.42)
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A formulacdo em funcdo da forca verticRk adotada porPascal (1991), é
conveniente, pois permite calcular as forcas tangenciais de contato em funcdo da
dindmica vertical do rodeiro durante a simulacdo. Para tanto, o calculo das
propriedades de contato € feito para uma carga uni&ria L N), resultando em
dimensbesa e b da elipse de contato de forma que as forgas tangenciais sejam

exponencialmente proporcionais a for¢a normaksultando em:

Fy=-GabCyu, F2° (2.43)
Fy =— G ab(Cp Uy F,*+ VabCy3 Uy ) (2.44)

Desta forma, pode-se determinar adequadamente as forcas tangenciais em funcdo da

variacdo da carga normal suportada pela roda.

2.6.7 Saturacéo do Contato

Uma vez obtidas as forcas tangenciais de contato a partir das expressdes deduzidas
acima, € necessario respeitar a lei de Coulomb de saturacdo. Isto significa que as
forcas no plano de contato sdo limitadas por um valor maximo, definido pelas
condicbes das superficies em contato (aderéncia - funcdo da rugosidade,

contaminacao, etc.).

A forca tangencial maxima disponivel no plano de contato é limitada pelo produto da
forca normal a superficie pelo coeficiente de atifo £ u F,). A saturacdo desta
forca, da-se gradualmente, devido a natureza dos escorregamentos estabelecidos entre

corpos rolantes e determinada pela mecanica de contato.
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Curva de Saturacdo
1| Coulomb

' Inclinagéo

na Origem
0.8} i
06r Curva de Saturacéo i

|FT| :
F
(k Z)o.4 - .
0.2} i
O 1 1 1
0 0.5 1 15 2
Escorregamento

Figura 2.23 - Curva de Saturacdo das For¢cas Tangenciais de Contato

A Figura 2.23 apresenta um gréafico do valor maximo da forca de contato em funcgéo
do escorregamento. Observa-se que na origem a curva possui uma inclinacdo que
corresponde a rigidez de contato (coeficigjtele Kalker). A medida que os valores

de escorregamento vao crescendo, a curva distancia-se da inclinacdo inicial, devido
as deformacdes internas a elipse de contato, até atingir um valor maximo limitado

pela lei de CoulombHt = u F,).

Tanto na proposicdo de Vermuelen e Jonhson, como na de Shen-Hedrick-Elkins a
saturacao é representada como uma funcao cubica. Entretanto, quando existe rotacéo
elevada, estas aproximagOes ndo sao mais recomendadas. Nestes casos, algoritmos
mais elaborados, comoFASTSIMdescrito mais adiante, sdo indicados. Em resumo,
cada tipo de algoritmo de calculo das forcas de contato, presta-se para tipos

especificos de andlise, podendo ser recomendados da seguinte maneira:
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* Acéao de tracao e frenagem (escorregamento longitudinal predominante) pode-se
utilizar Shen-Hedrick-Elkins (SHE)

» Dinamica de veiculos (sem encostar friso do roda) recomenda-se utilizar tabela de
rigidez de contato, SHE ou FASTSIM

¢ Dinamica de veiculos (encostando no friso - rotacao elevada) deve-se utilizar a
tabela de rigidez de contato e FASTSIM

2.6.8 Contato nao Eliptico

Quando um corpo que possui superficie com curvatura variavel, entra em contato
com outro corpo de mesmas caracteristica e valores préximos (superficies
conformes) a forma do contato deixa de ser eliptica. Neste caso a teoria de Hertz ndo
€ mais valida. Contrariamente, quando as curvaturas sdo muito diferentes, com
variagdo rapida de curvatura, pode ocorrer contato em mais de um ponto. Esta
situacdo ocorre quando o veiculo desenvolve grandes movimentos laterais,
acarretando o contato do friso da roda com o trilho. Este fendmeno desenvolve-se

tipicamente quando o veiculo percorre uma via com trajetoéria irregular ou curva.

Quando na regido do contato, os perfis sdo muito parecidos (mesma curvatura),
podem ocorrer dois pontos de contato. Neste caso, as forgas normais e tangenciais
devem ser distribuidas entre estes dois pontos tornando a solu¢do do problema de
determinacdo de propriedades de contato mais complexa. Além disto, devido ao
grande valor de conicidade da roda nesta regido, grandes valores de rotacdo séo
esperados. Nestas situacéo, as propriedades de contato variam bruscamente, gerando
variacfes rapidas das forcas tangenciais, influenciando substancialmente o resultado
de simula¢des numéricas (Giménez, Pascal e Maupu; 1991). A ferramenta indicada
na literatura para abordar este problema é o progGongact(Kalker, 1984). Este
algoritmo é bastante complexo e portanto consome bastante tempo o0 que inviabiliza

sua utilizacdo dentro do ambiente de simulacéo.
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O Instituto de Pesquisa Francés de Transp®dRRBETS, liderado pelo Dr. Jean-

Pierre Pascal, possui diversas publicacdes sobre a dinamica de veiculos ferroviarios e
problemas de contato. Desde o inicio da década de 90, Pascal e Sauvage (1990),
foram ativos no estudo do problema de contato entre a roda e o trilho. Algoritmos
complexos para o célculo de propriedades de contato, desenvolvidos por Kalker, Ihes
pareciam muito caros do ponto de vista de esforco de célculo computacional,
tornando inviavel a aplicagdo pratica de engenharia. Neste sentido, direcionaram seus
esforcos no desenvolvimento de técnica objetiva e simplificada para abordar o
problema de contato, contemplando rapidez de célculo sem comprometimento da

precisdo do modelo.

Este esforco culminou com o desenvolvimento da técnica de tratamento do ponto de
contato duplo, através da subdivisdo em multiplos pontos de contato. A esta técnica
foi atribuida a conotacéo elastica, uma vez que, faz a distribuicdo dos esforcos no
contato entre vérias elipses (hertizianos), cuja propor¢cdo foi obtida pela
penetracdo/deformacdo de cada elipse. Considerando que as expressdes para a
determinacdo das forcas de contato sejam resolvidas inversamente, pode-se
determinar uma elipse equivalente que possua propriedades tais que, para 0S
escorregamentos dados, resultem nas mesmas forcas tangenciais regides de contato

multiplo.

A metodologia desenvolvida, foi apresentada MBSithposiundalAVSD (1991). A
identificacdo de paradmetros de contato rodeiro/via, usando a técnica de mudltiplos
contatos hertzianos, foi comparado com o programa completo de K@lxeta)

sendo valido desde que um numero suficiente de elipses ou pontos de contato fossem
considerados (Pascal, 1993). Desta forma pode-se identificar as forcas de contato
para perfis conformes, com mais de um ponto de contato tipicos de pares de
rolamento desgastados, de grande area de contato ou para contato proximo do friso

da roda.
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2.7 Descricdo da Guia

2.7.1 Introducéo

A guia constitui a linha por onde o veiculo trafega e sobre a qual desenvolvem-se os
esforcos de guiagem. No caso ferroviario, ela é constituida por dois trilhos

interligados por dormentes.

Do ponto de vista analitico, o centro de uma secdo da guia, possui em relacdo ao
sistema de referéncia global, seis coordenadas (trés translacbes e trés rotacoes)
identificadas pelo vetoDB, que localiza o ponto qualquBrna curvaS, conforme
apresentado na Figura 2.24. A projecdo da cBma plano horizontal (XY), possui
curvatura horizontak(sy no pontoB’. O énguloa; corresponde a diregéo da curva no

plano horizontal. O angulw, corresponde a dire¢cao da curva no plano vertical.

Figura 2.24 - Orientacdo da Guia

As coordenadas angulares, possuem as designacdes apresentadas na Figura 2.25,

correspondentes a mudanca de direcao de inclinacao (&nguboplano XZ), tipico
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de subidas ou descidas, desvio lateral (angulaoo plano XY), tipico dos aparelhos
de mudanca de via (amv) e super elevacdo (ammileo plano YZ), inclinacéo

utilizada em curvas para compensacao dos efeitos das aceleracfes centrifugas.

Inclinagéo
(grade)
Super-elevacao
(cant)
T T I _'""'-_-'-T-'.T.'___:___Jul
Desvio Lateral
(kink)

Identificac@o das
Mudangas de Diregéo

Figura 2.25 - Mudanca de Dire¢éo da Via

Desta forma, ficam caracterizados a posicao e atitude (angulos) de uma secao da via
para um dado trajeto. Estas informacgbes sdo utilizadas para o célculo dos

movimentos relativos entre o veiculo e a via.

2.7.2 Irregularidade da Via

Devido as imperfeicdes de construcdo e distorcdo produzidas pela utilizacdo, a via
apresenta irregularidades geométricas. As irregularidades podem ser de alinhamento
e nivelamento. No caso particular da via férrea composta de dois trilhos, as
irregularidades podem ser em fase (alinhamento lateral ou nivelamento vertical) ou
defasadas (variacdo de bitola ou nivelamento cruzado). A Figura 2.26 apresenta estas

relacdes.
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Figura 2.26 - Irregularidades da Via Férrea

A amplitude das irregularidades pode ser medida através de topografia ou com
auxilio de veiculos especiais contendo sistema de medida apoiado sobre a via (por
exemplo, estrutura com dois apoios nas extremidades e medida da flecha no centro).
As medidas séo utilizadas para identificar locais recomendados para a realizagdo de

intervencao de manutencao.

As irregularidades podem ser deterministicas ou aleatérias (Alias, 1977). Devido a
sua construcao, alguns tipos de irregularidades da via sao repetitivas. Isto permite o
uso das técnicas de andlise de sinais periédicos, com auxilio da transformada de
Fourier, na identificagcdo de seus componentes em comprimento de onda (Esveld,
1989). Esta analise identifica os comprimentos de onda que podem excitar os modos

naturais do veiculo durante a sua passagem a uma determinada velocidade.

2.7.3 Curvas e Desvios

A curva é o artificio da guia para mudar a trajetoria do veiculo. Quando a trajetéria

deixa de ser retilinea, esforgos inerciais do veiculo interagem com a via que o forca a

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



60

acompanha-la. Na maioria dos trabalhos consultados, a énfase é dirigida para o
estudo da interacéo vertical entre o veiculo e a via em baixa frequéncia (galope do
veiculo) e mais raramente em alta frequéncia (corrugacgéao dos trilhos). Os aspectos da
inscricdo em curvas, em geral sdo tratado do ponto de vista quasi-estatico onde o
modelo é simplificado considerando solicitacdes transversais correspondentes as
aceleracdes centrifugas da curva (Elkins, 1997). Nesta situacdo de regime, 0s
fendbmenos transitorios sao negligenciados. Modelos mais elaborados, buscando
abordar adequadamente a questdo foram desenvolvidos adotando um sistema de

coordenadas transformado (Pascal, 1991).

Do ponto de vista de projetd/ickens(1991) observou relacdo entre a velocidade de
trafego do veiculo e o raio minimo de curvas, mantendo uma aceleracao centrifuga da
ordem de 1 m™ conforme apresentado na Figura 2.27. As forcas centrifugas de
curva sao parcialmente compensadas pela super elevacao do trilho externo, aliviando

as cargas laterais sobre os trilhos.

102_ //
V3R=1m&> _--[ Trem
Vv -7 de Alta
10*_] -7 Velocidade
e Veiculo -7
I Guiado _-7 Tremde
utonom. _ /I\Cﬂgg;?: Metro
m/s 10 e
Robo
Move
10* | | |

| |
107 10° 10t 107 10° 10

Raio Minimo de Curva (m)

Figura 2.27 -Velocidade de Operacao e Raio de Curva dos Diversos Modos de

Transporte
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Particularmente para o caso do desvio de direcdo, realizado com o aparelho de
mudanca de via (amv) a trajetéria descrita possui uma variacdo abrupta, resultando
em forcas de interacdo veiculo/via elevadas. Trabalho realizado por Schmid (1994)
detalha o aparelho de mudanca de via (amv) para efeito de utilizagdo na simulacao.

Neste caso, tanto a trajetéria da via como perfil do trilho, séo variaveis nesta regiao.

A geometria da trajetéria da via férrea, pode ser composta de entidades geométricas
bésicas, tais como a reta, circulo ou curva de transicdo. Diversos tipos de curvas de
transicdo, podem ligar uma reta a uma curva de raio constante, sem descontinuidades
(primeira derivada continua). Existem varios tipos de curvas de transi¢cdo. O tipo
clotoide, corresponde a uma curva de transicdo de curvatura linearmente variavel em
relacdo a trajetoria. Disto resulta, que a curva de transicao inicia na reta com raio
infinito e portanto curvatura zero e termina no inicio da curva circular com raio

idéntico a esta.

Outros tipos de curva de transigéo, tais como a co-senoidal ou exponencial possuem

caracteristicas , conforme apresentado na Figura 2.28
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Figura 2.28 - Curvatura dos Diferentes Tipos de Curvas de Transicéo

2.7.4 Interagdo Veiculo/Via

A dinamica de um veiculo ferroviario € governada pela interacdo entre a roda e o
trilno. Esta interacdo gera as solicitacbes que estabelecem a performance de
movimento (ride quality). Produz entretanto, danos as superficies devido aos
escorregamentos e elevada pressdo de contato. A performance de movimento esta
relacionada com o trafego estavel do veiculo na via (velocidade critica) e habilidade
de inscricdo em curvas. Os danos estdo relacionados ao desgastes das superficies,

corrugacao ou fadiga.

Um conjunto veiculo/via otimizado é aquele que satisfaz requisitos de estabilidade

do veiculo nas diversas situacdes de trafego e velocidade sobre a via, produzindo

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



63

baixo nivel de agressividade (for¢cas de contato) e desgaste (escorregamentos). Estes
dois aspectos devem estar integrados no projeto e concep¢do das rodas e trilhos
(perfis), projeto de truques (suspensdo primaria), veiculos completos (suspenséo

secundaria) e via férrea.

Durante seu deslocamento sobre a via, 0 veiculo esta sujeito a movimentos laterais
devido as irregularidades desta e devido a constituicdo do seu sistema de auto
direcionamento, proporcionado pelas rodas cobnicas. Este movimento € fator
determinante da estabilidade do veiculo. Esta caracteristica, limita o aumento de
velocidade segura de trafego e a durabilidade dos sistemas. A dinamica do veiculo e
certos tipos de degradacao da via, foram objeto de inUmeros estudos realizados pela
comunidade cientifica (Kalker,1994; Knothe, 1989; Pascal, 19995).

Um exemplo da importancia da interacdo entre o veiculo e a via, foi relatado pela
SNCF em 1954 (Knothe, 1995), onde durante um teste de alta velocidade de
locomotiva (330 km/h), a via deformou-se devido a interacéo, produzindo um desvio
de alinhamento lateral senoidal. As causas foram atribuidas a dois efeitos que
provavelmente atuaram no fato. O primeiro, foi que a via fora socada antes do ensaio
(esta atividade acarreta a reducdo drastica da resisténcia lateral da via). O segundo
fator € que a locomotiva era instavel. Seu movimento instavel, produziu forcas
laterais elevadas, deformando a grade (trilhos e dormentes) no seu leito sobre a

subestrutura (pedra britada).

Observa-se na literatura, um esforco na busca do entendimento da interacdo entre o
veiculo e a via, identificando areas onde a pesquisa seja necessaria. A elaboracéo de
modelos para representar adequadamente o comportamento deste sistema é
necessarios para aprimoramento de sua compreensao (Knoth, 1995a). Varios autores
contribuiram na busca do entendimento desta relagdo, podendo citar, Cooperrider
(1975), Kik (1991), Grassie (1995), Knoth (1994), Zhai (1996), Meinke (1996),
verificando a resposta dinamica do veiculo submetido a irregularidades aleatérias da

via. Modelagem da via baseado em elementos finitos e roda com cavidade, foram
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realizadas por Knoth (1995b), Dong (1994) e avaliacdo da interacao veiculo/via com
guias flexiveis, por Jaschinsky (1995). Estudo dos problemas de corrugacdo dos
trilhos (irregularidade de pequeno comprimento de onda na superficie de rolamento
do trilho) foram realizados com auxilio da modelagem dinamica do contato
roda/trilno por Tassily (1991), Kalker (1994), Igeland (1996), Soua (1997).

A interacao entre o veiculo, a grade e a subestrutura contém ainda muitos problemas
ainda nao resolvidos, sendo portanto campo fértil para o desenvolvimento de
pesquisas. Pascal (1995), Schmid (1994), realizaram modelagem dinadmica do veiculo
considerando a via discretizada em cada secéo no aparelho de mudanca de via. Mauer
(1995), Aknin (1996), realizaram estudo sobre a convolugdo das medidas das
curvaturas da via com auxilio dos processos convencionais de medida. Magyeri
(1997), realizou estudo sobre os diferentes tipos de concepcédo de curva de transicéo,

identificando as acelerag@es transversais decorrentes destas configuracoes.

Outro parametro que apresenta variacdes € a distancia entre os trilhos (bitola da via).
Esta variacéo altera as propriedades de contato entre a roda e o trilho. Para a inclusao
deste parametro, durante a simulacdo, € necessario a criacdo de um conjunto de
arquivos contento as propriedades de contato entre roda e trilho, para cada valor de

bitola da via.

Outro fenbmeno a ser mencionado € a alteracdo da forma do perfil do trilho ao longo
de um trecho de via. Isto ocorre em curva de transicdo onde, devido as aceleragbes
transversais, produz-se desgaste diferenciado ao longo do trecho. Ocorre também em
aparelhno de mudanca de via. Nesta regido, devido a agulha (trilho afilado na
extremidade para fazer a juncdo com o trilho principal no desvio) e o jacaré
(bifurcacéo entre os trilhos) a forma construtiva e o perfil do trilho alteram-se. A
inclusdo deste efeito € possivel (Schmid, 1994), sendo entretanto necessario, um
arquivo de propriedades de contato para cada sec¢éo de trilho. Alternativa adotada
pelo programa Nucars (Klauser, 1995), consiste em interpolar linearmente, as

propriedades de contato das se¢des dos extremos do trecho considerado. Com efeito
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pratico, a inclusdo deste fenbmeno gera uma quantidade enorme de dados (talvez
algumas dezenas de arquivos para representar cerca de 25 milimetros de variacao

possivel de bitola).

2.8 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um cenario geral sobre veiculos guiados, contendo
uma descricdo de seus componentes basicos, principios do sistema de guiagem
estabelecido pelas rodas cbnicas e os modelos dinamicos simplificados que sao

utilizados para avaliar estas propriedades.

Foi levantado um histérico das atividades desenvolvidas e evolucées sobre o tema,
em particular uma revisdo dos fendbmenos que ocorrem no contato roda/trilho. As
propriedades de contato, dependentes dos perfis da roda e trilho e os escorregamentos
relativos, fundamentais para o célculo das forcas de contato, foram explanados. Uma
discussdo sobre os problemas de identificacdo de propriedades de contato,
considerando a elasticidade do material e multiplos pontos de contato, foi realizada

apontando as novas tendéncias e desenvolvimentos realizados.

A guia foi apresentada através de suas caracteristicas fundamentais em particular os
aspectos de curvas e desvios, que desempenham papel importante na excitacdo de

movimentos durante a passagem do veiculo.

Foram relatadas as técnicas de modelagem de veiculos guiados, utilizados nos anos
60, em geral, linearizados em torno da trajetoria retilinea, largamente utilizados nos
estudos béasicos de concepcao e projetos de veiculos guiados ferroviarios. Entretanto,
suas limitagOes para aplicagbes mais complexas abriram espaco para a introducéo da
técnica de Sistemas Multicorpos (MBS), que possui recursos mais avancados para a
modelagem e tratamento de sistemas de maior porte. Esta técnica permite, a

elaboracéo de forma segura e de facil manutencéo, de modelos mais complexos com
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maior niumero de graus de liberdade. Pode realizar estudo de sistemas veiculares com
a inclusdo de outros sub-sistemas, tais como, a dindmica da via e obras de arte

(pontes ou viadutos).

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



67

Capitulo Il

3. Modelamento Matematico

3.1 Introducéo

O presente capitulo, tem como objetivo apresentar uma visdo geral da técnica de
modelagem de Sistemas Multicorpddu(tibody Systems MBS), com relacéo
inicialmente a historia de seu desenvolvimento, formalismo matematico utilizado e
finalmente, a implementacdo deste formalismo. Sera também apresentado de forma
simplificada, os métodokagrangee Kane formalismos utilizados nos programas
Adams e SD/Fast, de aplicacdo especifica em Sistemas Multicorpos e utilizados no

desenvolvimento do trabalho apresentado nesta tese.

Diversos niveis distintos de complexidade estdo envolvidos no estudo de um
problema de modelizagdo. A capacidade de definir a cada nivel os aspectos
relevantes de um problema de modelagem € uma qualidade exigida dos
pesquisadores e engenheiros. Independente de qual o nivel de modelagem em

guestao, 0s seguintes passos sao parte integrante do processo de modelagem:

1. Descrever um modelo fisico do sistema contendo 0s aspectos relevantes para o

estudo pretendido, com as respectivas simplificagdes.

2. Obter as equacdes constitutivas que descrevam matematicamente o

comportamento do sistema.

3. Resolver as equacdes resultantes analiticamente ou humericamente, visando obter

0 comportamento do sistema.

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



68

4. Verificar o resultado teérico do modelo por compara¢do com o comportamento do

sistema real; e finalmente.

5. Modificar o sistema fisico propriamente dito ou, utilizar os resultados como

realimentacdo do processo de projeto e concepcao.

A utilizacdo de computadores para a realizacdo das tarefas 2 e 3, é pratica bastante
difundida atualmente. Como exemplo tem-se a utilizagcdo do método de elementos

finitos, programas de célculo de redes elétricas, programas geradores de equacfes
para MBS, linguagem de simulacdo de uso geral, etc. Isto permite ao pesquisador ou

engenheiro concentrar-se nos aspectos mais importantes do estudo (tarefas 1 e 5).

3.2 Técnicas de Modelagem de Sistemas Multicorpos

Devido a caracteristicas peculiares dos projetos da area aeroespacial e aumento do
grau de complexidade exigido para o desenvolvimento adequado destes projetos, a
modelagem matematica assumiu um papel de importancia fundamental. O aumento
de desempenho dos computadores e melhoria de programas e métodos tedricos
representam evolucdes nos projetos, dentro dos exiguos tempos estabelecidos para a

execucao do trabalho.

Muitas outras areas da ciéncia, foram beneficiadas com o impulso produzido pelas
técnicas de modelagem de MBS. Dentre este, pode-se citar a Engenharia de Producédo

(Ge., teoria dos gréficos) e todas as areas afetadas pela teoria de Controle Moderno.

Um Sistema Multicorpos é definido como um sistema mecéanico com varios graus de
liberdade. Efetivamente, se o sistema mecéanico possui dois ou mais corpos, ja pode
ser considerado como um MBS. Os movimentos de um MBS sédo governados por
expressfes mateméaticas chamadas de equacdes dindmicas de movimento. Estas

equaclBes sdo compostas de um conjunto de equacdes diferenciais, eventualmente
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acrescido de algumas equacdes algébricas. As equacdes diferenciais sdo expressao
das leis fisicas (leis de movimentosNiewtor) que descrevem os movimentos dos

corpos rigidos e as equacdes algébricas levam em consideragdo restricdes impostas
pela geometria do sistema ou de seus movimentos, tais como ligacdo de conexdo de
dois corpos adjacentes, ou mesmo caracteristicas particulares de contato entre dois

Ccorpos.

No passado, a obtencdo das equacbes dinAamicas de movimentos para sistemas
mecanicos era realizada manualmente através da aplicagdo dos principios fisicos em
suas varias formas. Entretanto, devido o aumento da complexidade com a qual
deseja-se estudar 0os novos sistemas, este processo tornou-se trabalhoso, tedioso e
passivel de erros. Pode ser particularmente dificil acomodar modificacdes de projeto
ou mesmo pequenas variacdes no modelo. Por estas razbes, os programas para

geracdo automaticas de equacdes de movimento de MBS foram desenvolvidos.

A técnica de modelagem de MBS pode ser utilizada para realizar a concepcao do
modelo mateméatico de qualquer sistema mecénico que possa ser modelado
fisicamente como um conjunto de corpos rigidos interligados por juntas, influenciado
por forgas, direcionado por movimentos preestabelecidos e limitados por restricdes
(SD/Fast 1990; Adams 1990). As equagbes de movimento para estes sistemas séo
complexas e dificeis de serem escritas manualmente, mesmo para sistemas
compostos por um numero reduzido de corpos interligados. Foi portanto, um grande
avanco, a possibilidade de desenvolvimento das equac¢des de movimento para MBS,
através do formalismo que permite a geracdo baseada em computador a partir de
informacgdes elementares sobre 0s corpos (geometria e propriedades inerciais) e suas
conexdes (restricbes cinematicas e leis de forca). A estas informacdes elementares €

dado o nome de topologia do sistema.
Diversos tipos de sistemas podem ser modelados e estudados por esta técnica. Entre

eles podemos citar: espaconaves articuladas, veiculos terrestres, maquinas e

mecanismos, manipuladores e dispositivos eletro-mecanicos de alta velocidade. Os
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tipos de andlises que podem, em geral, ser realizadas com esta técnica sdo: Analise de
montagem, dindmica direta e inversa, movimentos estaticos ou estacionarios, fluxo

de poténcia, etc..

O desenvolvimento da modelagem de MBS por computadores teve sua origem
principalmente a partir de duas comunidades cientificas: a comunidade de pesquisas
espaciais e a comunidade de maquinas e mecanismos. S6 algum tempo depois que 0s
transportes terrestres envolveram-se com a questdo, através da comunidade de

veiculos rodoviarios e ferroviarios.

A modelagem de MBS pode ser dividida de varias formas. Uma forma de
classificacdo usualmente adotada € subdividi-las, de acordo com o formalismo
utiizado para descrever o sistema e a natureza do algoritmo, utlizado na
implementacéo dos codigos do programa de computador. Outro aspecto normalmente
considerado é a classe do sistema a ser modelado, e.g., topologia com realimentacéo
de malha fechada ou aberta; escolha de variaveis independentes realizada
automaticamente ou por comando do usuario; emprego de namero minimo ou
redundante de equacdes; se o resultado do conjunto de equacdes € completamente

nao linear ou somente com termos linearizados e assim por diante.

3.3 Breve Histérico da Modelagem de MBS

Uma revisao historica completa sobre o tema MBS, foi apresenta8atpeertassek

e Roberson em 1985. Em seu trabalho refere-se a técnica particular de MBS,
baseado na abordagem Euleriana e Lagrang&utdehlene Kortim apresentam
(1985) uma revisao da aplicacdo da técnica de MBS em veiculos terrestres. O livro
de Schiehlen (1977) apresenta uma avaliacdo de desempenho, realizando o
desenvolvimento de célculo para um manipulador e um mecanismo partdme

Sharp (1991) publicaram os resultado do encontro realizado na Checoslovaquia
(1990), onde foram propostos @enchmarksinternacionais para avaliagdo de

cbdigos de programas MBS em aplicacéo de dinamica de veicular onde, Costa (1992)
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participou ativamente como representante do programa SD/Fast com aplicacdo
veicular rodoviaria. Mais recentemente Huston (1996) relatou os progressos na area,
desde da década de 90.

A linha cronoldgica do desenvolvimento da técnica de MBS esté ilustrada na Figura
3.1 (Costa, 1992, Schwertassek, 1985; Scheihlen, 1985; Sayers, 1990; Rosenthal,
1986 e Huston, 1996).

Hooker Paul Rosenthal
Margolis Chace Levinson Sherman
Robertson Schiehlen
Kane Wittemburg Orlandea Kreuzer Sayers Eichberger 7
>
1 T T T T T T T T T T >
1961 1965 1966 1969 1971 1976 1978 1983 1989 1991 1993 1996
Aeroespacial Simbolismo Slm_bohsmo Computaca
Orientado
. Paralela
. Restricdo de a Objeto
Método de Mecanismo : . .
Movimento Simbolismo Interface Estruturas
Kane Planar o~ . e g L
Tridimensional  Especifico Grafica Flexiveis

Figura 3.1 - Evolucao Histdrica Cronoldgica da Técnica de Modelagem de MBS

Hooker e Robertson apresentaram sua proposicdo para desenvolvimento de
programas de MBS na Califérnia (Schwertassek, 1985). Seguiram, entretanto,
caminhos distintos com outras equipes. Hooker/Mangolis (Califérnia, 1965) e
Robertson/Wittenburg no DFVLR (Alemanha, 1966), desenvolveram o formalismo
para obtencdo numérica das equacdes de movimento tridimensionais, necessaria para

espaconaves com topologia abeojgef loop topology

Quando a abordagem de MBS foi introduzida na area mecéanica e de transportes
terrestres no final dos anos 60, inicio dos anos 70, através do trabalho de Paul e
Chace (Schwertassek, 1985), foram encontradas dificuldades com encadeamentos

cinematicos fechados e vinculos ndo holonbmicos raramente encontrados nas
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aplicacdes espaciais. Estes aspectos foram abordados no trabalho de Orlandea (1977)
que deu origem ao programfedams Devido a intencdo de abordar sistemas de
diversas natureza, resultou em um sistema grande, cuja solugdo necessita utilizar a

técnica de matrizes esparsas.

Buscando superar esta dificuldade, a utilizacdo de programas simbdlicos foi
introduzido porLevinsonem 1976 e seguida péreuzere Schiehlenem 1978. O
emprego de linguagem de manipulacdo simbdlica de uso geral como por exemplo,
Macsymee Reducegeravam cddigos effortran pouco eficientes. Técnicas especiais
foram necessarias para evitar exceder os limites dos computadores com passagens

por expressodes intermediarias.

Como alternativa, o formalismo de MBS foi combinado com métodos simplificados
de manipulacdo simbolica, criando codigos eficientes para MBS. Rosenthal e
Sherman desenvolveram seu progr&bDé=xact(1986) como parte de um projeto da
NASA, cujo objetivo foi desenvolver cédigos de programa de MBS que fossem
capazes de calcular em tempo real num computador AD100. Os resultados foram
muito bons quando comparados com outros programas de Multicorpos da época e
inUmeros outros programas surgiram a partir de entdo, adotando uma abordagem
similar. Os programaSymbae Autosim(Sayers, 1989), foram desenvolvidos com
este objetivo utilizando o método de Kane e manipulagdo simbolica. O programa
SD/Fast(1990) busca atender grandes grupos de usuarios, agregando no seu bojo
uma série de ferramentas convenientes para tratar uma variedade de aspectos de uso
corrente pela comunidade de MBS, tais como: realimentacidsed loop e

manuseio de restricdes ndo holonémicas.

Na década de 90 varios esfor¢cos de pesquisa foram direcionados para o tratamento de
estruturas flexiveis e dindmica de multicorpamstrained(Huston, 1996) e mais
recentemente a integracdo de programas de elementos finitos (FEM) em conjunto

com programas multicorpos (MBS).
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3.4 Formalismo Matematico

O comportamento dindmico de um sistema mecéanico, com pequena ordem de
grandeza de velocidades envolvidas, pode ser adequadamente descrito pelas leis de
Movimento de Newton da Mecéanica Classica em suas numerosas variacfes. As
descri¢des tipicas incluem as equacfedNdeton-Euler equacdes déagrange

Principio deJourdain principio deD'Alemberte assim por diante, como ilustrado no
diagrama da Figura 3.2. Neste diagrama € mostrado de forma simplificada, as
relacées entre estas varias formas de expressa-las e como sdo obtidas. O formalismo
baseado nas equacOes de Newton-Euler sdo chamadssitélicos e aqueles

baseados efmnagrangesdo chamados @maliticos

Neste item € apresentado o formalismo matematico baseado no trabalho de Costa
(1992) e esta dividido da seguinte forma: Inicialmente sdo apresentadas algumas
definicbes béasicas para melhor compreensdo da discussdo, em seguida sao
apresentados a abordagdfuleriana e depois aLagrangeana Finalmente, uma
pequena discussédo do métoddk@dme Estes formalismos constituem a base tedrica,
gue fundamenta os programas de MBS, utilizados para elaboracdo dos modelos

empregados nesta tese.
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Figura 3.2 - Lei d&lewtone seus Principios

3.4.1 Definicdes Basicas

A intencdo das préximas secdes é apresentar uma visao geral de algumas definicbes
basicas, necessarias para o desenvolvimento e compreensdo das equacfes que serao
discutidas neste item. N&o tem a intencdo de ser uma completa e precisa
apresentacdo, mas somente uma tentativa de resumir os tépicos abordados por
literatura disponivel sobre a dindmica de MBS. O material apresentado na sequiéncia

e baseado nos livros d&ane Likins e Levinson(1983) eKane e Levinson(1985),

seguindo uma nomenclatura similar.
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Quantidades escalares sao apresentadas por caracteres de tipografia normal, ao passo
gue, vetores e diadicos sao representados por caracteres em negrito. O sobrescrito é
utilizado para identificar o referencial e corpo ou ponto, no qual a quantidade vetorial
esta sendo expressa. O sobrescrito € utilizado quando seu significado € necessario no
contexto onde é expresso. Quando ndo faz diferenca a qual referencial a expresséo se
reporta, o sobrescrito é suprimido. O sobrescrito quando apresentado do lado direito
refere-se ao corpo ou ao ponto do sistema em questdo. Quando o sobrescrito for do
lado esquerdo refere-se ao sistema de referéncia adotado. Os subscritos de uma
guantidade, séo utilizados como identificadores, tais como: a posicdo num vetor, etc.;

e seu significado € identificado em cada situac&o ou caso particular.

3.4.1.1 Configuracgdo do Sistema

A configuracdo de um conjungdevu particulas B P, ... , R, no referencial inercial

A é definido quando é conhecido o vetor de posicdo de cada particula, relativo a um
ponto fixo de A. Portanta) quantidades vetoriais ow 3juantidades escalares sao
necessarias para a completa explicitacd® den A. As quantidades escalares sao
chamadas de coordenadas Cartesianas e séo definidas da seguinte mapega: se a

&, S0 vetores unitarios ortogonais em A, entao:

Xi=p. &
Yi=p.§ (3.1)
Zi=p.a&

onde p é o vetor de posicdo do ponto O fixo em A até o pont@Representam as
componentes de Pi nas direcdes deaa &. A operacéo identificador come™"

corresponde ao produto interno. Esta situacdo € ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Configuracdo de um Sistema de Particulas

3.4.1.2 Restricoes de Configuragao

Se o0 movimento do corpo S for afetado pela presenca de outros corpos que possam
entrar em contato com uma ou mais das particulas Pi, sdo impostas entdo, restrices
sobre a posi¢éo espacial que a particula possa ocupar. E dito ent&o, que S esta sujeito
a Restricdes de Configuracdo e uma equacado que expresse esta restricdo € chamada
de equacao de restricao holondbmica. Um exemplo de Restricdes de Configuracao é
apresentado pela ligacéo rigidad, ds, entre as particulas,A; e B, da Figura 3.3.

Ela pode ser expressa por:

f (X11 yla 211""1 Xla yVa Z\Ia t) = O (32)
Equacdes do tipo da 3.2, sdo classificadas como reonémicas ou escleronémicas

dependendo da funcdo f, conter ou ndo, a variavel de tempo t explicitamente

descriminada.

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



77

3.4.1.3 Coordenadas Generalizadas

Quando um conjunto S de particulas B P,, ... , R, esta sujeito a restricdes

representadas por M equacdes holonémicas de restricdo, somente:
n=3v-M (3.3)

das ® coordenadas cartesianas ¥ € z sao independentes. Nestas circunstancias
pode-se expressar cada uma delas por uma unica funcdo dependente do tempo t e, n
novas funcdes do tempo;(f), (1), ..., q(t), de tal forma que as equacdes de
restricobes sejam satisfeitas. Estas quantidades sdo chamadas de coordenadas

generalizadas de S em A.

3.4.1.4 Velocidades Generalizadas

As expressodes para as velocidades angular de corpo rigido e velocidades de pontos de
um conjunto de pontos S, cuja configuracdo no referencial inercial A é caracterizado
por n coordenadas generalizadas @, ..., ¢ podem ser levadas a uma forma
particularmente vantajosa pela introdugcéo das n quantidadaes u., 4, chamadas

de velocidades generalizadas de S em A, definidas como:

u = i A g+ B (r=1,2,..,n) (3.4)

onde As e B sao fungbes conhecidas de @, ..., g e t. Elas devem ser escolhidas

de tal forma que a equacao 3.4 possa ter solucdo Unicg, pd@a ..., g ou seja:

64=YCu+D (=12 ..n) (3.5)
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onde Gs e D sdo fungdes conhecidas dg ¢, ..., ¢ e t. As equacdes 3.5 séo
chamadas de equacdo diferencial cinematica para S em A, e elas desenvolvem um
papel importante na obtencdo das equa¢cdes de movimento para o estudo de sistemas

mecanicos.

3.4.1.5 Restricao de Movimento

Por razdes fisicas, pode ocorrer que as velocidades generalizadas.y u, para

um sistema S no referencial inercial A, ndo sejam mutuamente independentes. Neste
caso, é dito que S esta sujeito a restricdo de movimento, e uma equacgao que relacione
cada valor y W, ..., 4, ao outro é chamado de equacéao de restricdo ndo holonémica.

Neste caso o sistema S é chamado de sistema nao holondmico.

Quando todas as equacdes de restricdes ndo holonbmicas puderem ser expressas

como m relacées:

u = i\g u+4Z (i=p+1,2,..,n) (3.6)

onde: p=n-m (3.7)

e Yis e Z sdo funcbes obtidas a partir de @, ..., ¢ e t, S é chamado de sistema nao
holonémico simples com p graus de liberdade em A. Alternativamente, as equacfes

de restricdo de movimento podem ser expressas COmo:

SWa+T=0  (=prL2 .. @9

onde W, e T sdo também funcdes dadas dedg ..., G € t, representando a equacao

3.6, como uma funcéo da derivada das coordenadas generalizadas.
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As equacdes 3.6 ou 3.8 ndo devem ser integraveis, ou seja, ndo deve existir uma
funcéo f (g, p, ..., @) que seja constante ao longo de todo intervalo de tempo onde
3.6 ou 3.8 sejam satisfeitas. Se tal fungdo existisse, entép, ., ¢ ndo seriam
mutuamente independentes e portanto ndo formariam um conjunto de coordenadas
generalizadas. Ou ainda, pode-se dizer que, as restricbes de movimento descritas
pelas equacdes 3.6 ou 3.8 ndo podem ser obtidas por diferenciacdo de restricdo de

posicao.

Um exemplo classico de restricdo ndo holondmica € o caso de um disco de borda
estreita, rolando sem deslizar sobre um plano. Ha restricbes em relacdo aos seus
movimentos (a direcdo do vetor de velocidade do seu centro de massa deve coincidir
sempre com o ponto de contato - ndo ha portanto escorregamento lateral), mas o
disco pode ser posicionado em qualquer lugar do plano, ou seja ndo ha restricdes

guanto a configuracdo que ele possa vir a ter.

3.4.1.6 Variaveis de Estado

As variaveis de estado de um sistema S em um referencial inercial A, sdo um
conjunto de quantidades escalares, que permite a descricdo da configuracdo e dos

movimentos de todas as particulapdéttencentes a S.

Por exemplo, na configuragcdo de S em A, a localizagdo de cada centro de massa e
orientacdo de cada corpo em particular é determinado pelas coordenadas
generalizadas 1 ¢, ..., ¢ . Dada a configuragdo de S em A, o movimento de
qgualquer Pi pertencente a S € determinado pelas velocidades generalizagas,u

u, . Em particular também, a velocidade linear do centro de massa de cada corpo e

sua velocidade angular.

Devido a diferenca entre o tratamento dado as restricbes por cada formalismo
matematico, ha diferencas em relacao a definicdo das coordenadas generalizadas e

velocidades e portanto das variaveis de estado. Normalmente em cada formalismo, as
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varidveis de estado sdo definidas para ser a configuragdo e quantidades de
movimento que sdo obtidas através da integracdo das equacfes de movimento
geradas por aquele formalismo, mesmo ndo sendo a Unica forma de obté-las. Ou
alternativamente, pode-se dizer que uma certa quantidade, € uma variavel de estado
em um dado formalismo, se ela s6 poder ser obtida por integracdo, naquele

formalismo.

3.4.2 Abordagem Euleriana

O formalismosintético, sempre referido a abordagefuleriana, é baseada em
equacles que descrevem o equilibrio de forcas no sistema. Elas podem ser obtidas a
partir das equaces deomentunpara um sistema mecanico. Para um corpo rigido

no referencial inerciag, o momento linear é dado por:

LB =mPV* (3.9)

onde nf é a massa do corf®) e V' é a velocidade do centro de ma&sa,deB em
S O momento angular central, para o coBoem torno de seu centro de massa, B*

no referencial inercigb é descrito por:

HE = 1" wP (3.10)
ondel® é chamado de diadico central de inércidBdeorrespondente ao diadico de
inércia em relacdo ao centro de mass®,de W’ a velocidade angular d@em S

Note que a quantidadd® é um vetor. As equacdes Biewton-Eulerpodem ser

obtidas a partir da expresséo 3.9 e 3.10 como segue:

* As equacbes ddewtonpara os movimentos de corpo rigidoBlsdo:

(3.11)
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onde R é a resultante de todas as forcas de contato e distantes agentes sobre o corpo

Be & a aceleracdo do centro de massB dnS

» As equacOes deuler para os movimentos de rotacaoBisdo dados por:

*

d H®
dt

T8 = =1¥@®+w®x1°® @° (3.12)

ondeT® é a soma de todos os momentos (torques de acoplamento) aplicados ao
corpo B em torno de seu centro de massa’ ea aceleracido angular 8emsS. O
operador x corresponde ao produto cruzado de dois vetores. Este resultado bem
conhecido, resulta da derivada temporal de um vetor e velocidade angular (Kane,
1983 e 1985). Note que utilizando a operacédo de produto escalar de vetores, pode-se
obter quantidades escalares destas equacdes vetoriais/matriciais, projetando o0s
vetores em determinadas direcfes. Se estes vetores formarem uma base ortogonal
fixada ao corpo e alinhados ao seus eixos principais, resultam nas conhecidas

equacdes na forma de Newton-Euler (Kane, 1985).

As equacdes 3.11 e 3.12 definem uma relacao linear entre a derivada das velocidades
e a soma das forcas e torques externos aplicados ao corpo. Pode-se obter para um
sistema com n graus de liberdade um conjunto de equacfes em termos das derivadas

das velocidades generalizadas como definidas na se¢éo 3.4.1.4 da seguinte forma:

Mu= f (3.13)

a partir das expressdes 3.11 e 3.12. Estas expressdes sdo chamadas de Equacoes
Diferenciais Dinamicas. A matril de ordem rn € composta de coeficientes das

derivadas das velocidades generalizadas, chamada de matriz de massa, sendo que
seus elementos tem unidade de massa, momento de inércia ou expressées contendo

ambas.
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O vetorf de ordem Rm é chamado de vetor de forca e seus elementos tem unidade
de forca e momento. Ele contém todos os termos que aparecem do lado direito de
cada equacdo de movimento e todos os outros termos que nao multipliquem as

derivadas das velocidades generalizadas.

As expressoes 3.5 e 3.13 definem portanto um conjunto éguacoes diferenciais,
gue descrevem os movimentos de um MBS e que podem ser resolvidps em
usando técnica de algebra linear. Se o sistema € ndo holondmice, gams de
liberdade n&o existiram as equacdes definidas pela expressdo 3.5, maspsim
equacdes dinamicas expressas por 3.tiBegjuacdes de restricdo ndo holonémicas

expressas por 3.6.

O vetor resultante das derivadas das coordenadas e velocidades generalizadas pode
entdo ser integrado numericamente, para a obtencdo da resposta do MBS. Muitas
abordagens foram desenvolvidas para resolucdo destas equaceB/badee uma

delas que utiliza o método d€ane para obtencdo das equacdes descritas pela
expressédo 3.13. Sua deducao € apresentada na secéo seguinte na discussdo do método

deKane

3.4.3 Abordagem Lagrangiana

A abordagem Lagrangeana € conhecida como o formalismo analitico, sendo descrita
pelo balanco de energia do sistema em termos das coordenadas generalizadas e suas
derivadas. As equacdes dagrangesédo obtidas a partir da aplicagcdo nas equacdes

de movimento dadas pelas expressbes 3.11 e 3.12, apresentadas na forma de
D’Alembert, do principio dos deslocamentos virtuais e realizando uma substituicdo

de variaveis.

Considerando 4 @, ..., G, coordenadas generalizadas que especificam a

configuracdo no tempbde um sistema holonédmic®composto de particular R,
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P,...., R. Considerando Ricomo a massa da particulade S. Considerando que as
coordenadas cartesianas den® referencial inercial Newtoniano, sejam expressas

como funcédo das coordenadas generalizadas da seguinte forma:

X; = 0i (ql, Coy--s Chs t)
Yi =@ (G, Gprorrs Gy 1) (3.14)
Z =i (Qy, G-, Gy 1)

Se Ri, Rji e Ri, sdo as componentes da resultante de todas as for¢cas que agem sobre

Pi, entdo a equacéao Newtonpara Pi sera:

mP % =Ry
m™'y, =R, (3.15)
mPiz =R,

Multiplicando a primeira equacgéo pdy , a segunda pad, e a terceira pody e

somando o resultando, obtém-se a equacéo:

Ri i+ Ridyi + Ridy=nt % &+ y, o+l 2 8y (3.16)
As quantidadesd,, & e &, sdo pequenos deslocamentos, chamados de
deslocamentos virtuais e foram escritos como deltas para enfatizar que podem ter
valores arbitrarios, consistentes com as restricdes e portanto ndo séo diferenciais.
Transformando as coordenadas da equacdo 3.16 de cartesiangs Zx para

coordenadas generalizadas, (¢,..., @) utilizando as relagbes da equacdo 3.14,

resulta para as componentes dos deslocamentos virtuais
5,=3 %o, 5,23 Wg,i6=3 s @an
i q L a Qr & (? qr
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Para introduzir uma simplificacdo na &lgebra de derivacdo, supbe-s® ¢ué,
enquanto queéd; = & =...= &, = 0. Isto é permitido a partir do momento que as
coordenadas generalizadas tenham sido definidas como independentes. Neste caso, a

equacéo 3.17 torna-se:

5:%5,6:55

X 3.18
% ql 5[ Yi a ql 5[ 4 a ql 5[] ( )

Substituindo estes valores na equacéo 3.16 e somando o resultado sobretodas as

particulas dé&, tem-se:

é’x, O
I +|:|5 e
.ER c?q dql R‘dql o

oy . 0z
ZE‘H +my, 2L Py +m" ;—ql+%oﬂ (3.19)

O lado esquerdo da equacdo 3.19 tem um significado fisico simples: € o trabalho
realizado por uma forca externa durante o deslocaméjtolgualando esta

expressao aifdq1, a for¢a generalizada define-se como:

oV .
0,

0zU
3.20
%aqlg (3.20)

Deve-se notar que a for¢a generalizada ndo tem necessariamente a mesma dimensao
de forga. Assim por exemplo, gefor um angulody: € adimensional & sera um

momento.
Em seguida, as quantidades do lado direito do equacdo 3.19 sdo substituidas.

Utilizando a formula para diferenciacdo de um produto resulta parx, as

coordenadas:
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S
X

ox _d0 0 d au
O = K —— - X — [ 3.21
)“aq thK g, th[ﬁqlm ( )
Da equagdo 3.14%, pode ser expresso por:
dx « 0X
X =—=) — 3.22
Il Zl 2q, d, (3.22)
entao: 9% _ a_x (3.23)
00, 0G
Também pode-se fazer uso do fato que
dxd_ 0 pr 0X
— 0= = 3.24
dt0og, 0 0q,Ldt 0Qq, ( )
e substituindo as equacodes 3.23 e 3.24 na equacao 3.21 resulta em :
: O 0 O Zm 20
Xla_xI ian—)gD _X' g 0 ED—i O] (3_25)
0q, dtd 0q,O a dt/¢,020F 09,020

Desenvolvendo expressdo similar para os componentes yi e zi e substituindo na

equacao 3.19 obtém-se:

£5 =y mradHo B ¥, £ zz (3.26)
0072 ™ i e H2 2 2E§_aql
mas a energia cinética K do sisteB@dado por:

Kzéimﬂ(xz+y2+7}) (3.27)
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que substituido na equacédo 3.26 resulta em:

[d oK U

=
A
]

5. = - 3.28

tat %Tt%;lf aqlgSql (3.28)
d KO oK

F=—0—-0— 3.29

' dtDqg,0 g, (3.29)

Esta é a equacdo dlagrangena sua forma mais Util e conhecida. Se na derivacao

realizada acima for consideradd;, # 0 enquantodqy =93 =1 d4,=0, uma
equacao equivalente a 3.29, sera obtida @gga. Procedendo de maneira similar

para todas as demais coordenadas generalizadas, obtémsseequacdes
independentes deagrangecorrespondente aosgraus de liberdade do siste@aDu

seja :

d oK oK
—O—0-—=F r=1,2,.,n 3.30

Se todas as forgas agentes sobre o sistema forem conservativas, de forma que possam
ser obtidas a partir de uma fun¢dale energia potencial, pode ser dito por definicéo

que:

F=-V (3.31)
2
e para um sistema conservativo, a equacd@grmngeassume a forma:
00K O
dKZ oK,V _p (3.32)

dtpg, 0 g aq
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Vérias formas de fungdes dissipativas sdo possiveis de uso em sistemas onde o
principio de conservacao de energia nao seja valido. Quando o sistema € submetido a
forcas de resisténcia que sejam diretamente proporcionais a velocidade de seus
pontos de aplicacdo, é possivel expressar a equa¢agadmgesimplesmente com

um termo extra. Fazendo a funcdo dissipativa [Sera equacdo déagrange é

descrita por:

dOokO oK oV o0
—O—-—+-—+—=F r=1,2,..,n 3.33
dt@g. 0 dq dq dg ( ) (3:33)

Para um sistema ndo holondmico, cpngraus de liberdade, m equacdes de
restricdo nao holonémico da forma descrita em 3.8, a equa¢damngepode ser

obtida, considerando o sisterBasubmetido a forcas externas adicionais; ou seja,
forcas que devem ser produzidas pelas restricbes de forma a conduzir o sistema a
respeitar as restricdes de movimento impostas. Neste caso, um conjunio de
guantidades adicionais, chamados de multiplicadorésageange sao introduzidos

na equacao deagrangeque transforma-se em:

d0oKO 8K oV a0
dtChg 0 aq dg 9q

=E+§WN (r=1,2,.,n)  (3.34)

onde A, sdo os multiplicadores deagrangee os coeficiente®V,, sdo dados pela
equacdao 3.8. A equacao 3.34 em conjunto com 3.8, séo suficientes para determinar as
(m+n) quantidades desconhecidgasqy, ...,0n, A1, A2,..., Am. Algumas das vantagens

da abordagem Lagrangeana séo que as equacdes de movimento sdo obtidas da mesma
forma para qualquer conjunto de coordenadas, aceleragdes nao precisam ser
determinadas, o numero requerido de equacdes é automaticamente obtido e algumas
dificuldades com sinais algébricos sdo evitadas. Vale notar, que algumas destas
vantagens sado simples vantagens do método de energia e portanto o método de

Lagrangepode ser visto como uma forma mais geral do principio de energia.
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3.4.4 Método de Kane

A abordagem do método #@ane pode ser classificada como euleriana. Este método
baseia-se em algumas quantidades que s&o chamadeslodalades parciais
Utiliza-se das equacdes tewton(equacgédo 3.11) e Euler (equacédo 3.12) na forma

de DAlembert e o principio de ortogonalidade deleng (Andrews, 1977) para
projetar os vetores de forca em direcdes particulares, através da operacdo de produto
escalar dot produc). E similar ao principio dos trabalhos virtuaisJdedain o qual
estabelece, que o trabalho virtual associado a uma forca de restricdo, deve anular-se.
Entretanto, ndo utiliza-se do virtual, mas de componentes especificos das expressdes

das velocidades reais para 0s corpos.

Assim procedendoKane obteve relagfes escalares entre as forcas e torques
inerciais, que chamou d®rcas inerciais generalizadas de forcas e torques
externos projetados que foram por ele designadosfaleas ativas generalizadas

As equacOes dinamicas #ane sdo validas para descrever os movimentos de um
sistemaS de particulas Pi em qualquer sistema de referéncia. De nada adianta que as
forcas inerciais generalizadas e as forcas ativas generalizadas sejam definidas num
sistema de referéncia Newtoniano. Em ultima instancia, a justificativa para buscar em
particular, um sistema de referéncia Newtoniano, s6 pode ter advinda dos

experimentos (Kane, 1985).
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3.4.4.1 Velocidades Parciais

Para um sistema holondmico simplesie n graus de liberdade, num sistema de
referénciad, entdo a velocidade anguta? emA do corpo rigidd pertencente 8§ e
a velocidade 7' emA da particuld®; pertencente § pode ser expressa unicamente

por:

wfu, +w? (3.35)

8&:0
I
M

r=1
vt = z viu +uf (3.36)

r=1

ondew® v (para r=1, 2,...n) w® e v s&o funcdes deLgep,..., G e t. O vetor
w® é chamado d€¥™velocidade angular parcial holonébmicaBlemA e v é
identificado como$5™3velocidade parcial holonbmica & emA. Se o sistema for
holondmico escleronémicow® e v sdo nulos. Caso contrario, o sistema é
holondmico reondmico. Se o sistema for ndo holondmico, os vetbres ™ podem

Ser expressos unicamente por:

+0P (3.37)

=Y 0y +0f (3.38)

onde os vetores)®, U (parar=1, 2,....p); e v; sdo funcdes degep,..., G e t.
O vetor ®® é chamado dé¥™velocidade angular parcial n&o holondmicaBdem
Ae 0" é identificado como¥Myelocidade parcial ndo holonémica Beem A.

Quando fala-se de velocidade angular parcial e/ou velocidade parcial, pode-se em
geral omitir os adjetivos holonédmico ou ndo holondmico, sem perda de claridade.

Entretanto, a notacdo cdihdeve ser utilizada para fazer a distingdo entre as duas. E
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possivel estabelecer uma relacdo entre velocidades parciais holonbmica e nao
holonémica utilizando as relagbes de restricdo de movimento, equacédo 3.6 (Kane
1985). Elas sdo dadas pelas expressdes abaixo para velocidade angular parcial de

sistema nao holondmico:

W’ =wP +i:;1wf‘\(ir (r=1, 2,...,.p) (3.39)
e W =W+ n w’Z (3.40)
45
e parau! e U/ similarmente obtém-se:
v =0 +i§+luip'\qr (r=1, 2,...,.p) (3.41)
e vl =ui + iuﬁzi (3.42)

i=p+1

e portanto pode-se utilizar ambas notacdes para descrever o mékatedeode-se
dizer que no caso de sistemas holondémicos, nenhuma restrigdo de movimento existe,

portanto m=0, p=n, =w, e U, = U, .

Kanetambém mantém os termog e w; através de sua derivacdo. As velocidades

parciais podem ser vistas como indicativas das dire¢des das componentes das
velocidades angular e linear do corpo. Dada uma velocidade angular de um corpo,
w®, a M yelocidade angular parcial do corBgertencente & pode ser expressa

por:

(r=1, 2,...,n) (3.43)
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e a ™ yelocidade linear parcial da particu®a pertencente & quando sua

velocidade linearp” é dada, é descrito por:

(r=1, 2,...,n) (3.44)

Como velocidades sao quantidades vetoriais e velocidades generalizadas sao
guantidades escalares, pode-se concluir que as velocidades parciais sdo sempre

guantidades vetoriais.

Uma interpretacéo fisica das velocidades parciais é dada por Sayers (1990), que diz
gue elas refletem o fato de que forcas e torques sé podem desenvolver trabalho se
houver movimento, e as velocidades parciais sdo as direcbes nas quais estes
movimentos realizam-se. Este fato vai produzir uma regra importante na

determinacdo dos estados de um Sistema Multicorpos nos formalismos que

implementam o método déane

3.4.4.2 EquagOes Dinamicas de Kane

Nesta explanacdo das equacfe¥Kdre assume-se que o siste@& holonémico
escleronébmico por questdo de simplicidade. Esta hipotese ndo afeta a sua
compreensdao na abrangéncia deste trabalho, também foram deduzidas para um
sistema nao holondmico em outras publicacdes (Kane, 1985; Sayers, 1990;
Rosenthal, 1991).

As equacdes dinamicas Hanesao obtidas, escrevendo-se as equacobieweone
Euler, 3.11 e 3.12, na forma d@Alembert multiplicando-as escalarmentdof
produ) pelas velocidades parciais previamente definidas e somando todos os seus

termos parar =1, 2,..., n, COmo segue:
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corpo
> S[(RB—mBaBk)E)rB* +(TB— 1B [ B-gyBx B EloB)EiorB]:O

(3.45)
onde Z:’rpos indica a soma em todos os corpos do sisteRfag T° sdo as

resultantes de todas as forcas e torques para cada corpo, conforme previamente
mencionado &% é um caso especial o¢" fazenddP; ser igual 8*. Agrupando

as forcas e torques externos e 0s termos inerciais resulta em :

corpo!

Z[(RB 07 +T8 ElorB)— m°a® % —(I "o+ x| mﬁ)mf]:o

(3.46)

Em seguida, as forcas generalizadas séo introduzidas parar =1, 2,..., n como:

corpos .
F = % (RB B +TBmP) (3.47)

as forcas de inércia generalizadas parar =1, 2,..., n sao:

corpo

R o= % S[—mBaB* e —(IB @ B+wBx B moB)morB] (3.48)

Finalmente, as equacdesKigneassumem, parar =1, 2,..., n, a forma:
F+F =0 (3.49)

gue descreve 0os movimentos do sist&ean qualquer sistema de referéncia, quando
as forcasF, e F,’, tenham sido obtidas pa@num sistema de referéncia inércia
(Kane, 1985). E interessante notar que algumas forcas que contribud@fh réto
contribuem ent,. Esta € a principal motivacdo para a introducao das forcas ativas

generalizadas. Entre corpos que se interagem, a contribuicéo total, de todas as forcas
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e torques de reacgdo, para composicad-gdaelevem anular-se, pois aparecem aos
pares e com sinais opostos, como pode ser visto em 3.47. Neste caso, o conjunto de

equacdes resultantes para o Sistema Multicorpos é minimo.

Quando a equacéao de Kane (3.49) for expressa na forma da equacgao 3.13, utilizando
as expressoes 3.35 e 3.36, os coeficientes da matriz massa%%?airma e foima

coluna séao dados por:

corpos

=y (0P 0 @P +mfof B ) (3.50)

e o ™ elemento do vetor de forca é obtido pela subtracdo da equacdo 3.50 da 3.46,

resultando em:

corpo

fi = % S[(RB—mBde’;n)miB* +(TB— 1% Brm-w®x 1P muB)m)iB]

(3.51)

onde a® e a? sdo chamados de residuo de aceleracdo central e residuo de

rem rem

aceleracdo angular central, respectivamente (Rosenthal, 1991). Para um sistema

holonémico esclerondmico estes termos Sao expressos por:

n d UB*
Aem =) Uy (3.52)
r=1
e _g dor
arem = Z ur dt (353)

De maneira similar, pode-se obter equacdes correspondentes para um sistema nao
holonémico empregando a equacdo 3.6 e procedendo de maneira similar aquela

utilizada para derivagao das expressdes 3.39 e 3.41. Prova e descri¢do detalhada da
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obtencdo destas equacdes sdo apresentadas em literatura disponivel (Kane, 1983;
1985; Rosenthal, 1991 e Sayers, 1990).

3.5 Implementacao Computacional

Do ponto de vista da implementacdo computacional, sistemas MBS sao classificados
como numericos, simbdélicos ou uma combinacdo dos dois. No termo simbdlico,
existe uma impropriedade no sentido de que, os resultados s&o simplesmente rotinas
com codigos de programa em linguag€nFortran ou Pascal A manipulacdo
simbdlica de fato, ocorre na fase de geracdo das equacdes de movimento e sdo em

geral transparentes para o usuario do programa MBS.

Programas numeéricos especializados podem ser dedicados a uma tipo especifico de
simulagdo ou mesmo para uma classe de modelos. Alguns programas deste tipo,
implementados de algum tipo de flexibilidade para pequenas modificacbes de
modelos, ainda sdo largamente utilizados na induUstria ou em universidades.

Normalmente, estes cddigos sdo pequenos e rapidos devido a sua especificidade.

Programas genéricos, desenvolvidos para aplicacbes mais gerais, sdo extensos e
portanto, mais lentos que o tipo anterior, devido a sua capacidade de simular uma
guantidade variada de diferentes topologias. Permitem entretanto, corpos com
distribuicdo de massa arbitraria, conectadas entre pontos quaisquer com diferentes

tipos de juntas.

A abordagem euleriana foi inicialmente aplicada na solu¢cdo de problemas em
espaconaves onde, a caracteristica era a movimentacdo em trés dimensfes, com o
sistema em topologia de arvore e sem restricbes ndo holondmicas. Com o auxilio de
teoria de Grafos, implementacdes numéricas das equactes de Newton-Euler foram
realizadas poFleicher (1977) no programditbdy e baseado-se nos métodos de
Hooker/Margolise Roberson/Wittenburgom o programa Multibody. Posteriormente

Hooker, trabalhou numa forma alternativa para isolar a restricdo de torque numa
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junta Unica expressa com apenas uma equacao dinamica. Este método que
aparentemente foi enfocado pdelmennum caso particular de quatro corpos, foi
dado o nome denested body methdd Uma implementacdo deste método pode ser
observada no progranhiBod2 desenvolvido poFrisch. Formalismos baseados no
Principio deJordainde energia virtual, foram aplicados a sistemas com vinculos ndo

holonémicos poKreuzer/Schiehleno programaeweul

O método dé&Kane que pode ser visto como uma variacao do principidodedain

onde, as velocidades virtuais sdo substituidas por certas componentes da velocidade
real, conforme ja apresentado anteriormente, produz a menor forma possivel de

equacOes de movimento e portanto provavelmente mais eficientes. Implementacdes
baseadas nesta metodologia incluem os progr&n#sast(1990), Autosim(Sayers,

1990).

Autores que utilizam-se do formalismo lagrangeano, sdo em geral da comunidade de
maquinas e mecanismos, devido a sua capacidade de tratar cadeias fetdseths (
loops. A opcdo pelo método deagrange especialmente nas aplicacdes iniciais,
voltada para sistemas com movimentos planares, foi influenciada pelo fato dos
multiplicadores de.agrangepermitirem a obtencao direta das for¢as de reacao entre

corpos contiguos.

O programaAdams desenvolvido por Orlandea, é voltado para modelagem de
sistemas tridimensionais com configuracdo arbitraria. A filosofia deste programa é
baseada na adequacdo de variaveis e equacdes ao método numérico utilizado. Com
esta finalidade, um conjunto redundante de equacgdes sédo adotados, com 15 equacodes
de primeira ordem para cada corpo, correspondendo as relacfes cinematicas,
equacdes dindmicas e equacbes de energia. Um algdtémion-Rapsor utilizado

para a solucédo da parte algébrica, ao passo que o mét@seadé utilizado para
integracdo das equacles diferencias (Ryan, 1990). Implementac6es numéricas

(eliminacdo de Gauss e tratamento de matrizes esparsas) permitiram aumentar a
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eficiéncia do programa, uma vez que o nimero de equacdes geradas para um mesmo

sistemas, seja maior que em outros métodos.

Dentre os diversos programas para aplicacdo veicular, desenvolvidos pelo instituto
alemao DFVLR, o programa Medyna ilustra a aplicacdo da abordagem Lagrangeana
para deslocamentos tridimensionais, utilizando um sistema de referéncia com
movimento cineméatico, com as equacdes de movimentos lineares derivadas,

assumindo pequenas variacdes em relacao a este referencial movel.

Os cadigos desenvolvidos pela Associacdo Americana de Ferrovias (AAR-TTC)
denominado Nucars, € especificamente voltado para aplicacdo em veiculos
ferroviarios, com mdédulos dedicados ao contato roda/trilho ferroviario. O programa
VOCO desenvolvido no INRETS (Pascal, 1990) Franca, utiliza também sistema de
referéncia movel. Entretanto, desenvolveu uma metodologia propria para o
tratamento das aceleracbes em curvas, baseado num sistema de coordenadas
transformadas (Pascal e Ayasse, 1990), que mantém as forcas transversais
perpendiculares ao movimento de translacdo. Modelagem e tratamento do problema
de contato em multiplos pontos, foram bastante aprimorados por este grupo (Pascal e
Sauvage, 1991).

Tabela 3.1 - Resumo de Programas e MBS com Aplicacao em Veiculos Ferroviarios

Programa Método Instituicdo Pais Autor
VOCO Newton-Euler INRETS Francal J.P. Pascal
SD/FAST Kane n/d EUA Kane
ADAMS Lagrangiano MDlI EUA MDI
MEDYNA Lagrangiano DFVLR Alemanha W. Kik
SIDIVE n/d Ferrocarriles Espanha German Gimenez
ROBOTRAN | Energia Potencial Louvrain Neuve  Bélgida P. Fisette
NUCARS Newton-Euler AAR-TTC EUA Peter Kauser

n/d - ndo disponivel
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Programas que utilizam-se da técnica de manipulacdo simbdlica, apareceram como
resposta a questdo de como gerar equacdes confiaveis e codigos eficientes de
programa para um problema especifico, mas que possa também tratar problemas
gerais e de grande porte. Alguns programas para simulacdo do comportamento de
veiculos estdo apresentados na Tabela 3.1 com seu respectivo método matemético,

autor e procedéncia.

A evolucdo dos métodos de geracdo das equacdes de movimento entre 0 processo
manual até os métodos atuais pode ser vista na Figura 3.4. A partir dos parametros do
sistema, apresenta-se em primeira instancia o trabalho do especialista, obtendo

explicitamente as equacgfes de movimento. Estas equacfes eram entdo codificadas e

incorporadas num grande ambiente de simulacao.

Programas de uso geral em sistemas MBS sdo atraentes, mas resultam em numero
maior de equag0Oes para descrigcdo de um mesmo sistema. Entretanto, implementagdes
numeéricas para a solucdo confiavel do sistema de equacdes, com o0 uso de métodos
iterativos Newton-Raphsgneliminacdo Gaussiana (decomposicao e pivotamento) e

tratamento de matrizes esparsas, aumentaram a rapidez e eficiéncia de programas
como oAdamsutilizado neste trabalho. Este tipo de programa possui pré e pos

processadores bastante elaborados, que permitem elaboracdo de modelo, anélise e

desenvolvimento de projeto do sistema de forma integrada no mesmo ambiente.

Distincdo é feita entre sistemas abertos e aqueles de cadeia fechada no programa
SD/Fast também utilizado neste trabalho para geragédo das equagcdes de movimento.
Todas as restricbes de movimentor(straing associadas a juntas nos modelos em
cadeia aberta, sdo eliminadas. Isto significa que serdo geradas equacdes somente para
os graus de liberdade da junta adotada. Nenhuma equacdo serd gerada para as
restricbes de movimento impostas pela junta escolhida. Portanto, sistemas que
contenham juntas em cadeia aberta ndo produzem restricdo explicita de movimento.
Isto deve-se as caracteristicas do métoddKadee na forma de utilizagdo das

velocidades parciais. Os graus de liberdade produzidos pela junta tém velocidade
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parcial nula (ndo ha movimento nestas direcdes) e portanto, as derivadas das

possiveis velocidades generalizadas ndo aparecem.

Formas de Elaboragéo de Rotinas de MBS

Fase de Fase de Execucéao Resultados
Desenvolvimento Andlise
Parametros

Forcas e Estados

do Sistema

v

Especialista

Cdbdigos
Especificos
de
Simulacéo

Resultados

[ Integracao }

da Simulaao

Acelerades

Forcas e Estados

Parametros
do Sistema

Cadigos
Gerais de
Simulagéo

Integracéo /
Métodos
Numeéricos J

Resultadgs

da Simulacéo

Pés
Processadores

Acelerades

Parametros

do Sistema Forcas e Estados

Cdbdigos

Programas Especificos = ) Resultados

Simbolicos de ([ Integragdo } >
. ~ da Simulaéo
Simulacéo

Acelerades

Figura 3.4 - Trés Formas de Geracao de Sistemas MBS: a) cédigos de aplicacao
especifica elaborado pelo especialista, b) programa convencional de MBS, c¢) cédigos

de aplicacdo especifica elaborados por manipulacéo simbdlica

Entretanto, sistemas que contenham juntas em cadeia fedbagajdintg sé&o
implementados por equacdes que representam as restricbes de movimento impostas

por estas juntas enquanto que, nenhuma equacdo é necessaria para 0s graus de
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liberdade préprios da junta. Isto deve-se ao fato das restricbes de movimento
holonbmicos serem implementadas através da diferenciacdo das equacdes de
restricdo, para obter-se um conjunto de equacles algébrico-diferenciais, que é
transformado somente num conjunto de equacfes diferenciais ordinarias. Este € o

processo utilizado, por diversos programas desenvolvidos.

Entretanto, as novas equacOes obtidas estdo sujeitas a desifipsd@rante a

simulacdo dos movimentos, causados pela natureza imperfeita dos métodos
numéricos. Estes desvios causam a violacdo do conjunto de equacfes algébricas
durante o processo de integracdo numérica. Devido a isto faz-se necessario a
utilizacdo de um método de estabilizagcéo, impedindo que as restricdes de movimento
tornem-se arbitrariamente grandes. 8lo/Fasté utilizado o método dBaumgarte

de estabilizacdo de restricdes. Este método envolve a mdltipla realimentacdo das
restricbes de velocidades e posi¢cdes no calculo das acelera¢gdes, produzindo uma

reducao destes erros nos passos de integracao subsequentes.

Outro aspecto que deve ser considerado é relacionado com o usuéario do programa.
Os programas para MBS devem ser faceis de aprender e utilizar ao mesmo tempo que
previnam o usuario de erros e auxilie no seu diagnostico. Outro aspecto importante
gue os usuarios dos programas de MBS devem estar atentos € o risco de elaborar
modelos que funcionem, mas do sistema errado. Para este problema, pré
processadores graficos e mapa de descricdo do sisteathm@p3 podem ser de
grande ajuda. Outras formas amigaveis de ajuda podem incluir o uso de formato livre
para introducéo de dados de entrada, orientado por palavras-chave e/ou introducéo de

dados via graficos.

Se o programa ndo € um pacote completo de simulacdo, entdo deve ser capaz de
integrar-se eficientemente com outros ambientes de simulacdo e analise.

Especialmente, os pré e pds processadores, que assumem um papel importante na
geracao dos dados de entrada para a simulacdo e também no tratamento e analise dos

resultados produzidos pela simulacéo.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral das técnicas de modelagem de
sistemas MBS, com o encadeamento histérico de sua evolucdo. Uma discusséo sobre
o formalismo no qual a modelagem estd baseada, assim como a filosofia de

implementacdo deste formalismo também foi abordada, considerando aspectos de

interface dos programas.

Observando os programas para MBS atualmente disponiveis, pode-se concluir que
agueles que foram desenvolvidos, numa certa especialidade, tendem a ter mais
vantagens que outros, embora se digam de uso geral e capazes de atender a todas as
finalidades. Isto ocorre, devido a familiaridade, das pessoas envolvidas no
desenvolvimento deste programa, que melhor compreendem as formas de expressar
guantidades e termos do sistema, assim como, conhecem as premissas assumidas
para a modelagem deste tipo particular de sistema. Outra vantagem s&o as bibliotecas
especificas, que ja foram desenvolvidas para seus proprios modelos e que podem ser

incorporadas no elenco de rotinas disponiveis do programa.

Outro aspecto importante a ser considerado, na avaliagdo de um programa MBS, € a
sua capacidade de integracdo com outros ambientes de programacao, especialmente
os programas de CADcdmputer aided designou programas de andlise e poés
processamento, uma vez que seja raro encontrar num Unico programa, todas as
ferramentas de analise, necessarias as varias atividades que possam ser assumidas em

um estudo especifico.

O uso combinado, de programas que concentram-se especificamente na atividade de
geracdo das equacBes de movimento, com auxilio de outros programas de uso geral
para realizacdo das atividades de integracdo das equacf6es de movimento, pré e pos

processamento dos dados obtidos, apresenta uma solugcdo objetiva na geracédo de
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codigos eficientes de simulagédo, sem perda de capacidade na andlise para o estudo a

ser realizado.

Com relacdo as tendéncias de programas MBS, pode ser ressaltada, a interface de
partes flexiveis do sistema mecanico, através de programas de elementos finitos
(FEM). Desenvolvimentos de cédigos baseados na linguagem Al, para utilizacdo
mais intensa das técnicas de manipulacdo simbolica, para geracdo de codigos com
integracdo das potencialidades da maqunaad{vare in the loopou mesmo com
interacdo direta do especialistauman in the loop sdo possibilidades a serem

consideradas.

Para os propésitos deste trabalho, a utilizacdo de programas baseados no método de
SistemaMulticorpos, que utiliza manipulagdo simbdlica, € recomendada para a
obtencéo eficiente e confiavel das equacfes de movimentos para sistemas veiculares
e particularmente na aplicacdo ferroviaria. A possibilidade de interface com outros
programas de uso geral, para a realizacdo de pré e pdés processamento, permitem
flexibilidade nesta escolha. Pode-se realizar o processamento de pequenos modelos

mesmo em plataformas do nivel de computadores pessoais.

O uso de programas comerciais que possuam métodos numéricos eficientes, pode ser
aplicado em sistemas de grande numero de graus de liberdade. Neste caso,
plataformas de maior porte sdo aconselhaveis, embora 0 uso em computadores
pessoais ainda seja possivel. Os recursos de pré e pos-processamento, em geral, ja

estdo incluidos nestes programas.
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Capitulo IV

4. Propriedades de Contato

4.1 Introducéao

Na elaboracdo do modelo matematico do veiculo, o conhecimento das forcas de
contato sdo de fundamental importancia, para a correta representacdo do fenémeno
fisico real. Diferentemente do contato de escorregamento onde, todas as particulas de
cada parte envolvida, possuem velocidade relativa idéntica, o contato de rolamento
tipico da acdo de roda sobre trilho, possui escorregamento variavel, devido as
diferentes curvaturas de cada parte. A abordagem da mecanica de contato, para

determinacao das forcas de contato, divide-se basicamente em trés partes:

e determinacdo dos movimentos de corpo rigido.
+ Identificacdo e calculo das propriedades de contato.

 Identificacdo da saturacdo das forcas de contato.

Quando dois corpos elasticos rolam um sobre o outro, os pontos de sua superficie
gue entram em contato podem, devido as deformacfes elasticas locais, permanecer
lado a lado durante a passagem pela zona de contato até o ponto onde as contracées
tangenciais desenvolvidas pelas deformacdes, superem um limite que é funcdo da

pressdo normal e do coeficiente de atrito entre as superficies.

As deformacdes tangenciais tem sua origem na diferenca de velocidades, entre as
partes em contato. Como ao longo da secdo transversal da superficie, existem
diferentes raios de rolamento (perfil com curvaturas proprias), quando ha

deslocamento lateral do rodeiro, a velocidade longitudinal tangencial, entre os pontos
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em contato, torna-se diferentes. Devido ao movimento lateral, hd também
escorregamento nesta direcdo, gerando deformacdes. Além disto, como o eixo de
rotacdo do rodeiro ndo € paralelo ao plano de contato, ha componente de rotacdo
neste plano e define-se um centro instantaneo de rotacao angular, a partir do qual, sdo
geradas componentes de velocidade tangenciais, produzindo escorregamentos. A
combinacéo destes trés efeitos, gera escorregamentos que dao origem as forcas de

contato, desenvolvida entre as partes.

A seguir serao apresentados os fundamentos da mecénica de contato, onde a
descricdo dos movimentos de corpo rigido e propriedades de contato, permitem
alimentar rotinas de calculo, que integram-se no ambiente de simulacdo como

algoritmo para determinacéo das forcas de contato.

4.2 Movimentos de Corpo Rigido

Os movimentos de corpo rigido do rodeiro apresentados no Capitulo Il, sdo descritos
por seu deslocamento lateral e angular em relacdo aos trilhos. A equacao abaixo,

expressa estas relacdes simplificadas:

-b

0 b0 0 O
=3 o @y ]@V%E 0 J (4.1)
D 18 “ B

Nos programas de multicorpos, o escorregamento pode ser obtido diretamente

+

i
Mmoo

através da diferenca de velocidades entre os corpos no ponto de contato. A
localizacdo do ponto de contato na roda e 0 mesmo ponto de contato no trilho é dado
pelos vetores; , & ed; , d; respectivamente. A Figura 4.1 ilustra a identificacdo dos

pontos de contato do rodeiro sobre os trilhos.
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Rodeiro

Contato

Figura 4.1 - Identificagdo dos Pontos de Contato

As velocidadevr; , e Vry » correspondente a rodavé » e Vt; » do trilho dos pontos

de contato, séo obtidas através dos estados do sistema e transformadas com o produto
escalar e vetorial para atingir a direcdo desejada. Da diferenca das velocidades dos
corpos, normalizada pela velocidade de translacdo, resulta os valores de

escorregamento no plano apresentado na expressao:

Vr =\t

N0|

G=

(4.2)

Devido a rotacfes, além do escorregamento tangencial no plano de contato, ha o
escorregamento rotacional dado pela diferenca entre as velocidades angulares dos
corpos (ir e yt), majorada pela projecédo da rotacado do rodRirsobre o plano de

contato definido pelo angubka

Usp= (¥ - W) + (2 send) (4.3)

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



105

As rotacdes nos demais planos sdo despreziveis resultando as seguintes expressfes

para escorregamento tangenGat rotacionale:

= wpl
G=ww,0 e Q,=000 (4.4)

O

HOH H}spD

Estas expressfes sdo utilizadas para o célculo das forcas de contato, descritas nos

préximos itens.

4.3 Geometria de Contato

A determinacdo das propriedades de contato passa pela identificacdo da posicao
geomeétrica do rodeiro em relacao a via durante o deslocamento lateral. Este calculo é
realizado previamente e as propriedades sdo determinados e tabeladas para uso
posterior durante o processo de simulacdo. O rodeiro € composto de duas rodas
unidas rigidamente por um eixo e a via constituida de dois trilhos unidos pelos

dormentes. A sec¢éo do plano de contato é mostrada na Figura 4.2.

Para a determinacéo das propriedades de contato do par de rolamento é necessario o
conhecimento do perfil de cada rdele p e distancia entre elas no rodeiro, perfil de

cada trilhoPtgp , inclinacdo do trilho e respectiva distancia entre a face interna de
cada boleto. Os perfis podem ser obtidos por geracdo a partir de dimensdes
normalizada ou medidos diretamente com aparelhos apropriados (perfilbmetros). A
partir de sua identificagéo discreta, os perfis sdo integralmente descritos no plano de

contato com auxilio deplinescubicas para efeito de calculo de propriedades.
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Perfil da Roda

Esquerda Perfil da Roda

Direita

Distancia

L AT E——

Distancia A
Distancia
Esquerda

Bitola Direita

Perfil do Trilho Perfil do Trilho
Esquerdo Direito

Figura 4.2 - Disposi¢ao do Rodeiro e Via

Considerando o sistema de coordenadas YOZ, locado no centro da via conforme
apresentado na Figura 2, a posicao lateral do rodeiro em relacédo a via € dado pelas
distancias latera¥Yr. A determinacdo da posigdo angular do rodgiem relacdo a

via, é feita pela identificacdo das fun¢des de distancia dos pontos de contato entre a
roda e trilho para uma determinada posicao lateral. Estas fungdes séo expressas pela

distancia minima Bp (min) €ntre os perfis da rod& e do trilhoPt dado por:

De,p (min) = Prep (f (Prep, @) — Ptep (4.5)
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Perfis das Rodas Perfis dos Trilhos Simulacéo da
Distancia Interna Bitola Dinamica
Inte_rpolagéo d_os Interpolacdo dos Armazena
Perfis com Spline Perfis com Spline
| | as Propriedades
de Contato

Posicao
LateralY,

Angulo @
Valor Inicial

>! [ Calcula Dlmensoeﬂ

LateralY Funcionais

Nova Posn;aoj Calcula Parametroj

v v das Elipses
Determinacéo das Determinacéo das
Distancias entre Rodale | Distancias entre Roda e
Trilho (Esquerda) Trilho (Direita)

[ ]

v

Determina os Raio
nos Pontos de Contato

Calculo do
Angulo @

Determina os Ponto
de Contato nos Trilhgs

Determina os Ponto
de Contato nas Rodas

Figura 4.3 - Diagrama de Bloco do Programa de Calculo das Propriedades de Contato

Entretanto, para uma dada posicao latérab angulo de inclinacédo do rodeipoem

relacéo a via € dado por:

@ =tan" (D - Dp)/b (4.6)

Um processo recursivo a partir de uma estimativa inicial €yq@ermite determinar

do angulog do rodeiro em relagcédo a via e respectivos pontos de contato para um
dado deslocamento lateral. Um diagrama de bloco desta rotina é apresentado na
Figura 4.3. Os raioRr e Rz no ponto de contato podem ser identificados, a partir da

curvatura das fungbes que descrevem os perfis para cada ponto de contato.
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Considerando a elasticidade dos sélidos, Hertz mostrou que o contato se estabelece
sobre uma zona eliptica de dimens@es b conforme mostrado na Figura 4. A
solucdo geral deste problema é apresentada em diversas referéncias (Seely, 1952;
Johnson, 1985; Kalker, 1979a) sendo aqui considerado apenas o0 caso da secao
transversal com materiais de mesma caracteristica elastica @yserva-se que a
resolucdo do problema normal e tangencial sao dissociados e tratados

sequencialmente.

V - Carga Vertical no Contato vt K\b

N - Forca Normal no Contato N |

Figura 4.4 - Detalhe das Deformacdes na Regido do Contato

Conforme apresentado na Figura 4, a distéh@&alada pela expressao quadratica de

Taylor:
A=ADC+BO¥°-¢ 4.7
onde: A:@ e B= 1 + ! (4.8)
2R 2[Ry 2[Ry

Sejaa=seb=1seA/Bzl ea =1 eb =s seA/Bgl. Os valoress, |, £ sao

determinados pelo calculo @epara valores entre 0° e 90° da seguinte maneira:

_ A- Bl
o= Aucosémg (4.9)
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s=nCIN*® | I=mCIN"® e &=rOA+B|C°N*® (4.10)

onde os coeficientes, m e r sdo determinados por integrais elipticas completas
dependente dee os parametrdS e N dados pelas expressoes:
1

_Bglv v2 [B Y,
C‘% EEIJA+E1§ e N=— (4.11)

A distribuicdo de pressdes normRisa regido da elipse (M) é dado por:

M) = zmmﬂ)J %g Qﬁg (412)

A partir da proporcado das dimensdes da eligg#le) (Obtém-se os coeficientes de
rigidez de contat@; determinados pdfalker. Os valores séo tabelados e podem ser
ajustados por polinbmios para posterior interpolacdo. Note que esta solucdo é
geomeétrica, ndo considerando as deformacGes dos corpos nos pontos de contato.
Outros autores (Pascal, 1993b) desenvolveram métodos para calculo de propriedades
considerando a deformacdao elastica entre os corpos, particularmente interessante para

casos de contato com multiplos pontos.

Além das propriedades de contato, algumas informacfes geométricas adicionais sao
necessarias para a simulacdo. Do rodeiro utiliza-se o angulo de inclipa¢Zara

cada roda, utiliza-se o angulo do plano de contaaespectivo raio de rolamento

(Rre, Rrp). Os célculos séo realizados previamente uma Unica vez, em razdo das
propriedades serem funcdo apenas do movimento lateral e independente da
simulacdo. Com isto, reduz-se o tempo computacional durante a simulacéo. Gréaficos

tipicos do resultado destes calculos sdo apresentados nas figuras a seguir:
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Correspondencia entre Pontos de Contato Roda/Trilho
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Figura 4.5 - Correspondéncia entre os Pontos de Contato entre Roda/trilho
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Diferenca entre Raios de Rolamento (mm)
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Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT

Roda Direita

2 4 6 8
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)
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Figura 4.6 - Diferenca entre Raios de Rolamento
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Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT

Angulo de Inclinagcdo do Rodeiro (mrad)

-10 ! ! !

-10 -5 0 5 10
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)
Figura 4.7 - Angulo de Inclinagdo do Rodeiro
Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
3 . . .
25F T
2r ]
@®
S 1.5F 1
1F ]
05F 7
Roda Esquerda Roda Direita
O 1 1 1
-10 -5 0 5 10
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)

Figura 4.8 - Relacéo entre as Dimens0fes da Elipse de Contato (b/a)
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Observa-se, que as propriedades de contato do par de rolamento, sdo dependentes do
formato dos perfis e extremamente néo lineares. No caso do ponto de contato para os
perfis no padrdo europeu (UIC), notam-se mudancas bruscas mesmo na regido
central, devido a concordancia dos perfis. A diferenca dos raios de rolamento, revela
sua descontinuidade quando aproxima-se do friso da roda. Efeito similar ocorre para

o angulo de inclinagcdo do rodeiro, que depende da diferenca entre os raios de
rolamento. Nota-se também nas proporcdes da elipse de contato, variacbes bastante
acentuadas, junto da regido de deslocamento lateral nulo (posi¢cao centralizada). Estes
fatos chamam a atencdo e recomendam cautela, durante o processo de integracéo
numérica na simulacdo do comportamento dinadmico, pois as forcas de contato tem

sua magnitude influenciada por estas propriedades.

4.4 Teoria de Mecanica de Contato

s

Apés a identificacdo das propriedades de contato (ver item 4.3), € necessario 0
calculo das forcas tangenciais no contato. No Capitulo I, foi apresentada a solugéo
linear para pequenos escorregamentos. Quando existem grandes escorregamentos, 0
valor maximo de forga tangencial é limitado pela leiCirilomb Entre estes dois
extremos, desenvolve-se gradualmente a saturacdo da for¢ca de contato, dependendo

da combinacéo dos escorregamentos longitudinal, lateral e de pivotamento.

O algoritmoFastsim(Kalker, 1982a), € uma rotina rapida para calculo das forgas
tangenciais de contato de rolamento entre corpos rigidos, com escorregamentos
tangenciais e rotacionaisréepages e spinEsta rotina é largamente utilizada pela
comunidade de veiculos ferroviarios, sendo baseado na teoria de distribuicdo
parabolica da pressé&o normal, numa area eliptica de cdftatd) (Respeita a lei de

atrito deCoulombe a hip6tese de proporcionalidade entre os deslocamentos elasticos

e deformac0fes tangenciais, na zona de contato. No item 4.2, foi deduzido a expressao
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para 0s escorregamentos de deslizamento tange@g¢iad de pivotamentdQp

segundo as expressoes:

G ={v, v, 0}; e Q.={0 0 v} (4.13)

Uy , Ly, Usp - Escorregamentos
T« ., T, - Forgas Tangenciais

V, - Velocidade Longitudinal

wy, - Velocidade Angular
a - Angulo de Ataque (yaw)

0 - Angulo do Plano de Contato

N - For¢a Normal no Contato

Figura 4.9 - Identificacdo dos Escorregamentos e Forgcas Tangenciais no Contato

O equacionamento do problema tangencial, traduz-se no fato de que, a todo ponto
M(x,y)) dentro da elipse de contato, um escorregamento total W, é dado pela
diferenca entre o escorregamento de corpo rigido, introduzido pelo t€asty) e

a parte compensada pelo deslocamento elastico reldtigntre os solidos (diferenca

entre os deslocamentos do ponto de contato na roda e o respectivo no trilho). No caso
do rolamento estacionario e considerando que a zona de contato evolui na direcdo

longitudinal &) tem-se:
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¥ @ (4.14)

Considerando que o movimento permanece dentro do plano de cofitatd &

componente normal é nula. A equacdo acima, gera o sistema de equaces, do
problema plano tangencial:

W ou
ey -y - 4.15
VAR L (4.15)
W ou
L=y, +xp-—~ 4.16
v, o-— (4.16)

A resolucéo deste sistema de equagdes, necessita do conheciménRadeado na

teoria da elasticidade, é possivel obter uma relacdo entre os deslocamentos elasticos
relativos U,y e as deformacbes tangenciajg (Soua, 1997). Esta resolugdo é
apresentada por Kalker (1967), em sua teoria completa. Na proposi¢ao simplificada
desta teoria, Kalker adotou a proporcionalidade entre os deslocamentos e as

deformacdes. Os coeficientes de proporcionalidaddo chamados de flexibilidade

do contato e dado pelas expressoées:

W Uy 0L (4.17)
LV, L 'L ox

W, ot

I RV e (4.18)
[y, L, L, ox

Os valoresLi sdo obtidos da teoria linear simplificada (Kalker, 1991), com os
coeficientes de rigidez de cont&p dependentes da excentricidadéb) da elipse de
contato e do coeficiente g@issondo material. Estes coeficientes estéo tabulados em
diversas publicacbes (Kalker, 1979a; 1990; 1991) e podem ser ajustados por
polinbmios, em funcdo da razdo de proporcdo da elipd® € coeficiente de

poisson S&0 expressos por:
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l=p,=_ 8B . - 8@ ., _ nd Eﬁ (4.19)
3[G[TCyy 3[GIC,, AGICy,3 Vb

onde G é o moédulo de cisalhamento do material.

Finalizando, pode-se escrever o sistema de forma compacta conforme a seguinte

expressao:
- . o -
Wix, ) = Sxon) TR U y) (4.20)
Discretizacdo da Malha para A X
Célculo da Forgas Tangenciais
Ty-(Mc=5;m =6)
AT . AN
e B FER S RN
Y ° . ° b
<t— - . ° |+10 . hd
Nt S X
: dy a v Z

Figura 4.10 - Discretizacéo da Elipse de Contato para Célculo das Forcas

Tangenciais

A integracdo de primeira ordem, € realizada sobre a area de contato discretizada em
retangulos dx, dy;), conforme apresentado na Figura 4.10. Supfe-se também uma
pressao norma(x, y;) constante sobre cada elemento, segundo distribuicdo eliptica e

seguindo a regra de atrito @eulombsendo descrito pela seguinte equagéao:

o) 23@[@%/ %g %g *.21)
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Os valores dos esforgos tangenciais correspondem, ao somatério do conjunto discreto

de elementos na elipse, sendo dado pelo tGhsdescrito na expresséao:

. O_

T= 0
Ao

> >t by Doy (4.22)
Um exemplo de célculo das tensdes tangenciais é apresentado na Figura 4.11, para
uma situacao tipica de contatax, nuy, fi, Nu), com representacdo da distribuicéo

dos vetores, em cada elemento discretizado.

Distribuicdo das Tensdes Tangencial
' ' 'b=552mm

Area =113 1
mx=12
s\ my=10 |

nux = -0.002
nuy = 0.001
4 fi =0.2m-1

B Gn BuBLOL BB B XX X
Gr Ga B OB (A A A X XK X X
RN G NCNE NN
On On O B A A AKX % X
SO AL A AR K XX
S TN N N W W N N W T

mu= 0.3
“4rN=77.36k
x Adesao C
(0] Escorregamento

Tx =16 kN ]|
Ty =-11.9 kN
TT =19.9 kN

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 4.11 - Distribuicdo de Tensdes Tangenciais

Observa-se na Figura 4.11, as proporcdes da elipse de centhipads valores de
escorregamenton(x, nuy, fi e valores de forca tangencial (nas direciey e

mdédulo). Observa-se também, para cada elemento discretizado (neste >cd¥o 12
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elementos) o vetor de tensdes (proporcdo e direcdo) e respectiva situacao de

escorregamento ou adeséo (representado pokp ou

Com efeito ilustrativo, a distribuicdo de tensdes foi calculada para a situacdo de
grande deslocamento lateral, ou seja, da roda encostando no friso no trilho (angulo de
contato elevado e portantioelevado). O resultado estd apresentado na Figura 4.12.
Finalmente o grafico tridimensional da Figura 4.13, apresenta 0 médulo dos valores
maximos de forcas tangenciais de contato, para diferentes valores de escorregamento
longitudinal e de rotacdosgfin.. O comportamento de escorregamento lateral é

idéntico ao longitudinal.

Distribuicdo das Tensfes Tangencial
4 T T T
nux = -0.001 Area =81.9
3_nuy=-0.001 b=3.07mm mx=12
fi =0.5m-1 GO XXX my =10
ol G T &G X XK X X i
3 T & X >(‘ X X X X
1r ]
of i
-1k = 8.f
2t i
mu= 0.3
_3_N=77.36 kN Tx=9.43 kN|
x Adesao Ty =-8.19 kN
o Escorregamento TT =12.5 kN
_4 1 1 1
-10 -5 0 5 10

Figura 4.12 - Distribuicdo de Tens0es Tangenciais (Elefiado
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Saturacao das Forcas de Contato

Ta L

Figura 4.13 - Saturacao das Forcas de Contato

4.5 Validacao Experimental

Com efeito de comprovar a representatividade do método adotado para o calculo das
forcas de contato, um programa de ensaios foi realizado sob condi¢cdes controladas,

para a medicao experimental do Coeficiente de Rigidez Tangencial de Contato.

Este item discorre sobre a fundamentacéo tedrica de mecanica de contato, necesséria
para a concepcdo do ensaio de contato de rolamento idealizado para medi¢cdo do
coeficiente de rigidez tangencial de contato e apresenta os resultados de medidas
experimentais. Os ensaios foram realizados dentro deste programa de trabalho, no
Laboratoire des Technologies Nouvel{e$N) do Institut National de Recherche sur

le Transporte et leur Sécurité (INRET®) Franca (Barbosa, 1997a).

As medidas foram realizadas com auxilio de um dispositivo de ensaio composto de
um cilindro metalico, que rola sobre uma superficie plana retificada, onde foram

medidas a forca lateral e o angulo de ataque da roda, sobre diferentes cargas normais
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e condi¢des da superficie. Estes valores, permitem calcular os coeficientes de rigidez

tangencial de contato.

4.5.1 Fundamentos Tedricos

Para o caso ferroviario, o par de contato € formado pela roda e o trilho. A roda possui
velocidade de translacéo e de rotacdo. Assumindo que os dois corpos sejam rigidos e
que o contato da-se de forma pontual e sem deformacao, € possivel determinar as
velocidades de corpo rigido na regido de contato. Quando houver diferenca entre a
velocidade angular e velocidade de translacdo, havendo portanto variagdo dos
deslocamentos relativos entre os corpos, for¢cas tangenciais desenvolvem-se entre 0s

sélidos.

Segundo a teoria de mecéanica de contato descrita anteriormente, as forcas
desenvolvidas entre dois sdélidos em contato, sdo proporcionais ao escorregamento
entre 0s corpos. Sobre o plano de contato, pode-se dizer que as forgas tarigenciais
séo fungdo dos escorregameni@xpresso por:

Toyo=f(U, &) (4.23)
Os valores de escorregamento sao obtidos a partir do conhecimento das velocidades
na regidao de contato. Considerando o sistema de referencia inercial estacionério
observa-se que o roda tem velocidade de transMgéanstante e que a velocidade

circular na regido e contato devido a rotacdo da roda € dadf p@ r, como pode

ser visto na Figura 4.14.
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Trilho

Figura 4.14 - Identificacdo da Velocidade de Translagéo e de Rotagdo da Roda

A velocidade relativa é a diferenca entre as velocidades de translacdo e velocidade
circunferencial (devido a rotacdo) no ponto de contato. O valor de escorregamento

(creep corresponde a normalizacdo desta diferenca pela velocidade média.

U, = Vy —Qr, (4.24)

[me|

Na direcédo lateral, deve-se considerar a velocidade de translacdo da roda ng direcao
e deduzir da projecédo (sobre o angajoda velocidade circunferencial; = Q ro
(ver Figura 4.14) que pode-se aproximar pela velocidade longitudlinaésultando

para angulos pequenos em:

-aV,

v, = y (4.25)
" Nl

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



121

7

No caso especifico deste ensaio, o sistema de guiagem escolhido é retilineo
produzindo velocidade lateral nula da roda, durante o movimento. Isto simplifica a

expressao acima, resultando em:

0. =—q (4.26)

T Nl
Xm

Considerando que a velocidade na direcao longitudinal é aproximadamente idéntica
as velocidades médias, resulta que o escorregamento lateral, independe da velocidade
longitudinal de movimento do carro e relaciona-se, diretamente com o angulo de

ataque da roda, em relacdo a dire¢cdo do movimento.
uvylO-a (4.27)

Por esta razdo, é absolutamente necessario, que o sistema de guiagem seja 0 mais
retilineo possivel {=0) e que o sistema de medida de angulo, tenha precisédo
suficiente para medir os pequenos angulos de ataque, necessarios para identificacdo

do coeficiente de rigidez (da ordem de décimos de mili radianos).

Segundo a teoria linear, as forcas tangend@i@snomentod, para o caso geneérico
de contato de rolamento, sdo fungdes dos escorregamentos tangenciais e da rotagcao

relativa entre as superficie e pode ser expressa em sua forma mais ampla por:

0T, 0 © 0 0 b,T
aT, D=Gab50 Cp  —abCyurw, [ (4.28)
spin E O - \/%Csz apC;; sp E

ondeab séo as proporgdes da elipse de conta® e modulo de cisalhamento do

material.
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SegundoHertz, existe uma proporcdo exponencial entre a area da elipse e carga
normal. Considerando que as propor¢cdes da elipse sejam calculadas para uma carga

normal unitéria, resulta para a forca lateral o seguinte:
T, =-N?*G ab G,u, - N G (ab? Cy3ugp (4.29)

No caso deste estudo, como a roda nao possui conicidade e o plano de contato é
paralelo ao eixo de rotagdo da rodg, & O pois serd = 0), o segundo termo da

equacao acima é nulo. Portanto, a expressao pode ser simplificada para:
T,=-N*®Gab Gy uy (4.30)

A constante de proporcionalidaklechamada de coeficiente de rigidez tangencial de
contato (inclinacdo na origem do grafico de forcascorregamento lateral) que

condiciona a relacdo entre a forga tangencial e o escorregamento relativo € dado por:
T, =k, v (4.31)
em conjunto com a expressao anterior resulta em :
k,=Ty/u,= -N*Gab G, (4.32)

Portanto, a constante de proporcionalidade teérica é funcao das propor¢cdes da elipse
de contatodb) calculadas para uma carga normal unitBlialas caracteristicas do
material G) e do coeficiente de KalkeC{,), funcdo ele mesmo da relacai da

elipse e do coeficiente dmissonda material ). Como para este experimento 0s
valores de carga normal sdo constantes e portanto, as proporc¢des da elipse também,

resta comparar os dados experimentais com os coefiGignigroposto por Kalker.

A constante de proporcionalidadtg € fungéo deT,/u, e obtida diretamente pela

inclinag&o na origem da curva de resultados de ensaio.
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4.5.2 Disposigéo do Ensaio

O dispositivo utilizado para a realizagcdo do ensaio, consiste em uma roda, que rola
sobre uma superficie metéalica plana, guiada por um sistema deslizante retilineo.
Possui ainda um sistema de medicao de forca lateral e outro de controle e medi¢ao do

angulo de direcéo.

O roda esta suportada por mancais de rolamento fixados a uma estrutura (carro)
ligada ao sistema deslizante, por meio de trés tirantes articulados. Este sistema
permite que o carro, movimente-se livremente na direcao vertical. Um dos tirantes

contém uma célula de carga que mede as forcas laterais. Outro possui um parafuso
com rosca micromeétrica, que controla o angulo do movimento da roda em relacéo a
direcdo do movimento (angulo de ataque). O terceiro € simplesmente um brago de

apoio.

Carro

de Apoio

Guias Deslizantes Medidor
de Forca

Roda Z
—
Y
Regulador
do Angulo
X

Vo VX

Figura 4.15 - Dispositivo de Ensaio

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



124

A roda possui um diametro de 0,250 metros e raio transversal da superficie de 0,125
metros. Como sistema deslizante, foi utilizado o barramento de um torno universal,
cujo carro foi alterado para receber a fixacdo do sistema de tirantes. Uma base em
aco plana e retificada (0,600,56 m), foi utilizada como pista de rolamento para a

roda.

O sistema para medida de angulo, deve possuir precisdo suficiente para identificar
angulos menores que décimos de mili-radianos. Para tanto, um sistema de referéncia
externo foi utilizado, evitando eventuais deformacdes devido a flexibilidade do

dispositivo. A Figura 16, apresenta um diagrama do sistema de medidas, com dois

relégios comparadores {€ G) apoiados sobre uma barra auxiliar retificada.

Y Y

Guia Deslizante

|
Carro @

Q

Régua Retificada

o = arc tan ((¢- ¢ /d)

Figura 4.16 - Detalhe do Sistema de Medic&o do Angulo de Ataque
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4 5.3 Resultados dos Ensaios

Os resultados dos ensaios foram previamente tratados, pois a cada valor de angulo
adotado, a forca tangencial desenvolvida cresce até o valor de regime (fechamento de
folgas) e oscila em torno do valor médio, devido as imperfeicbes das superficies e
rigidez dos dispositivos. Portanto, para cada par de pontos obtidos em cada ensaio:
valor de angulo e forca estabilizada média, obtém-se um ponto do grafico de

resultados de ensaio.

A Figura 4.17, mostra um gréfico tipico com os resultados de uma bateria de ensaios

para uma condicdo de pista (com 6leo) e um valor de carga vertical de 483,9 N.

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn

70 T T T T T 0145

60 Ens 24 (21/11/96) Oleo 10.124

Peso: 483.9 Ne

50 10.103
z

T 40} 10.083
Q
©
-

g 30+t 10.062
(@)
LL

20 10.041

10+ 10.021

0 ' : : : 0.000

-0.5 0 0.5 1 15 2 25
Angulo (mrad)

Figura 4.17 - Gréfico Tipico de Resultados de Ensaio
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Através da selecao dos pontos mais proximos de zero, pode-se calcular a inclinacéo
da curva na origem, que corresponde a rigidez tangencial do contato. Note que &
necessario, uma série de pontos (no minimo dois), para poder calcular um valor

representativo (método dos minimos quadrados) da inclinacdo na origem.

Para finalizar a analise, foi tracado sobre o mesmo gréfico, a curva teérica saturada
(calculada a partir do ponto de maximo) com auxilio da rétasisim que permite

comparar os resultados em sua totalidade (Figura 4.18).

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
70 T T T X T T 0145
Fsim...
60L Ens24(21/11/96)Olea -~~~ mii03®[ {0124
a: 0.7356 [mm]
50t 10.103
2 b: 0.7357 [mm]
gaor b/a: 1 [] 10.083
©
-
T 301 10.062
2 Pcentro: 426.9 [MPa]
20t 10.041
Pente: 1.554e+005 [N/rad]
10+ c220: 3.501 (Ensaio) 10.021
C22: 3.699 (Kalker)
0 : : : 0.000
-0.5 1 15 2 25
Angulo (mrad)

Figura 4.18 - Grafico Tipico de Resultados Finais com a Curva Saturada

A Figura 4.19, apresenta o resultado para um ensaio com a pista seca e carga vertical
de 496,4 N. Observa-se, que o valor do coeficiente de atrito, gira em torno de 0,13

(méximo), para a condicfes de pista com 6leo e mais que 0,5, para pista seca.
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Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
300 . . . — . . 0.604
Fsim.. ... .
250l Ens 30 (16/12/9?5’)' . 1 0.504
Peso: 496.4 Newtons a: 0.7419 [mm]
2001 b:0.742 [mm]  10.403
g bla: 1 []
® 150} 10.302
cts
o
LI? 100} Pcentro: 430.6 [MPa] 10.201
Pente: 1.617e+005 [N/rad]
S0r c220: 3.583 (Ensaio) 10.101
C22: 3.699 (Kalker)
0 : : : : 0.000
-2 0 2 4 6 8 10 12
Angulo (mrad)

Figura 4.19 - Grafico Tipico de Resultados Finais com a Curva Saturada

A Tabela 4.1, resume os resultados dos ensaios experimentais e os valores dos erros,

em relacdo aos valores calculados pela teoria linear. Observa-se que 0s erros

encontrados, diferem na média de 3% do valor tedrico.

Tabela 4.1 - Resultados dos Ensaios de Rigidez de Contato

Ensaio Data Inclinacéo| Inclinacdg Erro Forca | Condigao

Ndmero Exper. Tedrica % Peso [N] | Superf.
23 21/11/96 3,382 3,699 8,57 256,3 Oleo
24 21/11/96 3,501 3,699 5,35 483,9 Oleo
26 25/11/96 3,998 3,699 -8,08 256,3 seca
29 12/12/96 3,820 3,699 -3,27 496,4 seca
30 16/12/96 3,583 3,699 3,13 496,4 seca
32 30/12/96 3,260 3,699 11,87 496,4 Oleo

Valores Médios 3,591 3,699 2,93

RSB

Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP

1999



128

Condicoes do Ensaio: os ensaios foram realizados em roda de 0,125 m de raio
transversal, duas condicbes de superficie e dois valores carga vertical. (Fonte:
Barbosa, 1997a)

4.5.4 Conclusdes do Ensaio

Foram apresentados o extrato da teoria de mecéanica de contato, necessaria para a
compreensao da natureza dos fenbmenos de contato oriundos do rolamento entre dois
sélidos. As férmulas aplicaveis ao calculo das forcas tangenciais de contato, funcéo
dos escorregamentos relativos, foram deduzidas e explicitadas. Foram encontradas
dificuldades para medicdo dos angulos de rolamento, na regido da origem das forcas
laterais. Os &angulos envolvidos, sdo da ordem de décimos de mili-radianos,

obrigando a cuidados especiais na realizacdo das medicoes.

A teoria linear proposta por Kalker foi verificada neste estudo. Os valores de
inclinagdo na origem, que correspondem ao coeficiente de rigidez tangencial de
contato, entre dois solidos em contato de rolamento, foram medidos e comparados
aos valores tabulados por Kalker, tendo sido encontrado variagdes em torno de 3%.
Observou-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais da curva de

saturacdo teorica, com os valores calculados com auxilio da Fasitgim

4.6 Conclusoes

Quando dois corpos elasticos rolam um sobre o outro, os pontos de sua superficie
gue entram em contato podem, devido as deformacfes elasticas locais, permanecer
lado a lado durante a passagem pela zona de contato, até o ponto onde as contracdes
tangenciais desenvolvidas pelas deformacfes, superem um limite que é funcdo da
pressdo normal e do coeficiente de atrito, entre as superficies. Os valores de forca de

contato sdo funcdo dos escorregamentos produzidos pelos movimentos relativos,
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dimensbes da elipse de contato, intensidade da carga normal e caracteristicas do

material.

A abordagem da mecanica de contato, para o tratamento do contato de rolamento, foi
apresentada. As formulacdes para o movimento de corpo rigido do rodeiro e

determinacdo das propriedades de contato (geometria de contato) foram

desenvolvidas. Foram realizados ensaios laboratoriais para medi¢cdo da rigidez de
contato. Os resultados dos ensaios experimentais realizados, aproximam-se dos
valores tabelados por Kalker. Observou-se uma boa concordéncia entre os resultados
experimentais da curva de saturacao teorica, com os valores calculados com auxilio

da rotinaFastsim

O algoritmoFastsimproposto por Kalker, € uma concretizagdo da teoria de contato
de rolamento que baseia-se na hipétese da distribuicdo eliptidardena lei de

atrito de Coulomb e na hip6tese de proporcionalidade entre os deslocamentos
elasticos e as deformacdes tangenciais na zona de contato. A forcas de contato
identificadas com auxilio destas rotinas, gozam de boa representatividade do
fenbmeno fisico, conforme comprovacdo experimental, e podem ser incluidas no

escopo do programa de simulacdo da dinamica veicular.
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Capitulo V

5. Elaboracédo dos Modelos

5.1 Introducéo

Durante a elaboracdo de um modelo, para analise do comportamento dinamico de um
sistema veicular, varias etapas devem ser vencidas. De forma geral os requisitos

necessarios para a obtencéo de resultados confiaveis, passam pelos seguinte etapas:

* bom conhecimento do sistema real a ser modelado.

« adequada representatividade do modelo fisico.

» descricdo matematica fundamentada para obtencao das equacfes de movimento.

¢ qualidade e estabilidade do processo numérico de solucao.

 tipo de andlise e interpretacéo dos resultados.

Para a comprovacdo de funcionabilidade da modelagem realizada € necessario

validar seus resultados através de comparagdo com resultados experimentais ou por
comparacao com resultados obtidos por outras fontes. Nesta tese, foram realizados

estudos de caso, baseados em proposi¢des internacionais. Estas proposi¢cdes, em
geral, definem as caracteristicas do sistema mecanico a ser modelado, delegando ao
analista a responsabilidade da elaboracdo do modelo fisico e desenvolvimento das

equacles de movimento. Os programas de Multicorpos empregados neste trabalho,

constituem as ferramentas para a geracdo das equacdes de movimento e possuem
recursos numeéricos avancadas para realizar a integracdo das equacodes

algébrico/diferenciais. Finalmente, dispondo dos resultados das simulacfes, pode-se

analisar e interpretar o comportamento dinamico do sistema.
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Para a avaliagdo do desempenho da técnica de Multicorpos na aplicacdo de veiculos
guiados, foram escolhidos dois casos baseado nas proposi¢des de estudo da IAVSD.
Além destes, um caso adicional foi proposto por este autor. Os modelos adotados

para verificacdo do comportamento dindmico de veiculos foram:

* Rodeiro Ferroviarioenchmark#1)
e Truque Ferroviario (nova proposi¢cao)

* Veiculo Ferroviario Completdoénchmark#2)

A elaboracdo de cada modelos foi realizada a partir do conhecimento prévio
detalhado das caracteristicas de cada subsistema que compfem o sistema a ser
avaliado. Os parametros gerais utilizados na modelagem foram baseados nas
especificacOes de cadenchmarkrespectivamente. Os detalhes de modelagem de
cada subsistema, foram elaborados por este autor, buscando manter o maximo de

fidelidade e representatividade com o caso proposto.

A avaliacdo das forcas de contato roda/trilbenchmarki#1) é realizada através da
aplicacao de forcas laterais sobre o rodeiro, para diferentes valores de coeficiente de
atrito. Num caso extremo, as forcas sdo levadas até o descarrilamento, onde as

relacbes de forca lateral e vertical (L/V) sao identificadas.

A avaliagédo do veiculdbeénchmark#2) é realizado de forma ampla, identificando a
velocidade critica (ciclo limite), inscricdo em curvas e trafego sobre via reta e curva
com irregularidades. Trés caracteristicas especiais sao incluidas: batentes laterais de
elevada rigidez (410" N/m), truque com barras assimétricas de ligacdo cruzada e

centro de massa da caixa excéntrico.

A avaliacao do truque trafegando num desvio (nova proposi¢éo), busca introduzir um
caso intermediario dentre aqueles propostos pela IAVSD. Foi baseado no trabalho de
Yang (1993) sob orientacdo de Pater (Holanda), que realizou estudo insipiente sobre

a passagem de apenas um rodeiro sobre um desvio lateral de 5 mm. O motivo desta
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sugestdo, reside no interesse e dificuldade de sua realizagdo, em funcédo da baixa
velocidade de trafego, tipica desta regido, combinado com grandes deslocamentos
laterais e angulares do desvio. Isto exige um modelo completo do truque, com
inclusdo da geometria da via, que pode ser facilmente obtido com a técnica de
multicorpos. Além disto, o desvio, consiste em um local de elevado risco de
descarrilamento em funcdo de suas caracteristicas, sendo portanto uma area de
grande interesse para estudos de acidentes e desenvolvimento de novos projetos de

geometria de desvio.

A simulacéo é realizada, com a introducdo de um transitério de direcdo (desvio)

produzido na trajetdria da via, gerado perturbacdes nas forcas de contato e modos de
movimento do trugue, que possui freqiéncias naturais mais elevadas que o corpo do
veiculo e portanto com resposta rapidas em funcéo das excitagbes produzidas pela

via.

Neste capitulo, serdo apresentados uma introducdo ao método de descricdo
topolégica do modelo, o detalhamento completo de cada modelo proposto, incluindo

a modelagem da geometria da via.

5.2 Representacao Topoldgica do Modelo

O modelo de um sistema multicorpos é formado basicamente por corpos, juntas e
forcas. A representacdo de sistema multicorpos nesta estrutura, € chamado de
topologia. A Figura 5.1 mostra um exemplo de representacdo topolégica, de um
sistema multicorpos com cinco corpos, ligados entre si por juntas e forca externa

sobre o quinto corpo.
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Corpos
Forca

" Externa

Referéncial
Representacdo Topoldgica
de Sistema Multicorpos

Figura 5.1 - Representacao Topoldgica de Sistema Multicorpos

Os corpos séao representados por elipses e possuem massa € momentos de inércia. As
junta sdo associadas ao toque entre as elipses através dos quais, atuam forcas ou
momentos em direcdes e sentidos determinados pelo tipo da junta. As forgcas externas

sao representadas por setas incidindo sobre o corpo e possuem direcdo e magnitude.

A simplicidade da representacdo topologica, permite facilmente visualizar a relacdo
entre 0s corpos, sem entrar no detalhe de descricdo de cada junta, sistema de

referéncia ou caracteristicas das forcas externas.

5.3 Modelo do Rodeiro

O modelo adotado para a representacdo do rodeiro, consiste em dois corpos rigidos
com seis graus de liberdade cada. A descricdo topologica deste modelo esta
apresentada na Figura 5.2. O primeiro corpo, denominado secao da via (SV), esta
ligado ao referencial inercial através de uma junta do tipo planar (movimentos X, y e
wy). Este corpo auxiliar € utilizado para a determinacéo da atitude da via, na posicao

onde o rodeiro encontra-se. Todos 0s seus movimentos Sd0 prescritos, conforme a
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posi¢cdo geométrica da via no instante que o veiculo passa sobre ela (se¢do da via). O
segundo corpo, correspondente ao rodeiro, esta ligado a SV através de outra junta do
tipo planar (movimentos X, y &,). Nesta ligagdo desenvolvem-se as forgas de
contato roda/trilho, em funcdo dos escorregamentos relativos. Desenvolvem-se

também as forgcas correspondente a suspenséo primaria.

/Forga Externa

Rodeiro
Junta Planar Forcas de ContatdSuspensao Primaria
X, Y, 0 FXy Fyy Mz Kx e Ky
Secéo
da Via
Movimento Junta Planar
Prescrito X Vs 0 AN\ o Modelo do Rdeiro

Figura 5.2 - Representacdo Topolégica do Rodeiro

A suspensdo primaria neste caso, € representada por um conjunto de molas com
rigidez longitudinalKy e lateralK, (que correspondem a rigidez de cisalhamento Kc

= Ky Ky € I(K, b + K € ) e rotacionaKg = K, €). Neste caso o modelo é valido

para simulacdo de movimentacBes em torno da linha central da via. Os graus de
liberdade s&o: o deslocamento lateral e longitudigad ¢y), angulo de dire¢cayaw

e rotacdo do eixouf). Os dois graus restantes estéo vinculados c@W a sdo a

altura e inclinacéo laterat € ¢).

A Figura 5.3, mostra uma representacdo esquematica do rodeiro, com estas ligacoes.
A orientacdo do rodeird’X, Y e RZ) é apresentada em relacdo ao referencial local
da via (X, 'Y e "Z) que por sua vez representada no referencial inercialNdNe

N3). Os angulos de rotacéo séo identificadosupomw, € w,.
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Figura 5.3 - Croqui do Modelo Fisico do Rodeiro

Os movimentos de corpo rigido do rodeiro em relacdo a sec¢do da via, sao
identificados, permitindo o célculo dos escorregamentos, que por sua vez permite a
determinacdo das forgas tangenciais de contato. O diagrama apresentado na Figura

5.4, descreve este relacionamento.

|

Perfil da Roda Tabela de Propriedade u Dinamica do Veiculo
Perfil do Trilho de Contato Normalizad | Deslocamento Lateral,

Func&o da Posicéo Latefal G, ab, Gy, sz, Cu @ 0 Fz, R, Uy, Uy, )

i

A 4

Forcas de Contato Mecénica de Contato y Dinadmica do Veiculo
Momento no Contato Saturacéo das Forgas| Forcas de Contato

Fx, Fy e Mz (Fastsim) z Momento no Contato

|

gl‘
a

Figura 5.4 - Diagrama de Bloco da Rotina de Célculo da Forgas de Contato
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As propriedades de contato foram calculados, com auxilio do programa CCRT
(Calculo de Propriedades de Contato Roda/Trilho), considerando o perfil da roda S-
1002, perfil de trilho UIC-60, ambos definidos pela UIC. A distancia entre trilhos de
1,435 m (bitola), raio da roda de 0,5 m e coeficiente de atrito de contato de 0,4. As
propriedades de contato foram interpoladas, com auxilio de splines cubicas inseridas

no corpo do programa de simulacao.

Como a superficie da roda € cbnica em sua regido central e possui um friso, o0 passeio
lateral do rodeiro induz a rotagéo no eixo longitudigdlg elevacédo do centro de
massa (C) devido a diferenca de altura entre os pontos de contato de cada roda. O
modelo cinematico permite determinar os movimentos prescritos de altura e
inclinagdo lateral 4 e @ em funcdo do movimento lateral do rodeiro. Estes

movimentos sao transferidos para a SV, de forma a representar esta caracteristica.

Centro Instantaneo de Rotacédo
Q@ @)
|
\
Vc !
ZCG
CG
************* A ‘C*’*'*’*'*’* o
‘ Centro de Massa
Vi fo| |
a1 o  J ‘ b
a | a
- Ly .- L2
Ponto de Contato na Ponto de Contato na
Roda Esquerda Roda Direita

Figura 5.5 - Localizac&o do Centro Instantaneo de Rotacéo
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As relagdes entre os movimentos lateral, vertical e rotacdo sdo deduzidos a partir do
modelo planar, bidimensional conforme apresentado na Figura 5.5. Esta rotacao
possui um centro instantaneo de rotacdo e serve como base para o calculo das
velocidades \(1,,) nos pontosa e b (ponto de contato roda esquerda e direita
respectivamente) no plano de contato. Serve também para o célculo das velocidades e

aceleracdes do centro de massa do rodeiro necessarias para simulacéo.

Os dados necessérios para a solucdo do problemay,ség b, ay, r, conforme
apresentado na Figura 5.6. Por relacdes elementares de triangulos (Karmel, 1984) é
possivel determinar a distanc®C do centro de massa ao centro instantaneo de

rotacdo, necessario para a determinacdo das velocidades nos pontos de contato.

AL

0,=0"+@
a’2(<0)
Ponto de Contato na Ponto de Contato na
Roda Esquerda (1) Roda Direita (2)

Figura 5.6 - Dimensdes do Rodeiro e Trilho

Uma vez determinada as velocidades dos pontos de contato é possivel deduzir
expressdes para célculo da velocidade vertical e angular do centro de massa do

rodeiro:
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Z:‘?—ZY (5.1)
oY

. (?(p-

=Y 5.2

P=N (5.2)

Finalmente pode-se determinara as aceleracdes vertical e angular do centro de massa

conforme apresentado a seguir.

2
5=902y,92y2 (5.3)
oY Y2
§ =20y, 90y (5.4)
oY  9Y?

Desta forma pode-se determinar integralmente 0 movimento prescrito, para 0s cinco
graus de liberdade da secéo da via, de forma a contemplar a posicdo geométrica no
plano (x, y eb,) e as mudancas de altura e angular, devido aos movimentos laterais
do rodeiro (z$y). A super-elevacaap() e inclinacdo de rampa,) séao faciimente
implementada, através algoritmos de aplicacéo linear ou co-senoidal, em funcéo do
tempo. Os valores obtidos papa sdo adicionados aos obtidos glecompondo o
movimento angular do rodeiro. As expressdes completas e o detalhamento para sua

obtencao estéo apresentadas no anexo.

5.4 Modelo do Truque

O modelo do truque € composto basicamente por dois rodeiros, interligados ao corpo
do truque, pela suspensdo primaria. Cada rodeiro possui as caracteristicas descritas
no item anterior. A suspensao € composta por molas verticais, laterais e longitudinais
gue suportam as cargas sobre o truque. Embora no caso real, as molas utilizadas em

truques, possuam nao linearidades, as caracteristicas adotadaschmarksao
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molas todas lineares. Além da suspenséo, estdo prescritas, barras de ligacdo cruzada
entre os rodeiroxcfoss bracing e entre os rodeiro e o truquexle bracing. Estes

detalhes podem ser observados na Figura 5.7.

Amortecedor Ligacéo entre o
Anti-lacet .

Rodeiro e o Truque
= Dwe = =
— —

T ]
|

[ — W |

[
<
<

FAWAN
V'V

VY
E
T
AN

el
—

1.8 1.0
- — < —Pp
Ligacbes Cruzadas 2,8 0,5

ente Rodeiros

v

Esquema das Ligac¢des Cruzadas

Figura 5.7 - Representacdo Esquematica do Truque

A representacdo topoldgica deste modelo, estd mostrada na Figura 5.8. A via é
composta de um corpo auxiliar com seis graus de liberdade, com todos os
movimentos prescritos, de forma a produzir a trajetéria preestabelecida, pela
geometria da via. Neste caso a trajetOria prescrita € composta de uma desvio de

direcao, tipico de aparelhos de mudanca de via.
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Truque

Rodeiro 2 Rodeiro 1

Figura 5.8 - Representacao Topoldgica do Truque
As propriedades de massa e momentos de inércia, estdo descritas na Tabela 5.1. Um

croqui contendo a distribuicdo dos elementos elasticos, estd apresentado na Figura
5.9.

Tabela 5.1 - Massas e Momentos de Inércia

Item Massa Momentos de Inércia
[ka] Ixx [kgxm?] | Jyy [kgxm?] | Jzz [kgxm?]
Truque 3.000 1,5% 10° 2,5%x 10° 2,5%x 10°
Rodeiro 1.500 1,0x 10° 0,1x 10° 1,0x 10°

Fonte: Kik,IAVSD, 1991

As caracteristicas da suspensao primaria, estdo apresentadas na Tabela 5.2, para o
primeiro rodeiro (corpo numero 1). Assim, por exemplo, a mola longitudinal
esquerda da suspenséo, liga o né 2 do truque (corpo nimero 3) ou N6 2 do primeiro
rodeiro (corpo nimero 1) com rigidez de>4,0° N/m. A posicdo dos nés pode ser
observada na Figura 5.9. Estes valores sédo idénticos para o segundo rodeiro,

considerando os nos correspondentes.
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Tabela 5.2 - Propriedades da Suspenséao Primaria dos Truques

Direcéo Valor Unidadg  Corpo N6 Corpd N6
Longitudinal | 4.0xE+06 N/m 3 2 1 2
Longitudinal | 4.0xE+06 N/m 3 3 1 3

Lateral 4.0<E+06 N/m 3 6 1 2

Lateral 4.0xE+06 N/m 3 7 1 3

Vertical 2.0xE+06 N/m 3 10 1 2

Vertical 2.0xE+06 N/m 3 11 1 3

Fonte: Kik, IAVSD, 1991

Figura 5.9 - Disposicéo do Truque e Rodeiros e Ligacdes

A suspensdo do truque, além de conter os elementos usuais, rigidez vertical, lateral e
longitudinal, correspondendo a molas, possui barras de ligacdo cruzada (cross
bracing) entre rodeiros e barras de ligacdo (axle bracing) entre o rodeiro e o truque
conforme mostrado na Figura 5.7. A distancia entre os pontos de conecc¢ao das barras
de ligacdo cruzada em cada rodeiro (n6 4 do rodeiro 1 e né 4 do rodeiro 2), produz
uma ligacdo assimétrica na proporcdo de 1,8 entre os rodeiro. A rigidez desta ligacéo,

como pode ser visto na Tabela 5.3, é defiQON/m, para as direcdes longitudinal,
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cisalhamento e 1:010° Nm/rad de torcdo no eixo z. Esta ligacdo tem a funcéo de

melhorar, as caracteristicas de inscricdo em curvas.

Tabela 5.3 - Rigidez das Barras de Ligagdo Cruzada entre Rodetrss ljracing

Direcéo Valor Unidade Corpo N6 Corpao N6
Longitudinal | 1.0xE+07 N/m 1 4 2 4
Cisalhamentq 1.0xE+07 N/m 1 4 2 4

Torgao (z) | 1.0xE+05| Nm/rad 1 4 2 4

Fonte: Kik, IAVSD, 1991

O truque contém também, uma barras de ligacdo unitéria, entre o rodeiro de ataque
(dianteiro) e o truque. A barra liga o n6 5 do primeiro rodeiro, ao né 14 do truque,
com rigidez de 1¥10° N/m nas direcdes longitudinal e lateral (ver Tabela 5.4 e
Figura 5.9). Esta barra tem a funcdo de manter o direcionamento do truque em retas.
As informacfes completas sobre as demais caracteristicas da suspensao do truque,

estao listadas em anexo.

Tabela 5.4 - Rigidez das Barras de Ligagéo entre Rodeiros e Texdgidi@acing

Ident. Valor Unidade Corpo N6 Corpo NG
Longitudinal|{ 1.0xE+07 N/m 1 5 3 14
Lateral 1.0xE+07 N/m 1 5 3 14

Fonte: Kik, IAVSD, 1991

5.5 Modelo do Veiculo

O modelo do veiculo, € composto por onze corpos conectados por juntas, formando
um sistema multicorpos. Esta constituido por uma caixa (corpo numero 4), dois
truques (corpos numero 3 e 5), quatro rodeiros (corpos numero 1, 2, 6 e 7) e quatro
secdes de via. A representacdo topologica do modelo, estd apresentada na Figura
5.10. A massa suspensa correspondente a caixa do veiculo, esta representada pelo

elemento central da figura. Os elementos seguintes, correspondem aos truques,
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possuem caracteristicas idénticas ao caso anterior descrito. Cada rodeiro esté ligado a
uma secao da via, com trajetéria idéntica, e atraso de tempo de t1 = br/Vo entre

rodeiros, e L/Vo entre truques (ver Figura 5.11).

Massa Suspensa

Figura 5.10 - Representacao Topoldgica do Veiculo

As caracteristicas do modelo do veiculo, proposta pefchmark#2 do IAVSD
(Kik, 1991) estdo listadas na Tabela 5.5. O veiculo possui suspensdo secundaria
convencional de molas e amortecedores. Possui ainda, amortecedores anti-lacet e

batentes laterais de elevada rigidez &1®'° N/m), com folga de 10 mm.

Tabela 5.5 - Massas e Momentos de Inércia

Massa Momentos de Inércia
ltem [Kg] Ixx [kgxm? | Jyy [kgxm? | Jzz [kgxm?]
Carro 30.000 42x 10 1,7x 10 1,7x 10
Truque 3.000 1,5% 10° 2,5% 10° 2,5x 10°
Rodeiro 1.500 1,0x 10° 0,1x 10° 1,0x 1C°

Fonte: Kik, IAVSD, 1991
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Um croqui contendo a numeracdo dos corpos, dimensdes gerais e localizacdo dos
nés, pode ser observado na Figura 5.11. O conamitdacetcomposto de uma mola

e um amortecedor em série, estdo conectados entre o né 5 da caixa e n6 18 do truque.
Os valores de rigidez e amortecimento sdoxB) Nm/rad e 2,810° Nms/rad
respectivamente. Observa-se que o truque de dianteiro, tem posicdo reversa em
relacdo ao truque traseiro (giro de 180°). Desta forma, mantém-se a barra de

direcionamento sempre no extremo do veiculo.

N

| 4444
>< 8.5 »i br
11,13,1 ﬂ 17 10,12,18
1 | 16

2,4,6,8

Figura 5.11 - Croqui do Veiculo

A suspensdo secundéria, composta de molas e amortecedores em paralelo, esta
conectado entre o né 3 da caixa (4, 10, 11) e n6é 15 do truque (16). Os valores de

rigidez e amortecimento, na direcdo vertical sdoxON/m e 1,&10° N/m/s

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



145

respectivamente. Os demais valores na direcao longitudinal e lateral, estdo descritas
no anexo. Além dos elementos elasticos da suspensédo, existem barras de tracéo

ligando os nés 2 e 9 da caixa com 0 n6 17 de cada truque.

. ‘//
,,,,,,, S ] flﬁiii%ﬁ I |
S 7| a
/ -“ ------ R ’10 ----------- / -------------------------------- / ------- J ----- '.‘3 ‘5 ---------
12 K \ [ J
L 14 . 7
9 e o 2
’15 ,"‘ »’8
L : ’ '
11 13 | 6 4

Figura 5.12 - Localizac&o dos Nos

As forcas externas que agem sobre o veiculo, sdo aplicada através das rodas, exceto a
resisténcia aerodindmica e esforgcos gravitacionais. O centro de massa da caixa esta

deslocado para o lado esquerdo de 0,2 m, conforme prescrito pela especificacdo do
benchmark

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



146

5.6 Modelo da Geometria da Via

A via constitui a base de suporte e guiagem do veiculo, no percurso ente duas
localidades. Sua trajetéria € estabelecida, em funcdo das condi¢cdes da topografia do
terreno a ser vencido. Esta restricdo imp&e um tracado, com curvas e retas de forma a

permitir a realizacdo do percurso. A geometria decorrente, é responsavel pelas

interacBes entre veiculo/via, oriundas do direcionamento.

As irregularidades lateral, vertical ou torcdo da via, provocam aceleracdes ao veiculo
que dependem da sua velocidade. A trajetéria em curva circular de raio constante,
impbe ao veiculo solicitacbes devido a esta geometria. No caso de velocidade
constante, os valores de aceleracdo, podem ser facilmente determinados. Para uma
geometria com trajetoria circular de raio variavel (curva de transi¢do), as aceleracoes
sdo mais complexas, especialmente, se houver variacdo de velocidade tangencial do

veiculo.

Para a realizacdo de uma simulacéo, € necessario o conhecimento da atitude (posi¢ao
e orientacdo) da via, no ponto onde o rodeiro trafega sobre ela. Desta maneira é

necessario a sua descricdo, em toda a extensdo que pretende-se realizar a simulacéo.

5.6.1 Modelamento

O modelo adotado para a representacdo da via, proposto por Costa, constitui-se de
um corpo auxiliar, cuja fungdo principal é identificar a atitude de uma secéo da via
(SV), que viaja coincidentemente com o centro de massa do rodeiro. Desta forma,
para efeito de simulagcéo da dindmica do veiculo, é necessaria a completa explicitacao
da trajetéria desta secdo da via, em termos de posicéo ou aceleracdes linear e angular
no espaco. Esta informacdo € necessaria para o calculo da velocidade relativa do
rodeiro, em relacdo a secdo da via, que produzem o0s escorregamento, a partir dos

guais séo calculados os esforgos de contato.
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A Figura 5.13, mostra um esquema representativo desta concepcédo. Além de produzir
a trajetoria (X,Y,Z) e orientagaay|, wy, w,) da secdo da via, o corpo auxilfayw

permite modelar com facilidade a rigidez vertical, lateral e torcional da via.

Figura 5.13 - Disposicéo da Secéo da \@¥)(

A trajetoria daSV é descrita com auxilio da geometria diferencial e do triedro de
Frenet Seja o pontd da orbita da curvano espaco tridimensional Euclidiand, E
localizado pelo vetory . No caso particular de perseguir rota da curva numa
velocidade unitéria, basta parametrizar a curvay el formally|| = 1. O triedro de
Frenetacoplado & permite identificar as propriedade da curva. Identifica-se o terno
deFrenetpelos versore$ tangente a curvd normal aT (na direcdo da curvatura) e

B, versor binormal aos dois anteriores conforme mostrado na Figura 5.14.
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Plano Normal

Plano Tangente

Yo=Twe=Ny T =Y
E3

Plano Osculador

Figura 5.14 - Localizacdo de uma Trajetéria

Os planos definidos pelo versor tangendiak normalN é chamado de plano
Osculador onde define-se o circulo osculador. O plano formado pela Mérenal
binormal B é chamado de plano binormal e finalmente o plano entre o vetor
tangencialT e a binormaB € o plano retificante (ver Figura 5.14). O comprimento
do campo de vetores de curvatlitdornece a magnitude da variagdo da direcép de

O valor real da funcér de forma que) = |[T' (|| para qualques em E é chamada

de funcao de curvatura gleA fungéo Torcao é definida com® = -TN .

O aparato de Frenels), Ns), Bs), Kes) T(s) representa completamente a trajetoria da
curvays), que descreve a geometria da via. Portanto, para uma pegigan s,
tem-se uma curvatura dada @y, € uma tor¢aa) . O centro instantaneo de rotagéo

da trajetoria da via esta na dire¢dig com raio dex™

Para o caso de funcéo de velocidad®riavel, o aparato derenet representado de

forma matricial fica :
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%T’E 00 «k OD%TE
DN'DZVB—K 0 TBDND (5.5)

HB'H Ho -t ogHBH

Para uma curva regular no plano XY com torcéola conforme mostrada na Figura
5.15, funcdo de velocidadea velocidade do pontp é expressa poy =v T e a

aceleracadq” (O Neill, 1976) descrita por:

y”=d—VT+VT’=d—VT+K V2N (5.6)
dt dt

Figura 5.15 - Aceleracdo para Velocidade Variavel

5.6.2 Curva de Transicéo

Dentre os aspectos que definem a posi¢cao geométrica do elemento de via, o trecho de
transicdo entre uma reta e uma curva de raio constante, necessita de especial atencao
para ser conceituado e expressado matematicamente. Este trecho caracteriza-se por

ter raio variavel ao longo do trajeto, sendo denominado de curva de transicao.
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Diferentes tipos de curvas de transicédo, podem ser encontradas na literatura (Esveld,
1989; Megyery, 1997). Pode-se mencionar a clotéide (variacdo linear de curvatura) e

co-senoide (variagao co-senoidal da curvatura).

Focalizando a atencéo, na curva de transi¢do clotdide no plano, pode-se identificar a
curvaturak na Figura 5.16, em funcéo do comprimesitta curva. Neste caso, a taxa
de variacéo da curvatura, é dado perdk/ds, que representa a inclinagcdo da funcéo
de curvatura durante a transicdo. No caso de uma curva de transicdo de comprimento

sf e raio finalR, , resulta enk = 1/(R, sf).

‘s Curva de Transi¢ao
Clotéide
1.
Ro 77777777777
Nk |

Figura 5.16 - Identificacdo do Curva de Transicéo do Tipo Clotéide

No caso do interesse dos estados em relacdo ao referencial inercial, a projecdo pode
ser realizada, a partir do conhecimento do angulo de direcdo da curva. As expressoes

para a trajetoria, velocidade e aceleracdo sdo dados a seguir:

0 z 0 0O 2 m
Yo = gco%%% E’%)%’ + gsefg%% %S@)g (5.7)
0 2 0 2
Vo = g’mw%%%% + S’@)SGVE%%% (5.8)
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|:| 2 2 .
Y(t) = ém(t) EOS%SS@) E‘V(Zt)[k L?E(t) Ben%ﬁm %
|:| @2 2
) Hy \2 (S He
+ @y, Bl;en%—t E» Vo tk By E(tos% %
& 2 2

Além das informacdes tangenciais, 0 completo posicionamento da se¢do da via,

(5.9)

necessita também, da velocidade e aceleracdo angular. No caso plano, para uma

curva de transicao linear, resulta nas seguintes expressoes:

(i) = a(t) B:‘(t) Ck+ \(t)z Ok (5.11)

Para efeito de calculo computacional, a posicao da trajetéria que contem integrais

pode ser aproximadas pelas seguintes séries (Adams/Rail):

Ck E‘% n+l 20 |
(1) (4m-2) ° kDBZ

J’sin g—g n:1 (4Dh ]) |_| (5.13)

5.6.3 Desvio

Um tipo particular de geometria da via é o desvio. Denominado no meio ferroviario

de aparelho de mudanca de via (amv), o desvio € composto por um segmento do
trilno, que movimenta-se lateralmente, mudando seletivamente a rota de uma via.
Existem diversos tipos de desvios: desde os mais antigos do tipo reto (padrao

americano - AREA), até os mais modernos com grande raio de curvatura e curva de
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transicdo (padrédo europeu - UIC), para altas velocidades. A Figura 5.17, apresenta
um esquema deste dois tipos de desvios (padrao europeu - pontilhado). A geometria
da via, afeta significativamente o comportamento de veiculo, pois corresponde a uma
mudanca de direcdo, que produz esfor¢cos e movimentos. Dependendo da curvatura
do desvio e velocidade do veiculo, pode-se produzir situacdo de inseguranca. A
forma mais rudimentar de desvio, € caracterizada por uma mudanca repentina de
direcdo. A descricdo mateméatica desta geometria, € feita através de um pulso de
curvatura. Entretanto a forma realizavel do desvio é feito por uma curvatura finita,

num pequeno comprimento de via. A area do pulso, corresponde ao angulo de

mudanca de direcdo do desvio, sendo expresso por:

= Yo At (5.14)
R
Rota Principal
W
Curvatura Desvio
A
K
WY=VoAt/R
1R e .uIC
: > S=Vot
Si At sf

Figura 5.17 - Desvio e Curvatura

5.6.4 Rigidez da Via

Nas avaliacGes aqui realizadas, a via, foi considerada como sendo rigida. Isto €, ndo

possui deformagdes devido a aplicagdo de cargas, mas somente aqueles ditadas pela
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geometria da trajetéria. A forma como o modelo da via foi concebido, permite
entretanto, introduzir com facilidade a rigidez local da secédo da via. Para tanto, basta
adicionar ao movimento prescrito de trajetdria, valores de deformacdo produzidos
pelas cargas aplicadas (rigidez) e eventualmente devido velocidade de variacdo da
deflexdo (amortecimento). A Figura 5.13, ilustra este efeito, para a direcéo vertical e

lateral da secdo da via.

Alguns autores (Kalker, 1996; Kik, 1991; Knothe, 1995d), trataram da dinamica da

via no seu aspecto mais amplo, considerando-a como elemento do viga, com linha
elastica completa. Este tipo de abordagem é mais abrangente, contemplando a
influéncia das cargas de um eixo sobre os demais e o0s varios modos naturais de

oscilacéo.

Para efeitos locais, onde as deflexdes do primeiro modo sejam suficientes para
descrever os movimentos da via, as simplificacdes sugeridas podem ser utilizadas. Os
valores usualmente adotados sdo: massa equivalente de 500 kg, rigidez equivalente
de 2,x10° N/m e amortecimento equivalente dexd,0® N/m/s. Excepcionalmente

uma massa equivalente de 50 kg pode ser utilizada (Pascal, Kik, 1991) para analise
de descarrilamento, onde os esfor¢cos de contato possuem grande velocidade de

variacao.

5.6.5 lrregularidades da Via

As irregularidades da via sdo descritas, por propriedades estatisticas deterministicas.
Foram consideradas as proposicées do IAVSD, que descreve uma funcéo
irregularidade periddica com comprimento de onda méaximo de 102,3 metros. As
curvas dos espectro de densidade de poténcia (PSD) para as irregularidades vertical,

lateral e cruzada sao dadas respectivamente pelas expressoes a seguir:

_ A Q2
S(@)= (Q2+0Q2)(Q2 +Q2) (5.15)
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_ A Q¢

5= (Q2+0Q2)(Q? +Q2) (5.16)
Aoz

S.(Q) = b (5.17)

(Q%+QR)(Q% +Qg)(Q° +Q3)

onde:Q¢ = 0,8246 rad/mQg = 0,0206 rad/m &g = 0,4380 rad/m, A= 6,125%10"
mrad, A, = 1,08x10' mrad e b = 0,75 m.

A partir destas funcdes, é possivel gerar com auxilio da transformada inversa de
Fourier, uma funcdo de distancia (x), contendo a altura da via descrita pela fungéo
vertical s (x), posicdo lateral dada pela funcdo (8) e nivelamento cruzado

expresso pela funcée &).

5.6.6 Conclustes

De posse das expressbfes que descrevem a atitude da secéo 3\, viende-se
realizar a implementacdo computacional dos movimentos prescritos, a partir das
aceleracdes tangenciais e angulares ou a partir de sua posicdo no plano do
movimento. Além destes graus de liberdade, os movimentos decorrentes da elevacao
e inclinacdo do rodeiro, descritos no item anterior, devem ser incluidos como

movimentos prescritos da SV.

Especial atencdo deve ser dispensada, para simulacdo de mudancas rapidas de
direcao, tipicas de aparelhos de mudanca de via (amv). Nesta situacdo, os trilhos, por
razdes construtivas, conduzem o veiculo em nova direcdo de forma abrupta. Com
estas expressfes, basta conceber teoricamente a trajetéria que pretende-se avaliar ou
mesmo utilizar a geracdo da posicdo da via, com irregularidades e simular o

comportamento do veiculo.
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Embora a geracéo das irregularidades da via, tenham sido concebidas com auxilio de
propriedades estatisticas (densidade espectral de poténcia), os resultados temporais
das simulagbes sao distintos para cada simulacdo. Isto ndo impede, mas limita o

analista na comparacdo direta de resultados com outros autores. Pode-se ainda
utilizar medidas realizadas situ, desde que sejam identificadas completamente sua

atitude.

5.7 Conclusodes

Neste capitulo, foi apresentada a forma de descricdo topologica dos modelos de
sistemas de Multicorpos. Os casos propostos doemzhmark foram explanados
detalhadamente, mostrando os aspectos relevantes para sua elaboragcédo, bem como os
detalhes utilizados por este autor para a elaboracdo dos modelos. Foram descritos os
modelos do rodeiro e do veiculo. Foi descrita também a geometria da via, que sera
utilizada nos casos de trajetérias nao retilineas. Foi ainda proposto, um novo estudo
de caso (truque em desvio) que possui grau de dificuldade intermediario, mas que
reveste-se de especial interesse do ponto de vista da seguranca ao trafego. De posse
destas informacdes, é possivel realizar as simulagces temporais, que serdo descritas

no préximo capitulo.
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Capitulo VI

6. Simulacéao

6.1 Introducéo

A ciéncia e a matematica, sdo meras ferramentas, desenvolvidas pelo homem, na
humilde tentativa de formular e prever, o complexo comportamento do mundo real.
Modelos lineares, sdo geralmente utilizados, para a representacdo de sistemas
mecanicos. No dominio das frequiéncias, as auto-propriedades permitem identificar,
de forma abrangente, seu comportamento dinamico (freqtiéncias naturais e modos de

vibrar).

Entretanto, os sistemas reais, possuem inimeras ndo linearidades, cujo
comportamento em geral, € calculado no dominio do tempo. Somente o fenémeno
real, na sua mais completa magnitude, pode ser utilizado como referéncia, para
avaliacdo de um modelo ou método de calculo ndo linear. Sdo necessérias portanto,
medidas experimentais, para que esta comparacdo seja possivel. Entretanto, como o
sistema real possui inUmeras variaveis, uma medicao, para a completa quantificacao
de seu comportamento dindmico, demanda um esforco de experimentacdo e andlise
muito grande. Simplificacdes na realizacdo das medi¢cdes, acabam por produzir
informagdes incompletas ou truncadas, que podem comprometer a significancia do

resultados.

Além das dificuldades do processo de medicéo, a aleatoriedade e nao linearidade dos
sistemas reais, limitam a representatividade, dos resultados das medicOes.
Propriedades estatisticas de sinais deterministicos, constituem uma ferramenta para

tratamento, deste tipo de problema. Isto resulta entretanto, na necessidade de uma
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grande quantidade de informacdes, elevando significativamente, o custo da medicéo
experimental. Como resultado, do tratamento de um volume enorme de dados, seréo
produzidas informag0fes estatisticas, de dificil compara¢éo com os resultados tedricos

temporais, tipicos de simulacdo numérica de modelos.

Devido a estas limitagbes, a proposicdo de estudo de basch(nark),com

definicdo precisa das caracteristicas do sistema, permite conceber modelos e gerar
resultados, na medida do possivel, padronizados. Isto, facilita a tarefa de construcdo
do modelo, e permite comparacdo de resultados, sendo um grande crédito do

benchmark

Alguns casos de simulacéo, relacionados a veiculos guiados, foram realizados para
comprovar, o potencial da técnica de modelagem de Sistemas Multicorpos. Estes
casos, foram selecionados dentre as proposi¢cdes da IAVSD. Estas proposicoes, fixam
as caracteristicas dos sistemas a serem modelados, bem como os parametros das
solicitacdes aplicadas. Os resultados obtidos das simulacfes, podem ser comparados,
com simulagdes realizadas por outros autores, buscando a comprovacdo da

funcionabilidade e validacdo do modelo e dos calculos realizados.

Conforme descrito no item anterior, foram selecionados os modelos relativos a

sistemas guiados, descritos a seguir:

» Rodeiro Ferroviariodenchmark#1)
e Truque Ferroviario (nova proposi¢ao)

e Veiculo Ferroviario Completdoénchmark#2)

As simulacgbes, foram realizadas com auxilio de programas especificos, para a

elaboracdo e andlise de sistemas Multicorpos. Nos modelos propostos, cada caso foi
submetido a acdes externas, escolhidas, de forma a verificar os principais aspectos do
sistema analisado. Para o rodeiberichmark#1), foi aplicada uma forca lateral

externa, onde sao verificados os deslocamentos e angulos do rodeiro. As forgcas de
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contato roda/trilho, desenvolvem papel fundamental neste caso. Para o truque, foi
verificada, a passagem através de um desvio em baixa velocidade. No caso do
veiculo completokfenchmark#2), foi avaliada a inscricdo em curva, numa via com

super-elevacdo. Em todos os casos, o0s resultados foram confrontados com

publica¢cbes internacionais, com objetivo de validagédo das simulacdes.

6.2 Descricdo dos Programas

O programa SD-Fdst estd baseado, na combinacdo do método de Kane e
manipulacdo simbdlica, para a elaboracdo automética das equacfbes de movimento,
do modelo do sistema. Sdo gerados, cédigos abertos e eficientes, em lingtifgem C

a partir da topologia do sistemas de multicorpos, utilizando manipulagédo simbdlica,

para reducao e minimizacdo do numero de equacoes.

Inicio

Novo Modelo- Parametros e Topolo@a

)
4 Inicializacéo : Leitura de Parémetrcj

Ve

-

Inicializacéo de Variaveis
Preparacao de Utilitarios

\

y

(~ Cinematica: Obtencéo de Posicdes
Velocidades, Aplicacdo de Forcas
Movimentos Prescritos Calcula Derivadlas

J

(” Dinamica: Obtencéo de Aceleragbes\e
Forcas e Obtencéo de Posi¢bes e
Velocidades

-

Figura 6.1 - Diagrama de Bloco do Programa SD-Fast

1 SD-Fast (Copyright’ Symbolic Dynamics)
2 " (Copyright’ Borland)
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Contém, um integradoRunge-Kutta-Falgembergde passo variavel, que foi
combinado, com rotinas em linguagem C, para o célculo das forcas de contato.
Foram elaboradas, rotinas de pés-processamentos graficos e analise, implementados
no ambiente do programa MatfalA Figura 6.1 apresenta um diagrama de bloco de

funcionamento deste programa.

Outro programas também utilizado nas simulacées foi o Atldtsge, possui rotinas
elaboradas para geracao das equac0des e para a solucao do satemapossuindo
aplicativos de pré e pos-processamento. Isto, facilita a criacdo do modelo e
posteriormente, a realizacao das tarefas de andlise e apresentacdo dos resultados. A
forma de construcdo das equacBes dinamicas de movimento, apresentada
esquematicamente na Figura 6.2, estd baseada no método de Lagrange (McGrath et

al, 1991) e podem ser resumidas pelas expressoes:

%%aq Oq ]—Fr 0 (6.1)

®,(q,t)=0 (6.2)

parar = 1,...,n e parak = 1,...,monde:T é a energia cinética, as coordenadas
utilizadas para descrever o sisteaconjunto de vinculos do sistemg,forcas de

reagao devido aos vinculdg eF, as for¢as generalizadas na diregég;de

G(9,.A,f,t)=0 (6.3)

% Matlat’ (Copyright’ The MathWorks, Inc.)
4 Adams$' (Copyright’ Mechanical Dynamic, Inc.)

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



160

e ™
Equacdes Diferenciais com Restricéo Algébrica
N\ y

L

Equacdes N&o Lineares Resolvidas por

-

Método Iterativo de Newton-Raphson

- /
N
[ Sistema Linear de Equag0des
l J
o . . N\
Eliminagdo Gaussiana, Decomposicdo LU
Pivotamento e Redimensionamento )

[ Matrizes Esparsas e Decomposicéo Simbélica]

Figura 6.2 - Diagrama de Solucao das Equac@es Diferenciais

Os modos de analise disponiveis e respectivos esquemas numéricos utilizados, sao

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Modos de Analise e Respectivos Esquemas Numeéricos (Adams)

Esquemas Modos de Anélise
Utilizados Dinamica Estatica Cinematica  Cond. Iniciais
Preditor sim nao sim nao
Corretor sim sim sim sim
Intervalo de Tempg otimizado 1/1 1/1 ocasional

O diagrama de fluxo do integrador, esta apresentado na Figura 6.3. O método de
integracdo utilizado no programa éear-Stiff que possui boas caracteristicas para

tratar modelos, com auto-valores de grande diferenca, dentro do mesmo sistema.
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[ Incremento de tempo (t =t + h) Proximo Passg

v
[ Previsao de Valoresj

EAvaliagéo das Equacdes.de Movimento (Rig) = 03

A
[ Avaliacdo da Matriz Jacobiana (GORHsROyy) j

A
[Resolugéo de &= -RHsj

[Atualiza YY =YY +A J
| T

Figura 6.3 - Diagrama de Bloco do Integrador

6.3 Rodeiro com Forca Lateral

O primeiro modelo, utilizado na avaliacdo da técnica de multicorpos, através da
simulacdo temporal do comportamento dinamico, consiste do rodeiro ferroviario.
Este caso, proposto por Pascal (1991),Bemchmarks for Multibody Simulation
Softwareda IAVSD, consiste na determinar das forgas de contato roda/trilho no
equilibrio, a partir da aplicacdo, de uma carga lateral, em um rodeiro com as
caracteristicas padronizadas, conforme apresentado na Figura 6.4. O comportamento
dindmico do rodeiro, foi simulado e os movimentos e valores de for¢a, calculados e
armazenados para analise. O dados gerais para a elaboracdo do modelo, estao listados
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas do Rodeiro

ltem Valor

Massa do Rodeiro 1887 kg

Carga Vertical 154 715N

Carga Vertical (Total) 173 226 N

Rigidez Torcional (k) 81,6x 10° mN/rad

Perfil da Roda S-1002

Perfil do Trilho UIC-60 - inclinacdo 1/40°

Raio de Rolamento Central 0,45 metros

Bitola da Via 1,435 m (14 mm abaixo do topo)
Velocidade de Trafego 30 m/s (constante)

Fonte:BenchmarkAVSD (1991

Nesta configuracéo, duas verificacdes previstdsemchmarkforam realizadas:

» calcular a posicdo de equilibrio para diferentes valores do coeficiente de atrito,
para forca lateral constante.
e observacdo do comportamento dinamico das forcas de contato e atitude do

rodeiro, para forca lateral variavel.

Carga Vertical
154 715 N

massa 1887 kg

Y
Perfil da Roda

S - 1002
- Fy = 20 kN
Perfil do Trilho - Ko -
uiC - 60 ARRANSANY

Figura 6.4 - Croqui do Rodeiro
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Foram utilizados, os seguintes aplicativos, para o célculos de algumas propriedade
especiais:
» Programa de Calculo de Propriedades de Contato (CCRT)

* Programa de Célculo de Saturacéo das Forcas de Contato (Fastsim)

No primeiro caso, a forca lateral externa imposta ao rodeiro, foi de valor constante de
20 kN. As simulacdes realizadas, para diferentes valores de coeficiente de atrito (de
0,01 até 1), estdo apresentados na Tabela 6.3. Os resultados, consistem nos valores de
deslocamento lateral \(i &ngulo de yaw¥). S&o apresentadas também, as reacéo

das forcas normais ao peso proprio (Fz), forca normal no plano de contato (F
Finalmente apresenta-se, a tangente do angulo de cobjtator¢as de contato no

plano cartesiand=k e Fy) e forca lateral no plano de contafy) para roda esquerda

e direita.

Tabela 6.3 - Resultados das Simulagbes

Coef de|Desloc.| Yaw | Reagéo| Carga | Tan | Forga | Forca | Forca
Adeséao | Lateral Vertical | Normal | Delta Fx Fy | Creep
u [mm] | [mrad | [kN] [kN] | [ | [kNJ | [kN] | [kN]
Direita 86.060 | 86.063 -0.860| 0.770 | -0.027

0.01 4.580 | -0.0153 0.241
Esquerda 87.166 | 89.610 0.848 |-20.770| 0.294
86.050 | 86.046 -8.567 | -0.015| -0.805

0.1 4.661 | -0.150 0.261
87.176 | 89.396 8.520 |-19.985| 2.730
86.036 | 86.023 -16.815| -1.092 | -1.870

0.2 4779 | -0.295 0.290
87.190 | 89.004 16.700{ -18.908| 6.160
86.020 | 85.998 -23.97 | -2.22 |-2.988

0.3 4906 | -0.420 0.319
87.205 | 88.475 23.79 | -17.78 | 9.642
86.013 | 85.980 -29.17| -3.34 | -4.100

0.4 4969 | -0.511 0.331
87.213 | 88.023 28.94 | -16.66| 11.65
86.027 | 85.965 -38.82| -6.58 | -7.358

1.0 4.856 | -0.680 0.309
87.200 | 87.268 38.53 | -13.42|12.957
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Observa-se nos resultados, que o angulo de inclinacdo do rodeiro (yaw), aumenta
proporcionalmente, com o coeficiente de atrito. O angulo de contato, varia éntre 14
a 19, crescendo até de= 0,4 e caindo para altos valores de coeficiente de atrito.
Permanece entretanto, longe do ponto de maximo0°), regido onde o
descarrilamento pode iniciar-se. As forcas longitudinais de contato apresentam, como
era esperado, valores idénticos de sinais contrarios. A forca lateral, é praticamente
toda desenvolvida pela roda externa, para atrito baixo. Com o aumento do valor do
coeficiente de atrito, a contribuicdo da forca lateral da outra roda, cresce

proporcionalmente, chegando a ser da ordem de 50 % da roda esquenda, péra

Na segunda etapa, foi realizada uma simulacéo, para observacdo do comportamento
dindmico das forcas de contato, considerando forca lateral varidvel, com taxa de 50
kN/s e valor inicial de 40 kN. O valor de coeficiente de atrito adotado, nesta
simulacao, foi de 1,0. Esta situacdo, corresponde a um descarrilamento de rodeiro de
carro de passageiros, com alto coeficiente de atrito. Os valores apresentados no
grafico temporal, da Figura 6.5, s&o: a forca latEyalforca de contatd, forca

normal , angulo de contato, carga vertical e forca de contato lateral (creep lateral),

todas do lado esquerdo.

Observa-se nos resultados da simulagéo, a perturbacéo ocorrida nas forgas, durante o
encosto do friso da roda no trilho (0,14 segundos). O valor maximo atingido, pelo
angulo de contato de 1,2 radianos (68,identifica o limite, a partir do qual, a forca

de contato lateral (creep y), comeca a diminuir. O valor maximo, atingido pela forca
lateral, antes do descarrilamento, foi em torno de 125 kN. Disto resulta uma relacéo

L/V de 1,44 para uma carga Vvertical de 86,6 kN.
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RSB
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(KN)

Derailing with High Adesion

0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo (S)

1.2

Figura 6.5 - Histéria Temporal de Forcas (Descarrilamento com alto atrito)
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6.4 Truque em Desvio

Um croqui, com a idealizacdo fisica do truque, esta apresentado na Figura 6.6.

Observa-se, os principais elementos (rodeiros, truque e via) em perspectiva.

front model=T

Figura 6.6 - Croqui do Truque

Como simulacdo de movimentos do trugue, propde-se o calculo da inscricdo em um
desvio de direcdo da via de 1:20. Esta situagéo, foi selecionada por tratar-se, de um
caso bastante severo de excitacdo externa ao veiculo e de grande interesse, do ponto
de vista de seguranca. O desvio, foi modelado como uma curva de pequeno raio,
conforme mostrado na Figura 6.7, de forma a compor no tempo, um valor de

mudanca de direcédo de 50 mili-radianos.
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Desvio
50 mrad
Yo =20km/h , Rota Principal
Curvatura
A
K
1/R7

05 14

Figura 6.7 - Desvio de 1:20

Foi adotada um velocidade 5,5 m/s (20 km/h), tipica para o trafego em desvios desta
deriva. A simulacdo, foi realizada durante 8 segundos, tempo suficiente para a
passagem dos dois rodeiros pelo desvio (a esquerda) e calcular alguma atenuacéo, da

movimentagao dinamica do truque.

As caracteristicas da suspensdao, sdo idénticas l@ndbmark#2. Entretanto, como

a dindmica da caixa nao foi considerada, as ligacdo correspondentes a suspensao
secundaria, ndo foram introduzidas. Apesar disto, a massa da caixa sobre o primeiro
truque, foi incluida, sem seus efeitos inerciais angulares (Ixx, lyy e 1zz = 0). Com a
elevacdo da massa sobre o truque, devido a adicdo de 50% da massa total da caixa,
propde-se a elevacdo da altura do centro de massa do truque para 1,48 metros, valor

obtido a partir da relacdo de momentass(hV  (massa * distancf/ massa total).

Os resultados da simulacao, da passagem do truque por um desvio de 1:20 (50 mrad)

a 20 km/h, estédo apresentados nas préximas figuras.
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6.0

Desvio 1:20 - 20 km/h

Deslocamento Lateral - Rodeiro 1 - Rodeiro 2

3.0

0.0 —~— /
-3.0

Deslocamento (mm)

\/

-6.0

2.0

4.0

TIME (sec)

6.0

8.0

Figura 6.8 - Deslocamento Lateral do Rodeiro (Dianteiro e Traseiro)

4.4

Desvio 1:20 - 20 km/h

Angulo de Ataque - Rodeiro | - Rodeiro 2

T

Yaw (mrad)

L

-4.4

2.0

4.0

TIME (sec)

6.0

8.0

Figura 6.9 - Angulo de Ataque do Rodeiro (Dianteiro e Traseiro)
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Desvio 1:20 - 20 km/h
Angulo entre Rodeiros
25.05
= 167
@
E
E 8.35
; /
@
> 0.0
-8.35
2.0 6.0
0.0 4.0 8.0
TIME (sec)
Figura 6.10 - Angulo entre Rodeiros (Diferenca)
Desvio 1:20 - 20 km/h
Truque: WX, WZ
0.0585
\
B /
© ro\
©0.039
5 /o
Sotes
: | \
T o AWaNw A < = - —
: AL e = -
-0.0185
2.0 6.0
0.0 4.0 8.0
TIME (sec)

Figura 6.11 - Velocidade Angular do Truque (Wz, WXx)

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



170

Desvio 1:20 - 20 km/h
Ligacao Cruzada Fy

13000.0

6500.0

0.0

FORCE (newton)

-6500.0

-13000.0

2.0

4.0

TIME (sec)

6.0

8.0

Figura 6.12 - Forga Lateral na Barra de Ligacdo Cruzada entre Rodeiros

RSB

Desvio 1:20 - 20 km/h

Ligacao Cruzada Tz

835.0
i — —
B 0.0 - —
© / ~ -

E
[
2
=-835.0
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=
(W)
oD
()
&1670.0
o
~
/
-2505.0
2.0 6.0
0.0 4.0
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8.0

Figura 6.13 - Torque na Barra de Ligacdo Cruzada entre Rodeiros (Tz)
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Desvio 1:20 - 20 km/h
Ligacao Eixo Truque - Fy

28050.0

@
~
o
=)
=)

FORCE {pewton)
w
=

o
o

-9350.0
2.0 6.0

0.0 4.0 8.0

TIME (sec)

Figura 6.14 - Forca Lateral na Barra de Ligacao entre Rodeiro e Truque

Nos resultados gréficos apresentados, pode-se observar na Figura 6.8, que o
deslocamento lateral maximo do rodeiro de ataque, em relacdo a via, foi de -5,9 mm.
Para o rodeiro traseiro, o deslocamento maximo foi de 5,8 mm, para dentro da curva.
Este deslocamento, corresponde a quase totalidade da folga lateral disponivel, sendo
gue o friso da roda, comeca a subir sobre o boleto do trilho (dngulo de contato
elevado). O angulo de ataque (yaw), foi de -3,5 e 4,4 mrad respectivamente (Figura
6.9). Nota-se, a variacao da direcado dos rodeiros, na entrada do segundo rodeiro no
desvio (tempo de 1 segundo de simulagéo), na saida do rodeiro de ataque do desvio
(tempo de 1,4 segundos) e na saida do segundo rodeiro (tempo de 1,9 segundos).
Observa-se, na Figura 6.11, a mudanca de dire¢cdo do truque, através da velocidade

angularwz (maxima de 58 mrad/s) e o balanco lateral, devido a mudanca de trajetéria

().

Observa-se ainda, o trabalho intenso da ligacdo cruzada, que produz angulos de

rotacdo entre os rodeiros, da ordem de 25 mrad (Figura 6.10). Disto resulta,
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momentos na ligacdo cruzada entre rodeiros, da ordem de2yb (kikaco de 1 e 1,8

m) e forca de cisalhamento de 12 kN (forca lateral na ligacédo). A ligacdo direcional,
entre rodeiro de ataque e truque, apresentou forca lateral da ordem de 29 kN. Os
esforcos longitudinais foram despreziveis. Constata-se portanto, o predominancia da
ligacao direcional, sobre a ligacao cruzada entre rodeiros (2/3). Nos instantes iniciais
do desvio, a contribuicdo da forca lateral da roda interna, passa a ser negativa,
empurrando o rodeiro para fora, favorecendo a inseguranca. Esta situacéao,
assemelha-se ao descarrilamento em baixa velocidade, que consiste em angulo de

ataque do rodeiro elevado, associado com alto coeficiente de atrito.
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6.5 Veiculo em Curva

A simulag&o do veiculo, conforme propostob@amchmark#2, consiste na inscricdo

de uma curva a esquerda, de 5200 metros de raio. Esta curva, deve possuir super-
elevacdo de 0,15 m, transicéo linear (clotoide), realizada em 50 metros, com trecho
inicial reto de 50 metros. A velocidade solicitada foi de 90 m/s (324 km/h). Um
croqui do modelo elaborado, esta apresentado na Figura 6.15. A caixa possui uma
massa de 30.000 kg, com centro de massa deslocado de 0,20 metros, para o lado
esquerdo. Os perfis de roda e trilhos adotados (S-1002 e UIC-60), produzem

propriedades de contato, altamente néo lineares.

‘ front model=V

Figura 6.15 - Croqui do Modelo do Veiculo

A concepcao ndo usual de barras de ligagdo cruzada, propdstaaionarkpara o

truque, resulta em comportamento assimétrico das caracteristicas longitudinais da
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suspensao. No truque traseiro, que estd em posicado invertida (giro de 180°), o centro
de pivotamento da ligacdo cruzada, esta a frente das forcas de contato. Devido a esta
geometria, suspeita-se de possuir tendéncia divergente no direcionamento.
Aparentemente, devido a esta disposicdo, e pelo fato do modelo contemplar,
integralmente os angulos produzidos pelos bracos de ligacdo, a velocidade critica,
ficou abaixo do valor previsto para l®enchmark(90 m/s). Para contornar este
problema, procurando evitar oscilacdes elevadas que dificultariam a observacdo dos
resultados, o estudo de caso foi processado a 60 m/s. O amortecedor anti-lacet, foi
considerado apenas com fator de amortecimentoxd€ Nms/rad e os batentes

laterais, ndo foram incluidos.

Os resultados da simulagcdo, da inscricdo em curva de 5200 metros de raio, a
velocidade de 216 km/h, estdo apresentados nas préximas figuras. O inicio da curva
circular, ocorre apods 0,83 segundos de simulacdo (50 metros), coincidente com o
inicio da super-elevagédo de 0,01 m, cujo termino da-se aos 1,66 segundos. O atraso

de tempo para os demais rodeiro iniciarem a curva sao: 0,87, 1,11 e 1,15 segundos.

Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h

Deslocamento Lateral - Rodeirol e 2

0.8

0.0 = \
-0.8

Y (mm)

2.5 7.5
0.0 5.0 10.0

TIME (sec)

Figura 6.16 - Deslocamento Lateral dos Rodeiros do Trugue Dianteiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h

Deslocamento Lateral - Rodeiro 3 e 4

1.65
0.0 _
-1.65 \\
-3.3 \ :

Y (mm)

(N
-4.95
2.5 7.5
0.0 5.0 10.0
TIME (sec)

Figura 6.17 - Deslocamento Lateral dos Rodeiros do Truque Traseiro

Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Angulo de Ataque - Rodeirol e 2

0.8

0.4

A I B

Yaw (mrad)

-0.4

2.5 7.5
0.0 5.0 10.0

TIME (sec)

Figura 6.18 - Angulo de Ataque dos Rodeiros do Truque Dianteiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Angulo de Ataque - Rodeiro 3 e 4
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Figura 6.19 - Angulo de Ataque dos Rodeiros do Truque Traseiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
L/V Trugue 1 - UI-R1E, U2-R1D, U3-R2E, U4-R2D

0.18 ; T e e
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Figura 6.20 - Relacédo L/V de cada Roda do Truque Dianteiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
L/V Trugue 2; UI-R3E, U2-R3D, U3-R4E, U4-R4D
——U1 VS, TIME
0.42 - U2 VS, TIME
— U3 VS. TIME
- U4 VS TIME
0.28 —
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B I
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0.0 5.0 10.0
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Figura 6.21 - Relacao L/V de cada Roda do Truque Traseiro

Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Forca Lateral Truque 1; UI-R1E, U2-R1D, U3-R2E, U4-R2D
——U1 VS, TIME
9150.0 = 02 VS. TIME
i — U3 VS. TIME
' 04 V5. TIME
6100.0 ' = . SN NN,
= /
_ 3050.0
> ’/\
L= N
00— A
— 7
-3050.0
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0.0 5.0 10.0
TIME (sec)

Figura 6.22 - Forga Lateral de cada Roda do Truque Dianteiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h

Forca Lateral, Truque 2; U5-R3E, UB-R3D, U7-R4E, UB-R4D

27000.0 T e Ve T
— U7 VS, TIME
- U8 vs. TIME
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Figura 6.23 - Forca Lateral de cada Roda do Truque Traseiro
Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Forca Vertical, Truque 1, UI-R1E, U2-R1D, U3-R2E, U4-R2D
64000.0 T lave
— U3 VS, TIME
U4 vs. TIME
\
58000.0 \///
\
_ M) INT N A -
= L \ \ N~ ~ ]
= 52000.0 =
46000.0
40000.0
2.5 7.5
0.0 5.0 10.0
TIME (sec)

Figura 6.24 - Forga Vertical em cada Roda do Truque Dianteiro
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Forca Vertical, Truque 2; U5-R3E, UG-R3D, U7-R4E, UB-R4D

64000.0 T e Ve e
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Figura 6.25 - Forga Vertical em cada Roda do Truque Traseiro
Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
Velocidade Angular da Caixa; WX, WY, WZ
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Figura 6.26 - Velocidade Angular da Caixa do Veiculo
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Veiculo em Curva 5200 m - 216 km/h
YAW_CAIXA

-0.044

e[\
wl S
=AY

-0.07

Angulo (rad)

2.5 7.5
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Figura 6.27 - Angulo de Inclinagdo Lateral da Caixa do Veiculo

Dos resultados apresentados, pode-se tecer as seguintes observacdes: o balanco
lateral da caixa, inicia seus movimentos com -60 mrad (posi¢cado de equilibrio com
centro de gravidade deslocado), atingindo um valor final de equilibrio, em torno de -

57 mrad. Tem frequéncia natural amortecida de 0,62 Hz, conforme apresentado na
Figura 6.27.

Os deslocamentos laterais dos rodeiros, em relagdo ao centro da via, atingiram
valores maximos de -1,4 e -2,4 mm, para os rodeiros dianteiro e traseiro do primeiro
truque e -4,9 e -3,5 mm, para o segundo truque. Observa-se, que 0 rodeiro traseiro
apresenta maiores deslocamentos laterais (Figura 6.16 e Figura 6.17). Devido ao
sistema de barras de ligagdo, o direcionamento do rodeiro de ataque, fica
privilegiado, melhorando sua inscricdo na curva em relacdo ao rodeiro traseiro. Disto
resulta, angulos de atague menores, para o rodeiro de ataque do truque dianteiro (0,2
mrad, ver na Figura 6.18). Para o truque traseiro entretanto, devido a sua posicao, o

ultimo rodeiro, apresenta 2,4 mrad (Figura 6.19). A relacédo L/V das diversas rodas,
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estdo apresentadas na Figura 6.20 e Figura 6.21. Observa-se, que 0s maiores valores,
sdo para as rodas traseiras do primeiro truque e dianteira do segundo. Os valores séo

de 0,16 e 0,28 respectivamente.

As forcas laterais, tem valor maximo de 15 kN, para o rodeiro dianteiro do segundo
truque e cerca de 9 kN para o traseiro do primeiro truque. Observa-se, esforcos da
ordem de 6 kN (fJ, nas barras de ligagéo e 4,3 kN na barra de direcdo. Como o
centro de massa da caixa esta deslocado, de 0,2 m para a esquerda, as forcas verticais
das rodas, iniciam com valores em torno de 40 kN e 58 kN, para a esquerda e direita,
respectivamente. Nota-se nitidamente, a modulacdo devido ao balanco lateral da
caixa (frequéncia de 0,62 Hz). Considerando, o deslocamento do centro de massa do
veiculo, a posicdo de equilibrio resultante, apresenta um angulo de inclinacdo da
caixa dey = - 60,8 mrad e deslocamento lateral ge=18,6 mm (medido na linha

horizontal do carro na altura de 1,1 m).

Os resultados mostram, um conteiddo em frequéncia, da ordem de 4,5 Hz, com
contribuicdo expressiva, do torque da ligacdo cruzada entre rodeiros, especialmente
no truque traseiro. Este fenbmeno, foi observado por Pascal (1991) e foi descrito
como ‘um tipo de instabilidade’ha saida de curva. Este efeito , deve ser melhor

investigado, em funcéo dos aspecto de estabilidade.

6.6 Analise de Resultados

Para efeito de andlise e validacdo dos modelos, os resultados obtidos durante as
simulagdes, baseados rmEnchmarksforam comparados com resultados publicados

por outros autores. Os resultados disponiveis, dos programas: Voco, Sidive e
Medyna, sdo relativos aos casos do rodeimen¢hmark#1) e veiculo completo
(benchmark#2) tendo sido publicados por: Pascal (1991), Guiménez (1991) e Kik
(1993), respectivamente. Para o caso da simulagédo da inscricdo do truque em desvio

ndo ha, em funcdo da novidade, informacdes disponiveis.
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6.6.1 Rodeiro

Os resultados obtidos, durante a simulacdo do comportamento do rodeiro, na
condicao de equilibrio quasi-estatico, com uma aplicacdo de uma forca lateral de 20
kN (IAVSD - Benchmarkstl - Wheel/Rail Contact Forces for a Single Wheelset

Model - Proposto por Dr. J. P. Pascal - INRETS) foram comparados, com resultados
publicados por outros autores. A Tabela 6.4, apresenta um resumo dos valores

calculados, para a condicao de coeficiente de atrito de 0,3.

Tabela 6.4 - Comparacgéo de Resultados com Valores Obtidos na Literatura

Coeficiente| Desloc.| Yaw | Reagao| Carga | Tan | Forca | Forga | Forca
de Atrito | Lateral Vertical | Normal | Delta | Fx Fy |Creep
p=0.3 [mm] |[mrad | [kN] [KN] [-] [KN] | [kN] | [KN]
Direita 84.79 | 84.80 -23.00| -3.17 | -3.17
VOCO 5.426 | -0.423 0.32
Esquerda 88.44 | 89.35 23.00 | -16.83| 10.50
Direita n/d 84.11 -23.20| n/d | -3.30
MEDINA 4.88 | -0.422 n/d
Esq. n/d 90.32 23.20| nd | 114
Direita n/d 84.14 -23.61| n/d | -3.34
RyVehSim | 4.930 | -0.427 n/d
Esq. n/d 90.21 2340 | n/d | 9.65
Direita n/d 84.11 -23.49| n/d | -2.88
Robotran | 5.193 | -0.421 n/d
Esq. n/d 90.32 23.29 | n/d | 9.95
Direita 84.097 | 84.074 -22.885( -2.349| -3.065
SIDIVE 5.251 | -0.415 0.320
Esq. 89.130 | 90.271 22.694|-17.65|10.334
Direita 86.020 | 85.998 23.97 | -2.22 | -2.988
BARBOSA | 4.906 | -0.420 0.319
Esq. 87.205 | 88.475 23.79 | -17.78| 9.642

Fonte: Pascal 1993, Guiménez, 1993, Yang, 1993 - n/d = ndo disponivel

Observa-se nos resultados obtidos, boa concordancia (diferencas médias menores que
8%) com os valores publicados por outros autores. No caso do deslocamento lateral,
observa-se valor maximo da ordem de 10%, que pode ser atribuido a posicao do
sistema de referencia, utilizado pelos diversos autores (no centro de massa do rodeiro

ou na base do trilho).
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6.6.2 Truque

A simulacdo realizada, de inscricdo do trugue em desvio, apresentou um
comprimento de onda, de 9,5 m, do movimentdadet. A fase deste modo, tem

cerca de 90°, entre 0 movimento lateral e angulo de ataque. Observa-se, no resultado
da simulacdo, trabalho intenso nas barras de ligacdo cruzada, revelando sua

contribuicdo no direcionamento.

Observou-se na simulacdo, que o angulo entre rodeiros, da ordem de 25 mrad, é cerca
de trés vezes maior, que a diferenca maximo entre angulos de ataque (da ordem de 8
mrad - Figura 6.9). Como a rigidez torcional da suspensdo primaria, € bastante
elevada (da ordem de 81x6L0° mN/rad), o torque na ligacdo cruzada resultante da
diferenca, € bastante expressivo. Esta seria, a diferenca encontrada, durante o calculo

produzido por uma simulacgéo tridimensional e outra linearizada.

A analise modal do truque, realizada a partir da matriz dinamica do sistema, fornece
suas auto-propriedades, permitindo a observacéo das frequéncias naturais e modos de
vibrar do trugue e seus componentes. A Tabela 6.5, apresenta os resultados desta

anélise.

Observa-se nos modos mais lentos, os movimentos dominantes do truque. O
movimento de lacet (0,506 Hz), possui auto-vetores complexos conjugados,
produzindo &ngulos de fase entre cada grau de liberdade (movimento) do modelo.
Esta frequéncia gera, na velocidade que os modos foram identificados (20 km/h), um
comprimento de onda de aproximadamente 11 metros. A discrepancia entre o valor
obtido na analise temporal, justifica-se pelo fato desta incluir todas as nao
linearidades, ao passo que, a analise na dominio da frequéncia, é feita por
linearizacdo da matriz dindmica, em torno de um ponto de operac¢ao. ldentificou-se

outro modo similar em frequéncia mais alta (10,58 Hz).
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Tabela 6.5 - Identificacdo dos Modos de Vibrar do Truque

ID Modo Frequéncia Truque| Rodeiro|l Rodeiro 2
05-06| Lacet 1 (cplx) 0,506 Hz | Y, wz, ux Y, uz Y, wz
07 | Balanco Lateral 1(inf. 02,18 Hz| Y, wz, wx Y (p) Y, wz
08 | Vertical Truque 03,35 Hz Z
09 | Arfagem 1 06,97 Hz wy -X -X
10 | Balanco Lateral 2(sup.) 10,24 HZ Y, wz, uX Y (p) Y, wz
11-12| Lacet 2 (cplx) 10,58 Hz | Y, wz, ux Y, «z Y, wz
13 | Arfagem 2 15,79 Hz wy X -X
14 | Lateral 3 2245Hz | wx,-wz | Y, wz (p) Y, wz
15 | Rotacao dos Rodeiro$ 22,72 Hz X, oz X, wz
16 | Lateral 3 33,38 Hz | wx, -0z wz wz (p)
17 | Lateral 4 37,81 Hz | X, uz wz Y, wz (p)

Obs.: Identificacdo: X, Y e Z direcdo dos movimentos,wy e wz eixos de rotacao,

(p) proximidade do centro de giro do truque.

Os movimentos de balanco lateral, com centro de giro blawei sway e centro de

giro alto (upper sway, foram identificados com frequéncias de 2,18 Hz e 10,24 Hz,
respectivamente (ver Figura 6.29). O movimento verttmaliicg, tem freqiéncia de

3,35 Hz. O movimento de arfagemit€¢h) do truque (Figura 6.28), apresentou duas
frequéncias, com movimentos longitudinais do rodeiro, em diferentes direcbes (6,97
e 15,79 Hz). Os demais modos de movimentos, com frequéncias mais altas, estdo
explicitados na Tabela 6.5 e podem ser observados com detalhes, no ambiente de
pés-processamento do programa. A seguir sdo apresentadas, algumas figuras

ilustrando a movimentacdo modal do truque.
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front mode=EIGl mode= 13 frequency=15.79410

Figura 6.28 - Representacdo do Modo Arfagem

front mode=EIGl mode= 10 frequency=10.2441

Figura 6.29 - Representacdo do Modo de Balanco Lateral Superior
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front mode=EIGl mode= 14 frequency=22.4518

-
Figura 6.30 - Representacdo do Modo Lateral 3 (22,45 Hz)
front mode=EIGl mode= 11 frequency=10.5863
]
L.

Figura 6.31 - Representacdo do Modo de Lacet 2 (cplx)
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6.6.3 Veiculo

Dos resultados temporais obtidos, observa-se que o rodeiro de ataque ficou menos
solicitado que o rodeiro traseiro do primeiro truque. Este fato aparentemente deve-se
ao sistema de ligacdo cruzada (usualmente o rodeiro dianteiro € mais solicitado). Esta
situacdo inverteu-se para o0 segundo trugue. Os valores de L/V foram baixos,
indicando que esta condicdo, esta folgada do ponto de vista de seguranca. As forcas
verticais, ficam nitidamente moduladas, devido movimento de balanco lateral da

caixa.

Pode-se comparar os valores de frequiéncia de balanco lateral da caixa de 0,62 Hz
com resultados publicados (0,6 Hz, Voco; 0,66 Hz, Sidive). A posicédo de equilibrio
estatico, devido a excentricidade do centro de massa do veiculo, produz angulo de
inclinagdo da caixa d¢ = -60,8 mrad (Voco: -61,7 mrad; Medyna: -60,9 mrad e
Sidive: -60,8 mrad). O deslocamento lateral ¢e=u3,6 mm, medido na linha
horizontal do carro na altura de 1,1 m (Voco: -6,0 mm; Medyna: -3,5 mm e Sidive: -
3,9 mm - Fonte Guiménez, 1993). Estes resultados, apresentam boa adesdo aos

valores publicados.

A analise modal, realizada no dominio da frequéncias, identificou os modos naturais
de movimento do veiculo. A analise, foi realizada, vinculando os movimentos dos
rodeiros no plano (junta planar) e utilizando a matriz dindmica, linearizada em torno
de um ponto de operacao, para o célculo dos auto-valores e auto-vetores. A Tabela

6.6 apresenta o resumo destes valores e modos de oscilacéo.

Observa-se, nos modos mais baixos, os movimentos dominantes do veiculo. Os
movimentos de balanco lateral, com centro de giro béoxa éway e centro de giro
alto (upper sway, foram identificados com freqiiéncias de 0,73 Hz e 1,75 Hz (ver

Figura 6.32 e Figura 6.33), respectivamente. O movimento vertioah¢g, tem
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freqiéncia de 0,97 Hz. O movimento de arfageitclf) do veiculo, apresentou

frequéncia de 1,09 Hz.

Tabela 6.6 - Frequiéncias e Modos de Vibrar do Veiculo

ID Modo Frequéncia Caixa| Truque|l Truque 2
14 | Balanco Lateral (inferior) 0,73 Hz| Y, -ux (X -0X
15 | Vertical (bounce) 0,97 Hz Z
16 | Arfagem (pitch) 1,09 Hz wy
17 | Direcéo dos Truque (yaw) 1,10 Hz wz -0Z
18 | Direcéo dos Truque (yaw) 1,11 HZ wz wz
19 | Balanco Lateral (superior) 1,75HZ Y, ux -0X -0X
20 | Direcao (Yaw) 1,75 Hz wz wz wz
21 | Arfagem dos Truques 3,15 Hz wy -y
22 | Longitudinal (surge) 3,42 Hz X X, wy X, wy
23 | Diregao dos Rodeiros 6,05 Hz - | Wz, Wz | -0z, 0z
24 | Direcao dos Rodeiros 6,05 Hz - | -0z, 0z | 0z, Wz
25 | Vertical dos Truques 8,52 Hz Z Z

Obs.: Os modos, séo identificados pelos movimentos principais, de translagao (X, Y,
Z) e rotacdo (X, wy e wz) para cada corpo. Os demais modos, sdo mais altos
(maximo de 38,6 Hz) e relativos a movimentos entre rodeiros e nao foram

apresentados.

Os demais modos de movimentos, com freqiéncias mais altas, estdo explicitados na
Tabela 6.6 e podem ser observados com detalhes, no ambiente de pds-processamento
do programa. O modo de movimento de rotagaalos rodeiros, que faz com que as
barras de ligacdo trabalhem, esta na faixa de 17,52 Hz. A seguir, sdo apresentadas

duas figuras, ilustrando a movimentacdo modal do veiculo.

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



189

front mode=EIGl mode= 14 frequency= 0.7/3563

Figura 6.32 - Modo de Balango Lateral (centro de giro abaixo)

front mode=EIGl mode= 19 frequency= 1.7520

T

—
T

i

WL 4/
fis

T
W

Figura 6.33 - Modo de Balanco Lateral (centro de giro acima)
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Os valores de frequéncia natural calculados, foram comparados (Tabela 6.7) com os
resultados disponiveis, publicados por Guiménez (1991). Nota-se, boa diferenca
entre a frequéncia de balanco lateral (inferior), obtida durante a simulagéo (0,62 Hz)
e a andlise modal (0,73 Hz). Este fato, pode ser explicado pelo tipo de vinculo,
utiizado na andlise modal e forma de modelagem dos elementos elasticos da
suspensao. Esta justificativa, aplica-se também ao movimento de balanco lateral

(superior). Os demais valores, apresentaram boa concordancia.

Tabela 6.7 - Comparacdo de Resultados da Anélise Modal do Veiculo

Modo Calculado Giménez Diferencas

Balanco Lateral (inferior) 0,73 Hz 0,66 Hz +10,6 %
Vertical do Veiculo (bounce 0,97 Hz 0,96 Hz +1,0 %
Arfagem do Veiculo (pitch) 1,09 Hz 1,10 Hz -0,9 %
Direcdo do Veiculo (yaw) 1,10 Hz 1,02 Hz +7,8 %

Balango Lateral (superior) 1,75 Hz 1,13 Hz +54,8 %
Vertical dos Truques 8,52 Hz 8,51 Hz -0,1 %
Balango dos Truques 12,11 Hz 11,80 Hz 2,6 %

Fonte: Guiménez, 1991

6.6.4 Desempenho Computacional

Os modelos gerados, para cada caso de simulagéo, possuem tamanho e complexidade
préprios. O numero de graus de liberdade (G.L.) e consequientemente de equacdes
algébrico/diferenciais a serem resolvidas, estdo descritos na Tabela 6.8. Nota-se, a
progressao do numero de equacdes, em funcdo da complexidade do modelo, partindo
de 200 equagbes para o rodeiro (4 G.L.) a mais de 1120 para o veiculo completo (35

G.L.).

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



191

O desempenho computacional é avaliado, pela proporcdo entre tempo de simulacéo,
contra o tempo gasto para o célculo. O tempo de calculo, depende do passo utilizado
na simulacédo, sendo inversamente proporcional da rigidez do sistema. Como o0s
programas trabalham com passo variavel, o tempo total de simulacdo, depende do
grau de rigidez do caso calculado. Como o modelo, leva em consideragdo as nao
linearidades dos componentes, o comportamento varia bastante, dependendo da
situacdo. As maquinas utilizadas na simula¢des foram: um PC - Pentium 75 MHz,

para o rodeiro (SD-Fast) e uma estacdo de trabalho, Sun Ultra Spark | de 167 Mhz

para todos 0s casos.

Tabela 6.8 - Desempenho Computacional

Caso Programp Corpos G. L. Juntas Mpt.  Hq. Desemp.
Rodeiro | SD-Fast 5 7 1P+3R+1T] 3 n/d 10:1
Rodeiro | Adams 8 4 1P+3R+3T] 5 20D 5:1
Truque Adams 17 14 2P+6R+6T] 1@ 509 10~20:1
Veiculo Adams 34 35| 4P+12R+19T 24 1120 20~50:1

n/d - ndo disponivel

Obs. 1: Tipo de juntas: P- planar, R - revolucéo, T - translacdo. Movimento Prescrito
- Mot. As juntas quantificadas sdo do modelo contendo o veiculo e a via.

Obs. 2: Os valores de desempenho apresentados sdo baseados nos casos simulados
servindo apenas como ordem de grandeza.

Obs. 5: No caso do SD-Fast foi utilizado intervalo de integragéo de 0,5 ms.

Obs. 4: Tempo de geracdo as equacdes do sistema multicorpos no ADAMS é de 1,5
segundos para o rodeiro (2,2 segundos no SD-FAST), 3,1 segundos para o

trugue e 6,7 segundos para o veiculo completo.
Cabe ressaltar, o grau de dificuldade do exercicio proposto, para a simulacdo da

inscricdo do truque em desvio. Neste caso, 0 processo de integracdo numérica,

chegou a atingir passo de tempo da ordem deségundos, o que corresponde a uma
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frequéncia de Nyquist de 50 MHz, acomodando suficientemente a rigidez do contato

de rolamento.

6.7 Conclusodes

Foi possivel realizar a simulagdo do comportamento dindmico de um sistema
Multicorpos, representando um veiculo completo, contendo 35 graus de liberdade,
com 1120 equacgbes algébrico/diferenciais (DAE) a serem integradas. Apesar da
complexidade do modelo, devido a capacidade das computadores modernos, as
velocidades de simulacdo (20~50:1, dependendo do caso e rigidez do sistema), séo
razoaveis para a realizacdo de estudo de engenharia (segundo Pascal, 1991b;
desempenho de 60~300:1, foram obtidos em um Macintosh Il com cartdo de

processamento paralelo RP88 Tektronix).

Observa-se nos resultados obtidos da simulagdo do rodeiro no dominio do tempo,
boa concordéncia com os valores publicados por outros autores (diferengas menores
gue 8%). Estes resultados, dependem principalmente, da técnica empregada na
modelagem para a determinagdo das velocidades relativas, que definem os
escorregamentos. Dependem também, das rotinas de calculo das forcas de contato e

saturacao.

A simulacdo da inscricdo do truqgue num desvio em baixa velocidade foi realizada,
produzindo resultados que servem como base para futuras investigacfes desta
proposi¢cdo. Observou-se, trabalho intenso nos bracos de ligacdo cruzada, revelando
sua importancia na inscricdo de curvas de pequeno raio. Pode-se ressaltar, a diferenca
de trés vezes, obtida no célculo dos angulos entre rodeiros e aqueles que seriam
determinados, através de modelos linearizados. Isto mostra a ordem de grandeza, da
influéncia da abordagem de Multicorpos, nos estudos de problemas com grandes
deformacdes e angulos. A analise modal, realizada a partir da linearizacéo do sistema
em torno de um ponto de operacdo, determinou as frequéncias e modos de

movimento. Permitiu também observar o moddadet com frequéncia de 0,5 Hz,
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gue possui auto-vetores complexos conjugados, gerando angulos de fase entre cada
grau de liberdade (movimento) do modelo. Na velocidade que os modos foram

identificados (20 km/h), produz-se um comprimento de onda da ordem de 11 metros.

A simulacao do veiculo permitiu verificar a influéncia do sistema de ligacao cruzada,
gue faz uma melhor inscricdo em curvas do rodeiro de ataque. Entretanto, esta
vantagem, parece ndo estar presente no truque traseiro. Nos transitérios gerados pelo
inicio da inscricdo na curva, observou-se comportamento oscilatorio, provavelmente
conectado com o sistema de barras de ligacdo. A frequéncia natural amortecida do
movimento de balanco lateral foi de 0,62 Hz. Este valor € compativel com valores
obtidos na literatura (0,60 Hz, Voco; 0,66 Hz, Sidive). A analise modal realizada,
permitiu quantificar e observar os varios modos de movimento. Os valores obtidos
foram comparados com numeros publicados e algumas discrepancias foram
encontradas. Os modos que incluem os efeitos laterais do rodeiro apresentaram
diferencas daqueles obtidos pela solucdo temporal. Este fato, pode-se justificar pelo
tipo de vinculo utilizado, para realizar a analise no dominio da frequéncia. O modo
de balanco lateral apresentou grande variacdo, devido provavelmente a forma de
modelagem dos elementos da suspenséo do veiculo. Os demais modos apresentaram

boa adeséao aos valores publicados.

Finalmente, pode-se considerar aplicavel a técnica de Multicorpos, na modelagem de
sistemas dinamicos, voltado para a analise e desenvolvimento de projeto de veiculos
guiados. Novos tipos de veiculos, tais como, o sistema de suspensdo pendular que
possui grandes movimentos angulares, podem ser investigados neste ambiente de
facil concepcdo do modelo, com possibilidade de incluir a via, na sua geometria

tridimensional completa. Concepcfes modernas de truques articulados, podem ser

avaliados em seus aspectos atrativos de estabilidade e inscrigdo em curvas.
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Capitulo VII

7. Conclusdes

A proposicéo desta tese consistiu na aplicacdo da técnica de Sistemas Multicorpos a
veiculos guiados. Com este objetivo, realizou-se uma revisdo das técnicas de
modelagem utilizadas a partir da metade da década de 60, para andlise do
comportamento dindmico de sistemas veiculares. Nesta area, existem dois tipos de
abordagem utilizadas até o momento: a obtencdo manual do modelo ou através de
cbédigos gerados por computador. Os modelos produzidos manualmente, sao
geralmente simples e obtidos, a partir dos principios basicos da fisica. Sao pequenos
e quase sempre linearizados, o que permite observar, poucos e limitados aspectos do
sistema modelado. A utilizagdo de modelos linearizados, na abordagem de problemas
gue contenham grandes deslocamentos e angulos, tipicos de veiculos guiados, podem
produzir resultados nao confiaveis, possuindo portanto, limitacées para o estudo de

problemas mais complexos.

Observa-se, uma tendéncia na adocéo da Técnica de Multicorpos como formalismo
matematico; e algebra simbdlica na geracado das equacfes na forma de cddigos de
computador, especialmente na aplicacdo de modelos mais complexos. Desta forma,
torna-se possivel atacar problemas de maior complexidade com a seguranca da
geracdo automatica das equacGes de movimento, permitindo maior facilidade de
manutencao através da concepcao topolégica dos modelos. Nesta tese, o formalismo
matematico e a natureza da implementacdo computacional na geracdo das equacdes

de movimento, foram abordados e amplamente descritos.
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Foram apresentadas de forma didéatica, a organizacdo e as caracteristicas dos varios
aspectos relacionados com a técnica de modelagem de veiculos guiados. Pretende
portanto, servir como base para principiantes, na area de dindmica veicular. Modelos
simplificados utilizados para o estudo da dinamica lateral de veiculos guiados foram
desenvolvidos. A solucdo destes modelos permite quantificar os movimentos
fundamentais de direcionamento e velocidade critica, através da analise de suas auto-
propriedades. A dinamica vertical e lateral produzida pelo sistema de suspensdo do
veiculo, foram reveladas através de solucdo no dominio da frequéncia, da funcao de
transferéncia do sistema excitado pela base. Desta analise pode-se identificar, em
conjunto com o espectro de comprimento de onda dominantes das irregularidades da
via, as velocidades de maior excitacdo do veiculo. Pode-se também desenvolver
critérios de manutencéo seletiva da via, pela identificacdo de comprimentos de onda
mais influentes para uma determinada condicdo de operacao (velocidade e frequéncia

natural do veiculo).

A teoria de mecénica de contato, fundamental para o célculo das forcas de contato
entre o veiculo e a guia, foi exposta detalhadamente. Sua validacao foi efetuada
através de ensaios de bancada em laboratério, realizados no INRETS (Franca), onde
o coeficiente de rigidez tangencial de contato foi medido. Constatou-se que 0s
valores experimentais obtidos aproximam-se dos valores tabelados por Kalker. Além
disto, as curvas de saturacdo apresentaram boa concordancia com os valores teéricos
calculados, com auxilio do algoritmo Fastsim. Este algoritmo foi adotado como

rotina de célculo das for¢cas de contato nesta tese.

A técnica de modelagem de Sistemas Multicorpos, foi aplicada na avaliacdo do
comportamento dinamico de veiculos guiados. Neste sentido, a elaboracdo do
modelo através da descri¢ao topolbgica, a obtencédo das equacdes de movimentos e a
simulacdo do comportamento foram realizadas. A validacdo deste método de calculo
foi realizada, a partir da comparagcédo de resultados dos estudos de caso propostos.
Foram selecionados na literatura internacional, beachmarkspropostos pela
International Association of Vehiclgystem Dynamic8AVSD) para avaliagdo de

veiculos guiados. Além disto, um estudo de caso novo, foi proposto por este autor.
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O primeiro estudo de caso, consistiu em modelar o rodeiro ferroviario e as forcas
desenvolvidas no contato roda/trilho. A concepcdo do modelo para a determinagao
dos escorregamentos, a escolha das rotinas de calculo das forcas de contato e
saturacao sao de fundamental importancia para a representatividade do modelo. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores publicados por outros autores,
tendo apresentado boa concordancia, validando plenamente o modelo e as rotinas

desenvolvidas.

Como novidade, realizou-se a simulagédo da inscricdo de um truque em desvio. Esta
proposicao reveste-se de especial importancia, pois permite a verificacao de diversos
aspectos de modelagem. Por exemplo; a descricdo da geometria da via e seus
transitérios no plano e o comportamento angular entre 0s elementos de suspensao
primaria, compostos de barras de ligacdo cruzada. Possui elevado grau de dificuldade
devido ao tempo de resposta das forcas de contato em baixa velocidade. Este caso,
também permite verificar as condicbes de seguranca de trafego do veiculo
(descarrilamento em desvio a baixa velocidade). Foram encontradas dificuldades de
integracdo durante a simulacdo temporal, em funcdo da elevada rigidez do contato
roda/trilho, que possui constantes de tempo minimas. Na simulac¢édo da inscricdo do
trugue em um desvio, durante o deslocamento lateral elevado, a disputa entre as
forcas de contato e angulo de ataque, resultaram em intervalos de integracdo de até

10® segundos.

O veiculo completo foi modelado contendo 35 graus de liberdade, gerando mais de
1120 equacbes algébrico/diferenciais (DAE). O modelo desenvolvido contempla os
elementos da suspensdo primaria e secundaria do veiculo, as ligacbes cruzadas
definidas na concepcao do truque e as forcas de contato roda/trilho. A simulacao
temporal do comportamento do veiculo permitiu verificar a influéncia do sistema de
ligagéo cruzada no desempenho da inscricdo do rodeiro em curvas. Este aspecto tem
sido objeto de estudo e concepcdo de novos truques e pode ser avaliado neste

ambiente.
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A analise modal realizada através da lineariza¢do do sistema em torno de um ponto
de operacdo, permitiu quantificar e observar os varios modos de movimento. Os
valores obtidos foram comparados com nimeros publicados e algumas discrepancias,
foram encontradas e justificadas. De forma geral, os resultados obtidos tanto na
andlise temporal, como no dominio da frequéncia, apresentaram boa concordancia
com os resultados publicados por outros autores. Estes resultados encorajadores
promovem a confianca na técnica de Multicorpos, sendo estimulo para aplicagdo no

desenvolvimento de novos projetos.

O tamanho do modelo desenvolvido, por ser bastante extenso, aproximou-se das
limitacdes da versdo do programa utilizada (Adams 8.1). Versbes mais recentes,
permitem alocar, maior quantidade de memoria, possibilitando o tratamento de
sistemas com ainda maior nimero de equacdes. Apesar da quantidade de equacdes
resultantes do modelo praticado, o tempo de processamento despendido, da ordem de

50:1, ainda é razoavel para a aplicacdo em estudos de engenharia.

Finalmente, as maiores contribuicdbes deste trabalho foram as modelagens,
simulacdes temporais e analise no dominio da frequéncia, realizadas no ambito da
dindmica de sistemas veiculares. Isto possibilitou a revelacdo de aspectos importantes
do comportamento de veiculos guiados, enriguecendo o conhecimento na area.
Compde-se desta forma, um conjunto de estudos, com descricdo detalhada dos
conceitos envolvidos, com progressivo grau de dificuldade, permitindo a

consolidacdo gradativa da experiéncia acumulada. Isto reforca a aplicabilidade e
flexibilidade da técnica de Multicorpos como ferramenta de modelagem em veiculos

guiados.

Neste sentido, os modelos desenvolvidos podem ser estendidos em sua utilizacao,
para atender estudos de novos projetos. Assim, por exemplo, a aplicacdo no estudo
de truque com barra de ligagdo cruzada, permite explorar os aspectos de estabilidade
e inscricdo de curva, compromisso em geral buscado. Também a aplicacdo na analise
de seguranca, através da avaliacgdo do desempenho na inscricdo em curvas de

pequeno raio e desvios. Aplicacdo no estudo de veiculos pendulares (grandes

RSB Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP 1999



198

angulos), inovacdo em desenvolvimento na Europa, como também no conjunto de
veiculos (trem) onde os efeitos longitudinais, influenciam a dinamica do veiculo.
Concluindo, este trabalho produzido na lingua portuguesa, revela o conhecimento da
tecnologia de veiculos guiados comparavel as melhores instituicbes internacionais,
podendo ser utilizado como contribuicdo para estudos de outros pesquisadores.
Considera-se portanto, que 0s objetivos propostos nesta tese, de aplicacdo da técnica
de Sistemas Multicorpos a veiculos guiados, foram integralmente atingidos através
dos modelos elaborados, dos resultados e andlises realizadas e da validacdo das

simulagdes produzidas.

Como recomendacao para estudos futuros, sugere-se o investimento na mecéanica de
contato com vistas a inclusdo das deformacfes elasticas dos corpos envolvidos,
permitindo a melhor identificacdo das propriedades de contato e especialmente no
trato do problema de contato em mudltiplos pontos. Para o estudo de seguranca de
trdfego, onde o descarrilamento é aspecto de importancia fundamental, a geometria
da via contribui de forma relevante. Deve-se portanto, englobar no sistema, a rigidez
da via como elemento de viga, buscando melhor representatividade deste aspecto no

modelo.
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ANEXOS
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A. ANEXO A

A.1 Cinemaética do Rodeiro

Neste anexo, serd apresentada, a deducdo completa dos célculos realizados, para

obtencéo dos estados do rodeiro, em funcéo do deslocamento lateral.

Durante o movimento lateral do rodeiro em relacdo aos trilhos, cada roda toca o
trilho respectivo, num ponto determinado pela geometria da superficie dos corpos.
Como a pista de rolamento da roda é cénica e o perfil possui um ressalto (friso), o
passeio lateral gera, diferentes raios de rolamento entre as rodas, inclinando e

elevando o rodeiro, em relag&o a linha horizontal definindo um centro de rotagao.

Roda Esquerda

Roda Direita

Figura A.1 - Esquema da Localiza¢do dos Esforgos no Rodeiro

A perpendicular as velocidades instantaneas nos pontos de contato, convergem para

um Unico ponto denominado centro instantdneo de rotacdo. Estas informacdes,
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permitem calcular as aceleracdes vertical e angular do centro de massa do rodeiro,

em funcéo da velocidade e aceleracao lateral.

As relacdes cinematicas do rodeiro, estdo apresentadas na Figura A.2. As relacdes
entre 0os movimentos: lateral, vertical e rotagcdo sdo deduzidos, a partir do modelo
planar, bidimensional. Como a superficie da roda é cbnica, em sua regido central e
possui um friso, o passeio lateral do rodeiro, induz a rotagéo no eixo longitglinal (

e elevacéo do centro de massa (C), devido a diferenca de altura, entre os pontos de
contato de cada roda. Este movimento, possui um centro instantaneo de rotacao,
apresentado na figura abaixo e serve como base para o célculo das velodigades (

nos pontos eb (ponto de contato roda esquerda e direita respectivamente), no plano

de contato.
Centro Instantaneo de Rotacédo
Q@ @)
|
\
Vc !
ZCG
CG
************* A ‘C*’*'*’*'*’* o
‘ Centro de Massa
Vi fo| |
a1 o  J ‘ b
a ‘ a
- Ly .- L,V
Ponto de Contato na Ponto de Contato na
Roda Esquerda Roda Direita

Figura A.2 - Localizacéao do Centro Instantaneo de Rotagao
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As grandezas: 1. Ly, a3, 0y, I, S80 dados necessarios, para a solucao do problema.
Por relacdo elementares de triangulos (Karmel - 1984), é possivel determinar a
distanciaOC, do centro de massa, ao centro instantaneo de rotacdo , necessario para

a determinacdo das velocidades, nos pontos de contato. Esta abordagem, permite

identificar também a aceleracéo vertical e angular do rodeiro.

AL

0,=0"+@

G,z(<0)

Ponto de Contato na Ponto de Contato na
Roda Esquerda (1) Roda Direita (2)

Figura A.3 - Dimens@es do Rodeiro e Trilho

Algumas consideracdes geomeétricas sdo necessarias, para a completa identificacéao
do rodeiro em relacéo ao trilho. A altura do centro de massa do rodeiro é funcédo dos
raios de rolamento que cada roda assume durante, o movimentos lateral. Rortanto r
(zr1 + zr)+( zr2 + z12)/2, conforme pode ser visto na Figura A.3. A distancia entre o

centro de massa e o ponto de contato, sdo dados;poykk- Vcc € L =VYr2 + Yo
Devido a inclinagédo do rodeiro (Pascal 1993), os angulos dos planos de contato para

a roda esquerda e direita’'y( e a'; respectivamente), obtidos no arquivo de

propriedades de contato, devem ser corrigidos. Segundo o sistema de referencia
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adotado, os angulos no sentido horério, sao positivos. Portanto, o angulo do plano de
contato € composto da sonmta § = a1 2 + ¢@), entre o angulo do perfil (anguid; ,),

no ponto de contato (ou angulo do plano de contato) e o angulo de rotacdo do rodeiro

(angulog

Uma vez identificadas as grandezas necessarias para o calculo do centro de rotacéo,
emprega-se relacbes trigonométricas elementares, para a solucdo geométrica do

problema.

Centro Instantaneo de Rotacédo

Lj_ I—2

Ponto de Contato na Ponto de Contato na
Roda Esquerda Roda Direita

Figura A.4 - Determinacéo Geométrica de Lados e Angulos
Com a construgédo de triangulos auxiliares e definicdo dos angutem-se que

tany,;=r, /L, e obtém-se no triangulo BCDL, = BCcosy; € portanto

BC= Ly/cosy;. No triangulo ABE, tem-s8BE =( Ly + L) sef{90-a 1) e portanto
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BE=(ly+ Lp)cosas. No tridngulo BOE, tem-sey3=90-(ai+|ay) e
BE = OBcosy3 e portantoBE = OBser{a; +|a 5) . Substituindo, o valor dBE na
expresséo anterior, obtem-se finalmen@z(L1+ L2)c09a1 /se(a 1+a 2])
Fazendo uso da lei dos co-senos, tem-se no triangulo BOC, a seguinte expressao:

oc’ =B +682—2§C,26I§cosy4 , ondey, =90-(y,+a5,) o que resulta em:

——2_ Lp? +(L1+L2)2c052a1_ L, (Li+Ly)cosay

ser{y, +
cos’yy Ser?(a1+|a2|) Cosy; sel(a1+|a2|) fy1+ay)

(A1.1)

No tridngulo BCG, tem-se/s =y +|a 5 e portantoCG = BCcody; +|a ). No
triangulo COG, sery,=CG /OC como BC= L,/cosy; resulta em

sery, = L, cofy1+[a §) OC cdy )
v, :sen‘l[L2 cofy, +|a,|) OC cc(yl)] (A1.2)

Finalmente, por observacdo do segmento DBOC, com relacdo a linha horizontal,

facilmente verifica-se:
B=y,—|ay (A1.3)

A projecdo da velocidade do centro de ma%ga no sistema cartesiano de

coordenadas, resulta efp =V, cosp eV, =V, senf, sendo portanto, tgh = V/V.

A velocidade angular é dada pgr=V./OC, como V. = V,/cos 8 resulta em
('p:Vy / OCcosf3 . Destas expressdes, pode-se escrever, as derivadas parZias de

@em relacdo & da seguinte forma:
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0Z

— =tan Al.4
2 =tanp (A1.4)
JdY OCcosB

Isto permite, o calculo da velocidade vertical e angular do centro de massa:

7292y (AL.6)
oY
AN
_99y AL7
=N (AL.7)

Uma vez determinadas as restricbes geométricas geradas pelo movimento lateral,
pode-se calcular, as velocidades tangenciais, no ponto de contato no plano do rodeiro
em funcdo da velocidade lateral do rodeiro e velocidade angular (em relacdo ao

centro instantaneo de rotacdo). Para tanto, de expressdes anteriores, tem-se que, a

velocidade no ponto de contato na direcao lateral & igua| a@\gb para a roda

direita eV, , = OBg para roda esquerda. Expandindo, tem-se:

_ (L,+L,)cosa, dg v

Va serfa, +[a,|) Y

(A1.8)

(L +L,)cosa; dg
22 = -7
ser{a, +[a,|) oY

(A1.9)

A aceleracgéo vertical e de rolamento para o centro de massa do rodeiro, sdo obtidas
diretamente pela aplicacdo da regra da cadeia, nas expressfes das velocidades,

resultando em:

2
5=92y492y2 (A1.10)
aY  9Y?
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2
9 =29y+ 902 (A1.11)
oY  9Y?

A obtencao das segundas derivadas parciais sdo feitas com auxilio das expressoes
anteriores. Considerando que, a variacdo angular da posi¢cdo do centro de massa em
relacdo o centro instantaneo de rotagdceé igual a variacao do angyt, tem-se:

que 1/co$B3 = secB resultando em:

o"B:d(p:;L e portantodﬁ = _1 (Al.12)
OCcosf dY OCcosg

Utilizando as propriedades de derivadas de fungBes trigonométricas, tem-se que, a

derivada em relacéofade sefl = se@tan3, o que resulta em:

i
EBYD:i seng (A1.13)
2B OC cos B '

Para a segunda derivada parcial, tem-se:

o,,Do“'(pD o,,EB(pD
2%p _ %H_ EWH%_ 1 Oseng [ 1 E_ seng
aY*  ay B dY OC oéﬁ%osﬁm OC cog B
(Al1.14)
Resultando em:
0% senp (A1.15)

oY% 0Oc%codp

Para a altur& do centro de massa tem-se qd&/dY = tan 3, cuja derivada em

relacdo a8 , resulta em sé¢B8 ou 1/coé B . Rearranjando resulta nas seguintes

expressoes:
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JBZR R
0’z " DovO_"Dovbop_ 1 O 1 o1
Y2 oY B dY Cogg[om CcosB OCcos’p
(A1.16)
E finalmente tem-se:
2
oz _1 (A1.17)
dY? OCcos’p
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B. ANEXO B

B.1 Propriedades de Contato

No corpo do texto desta tese, foram apresentadas as propriedades de contato, do par
de rolamento. Elas, s@o necessérias para o célculo das forcas de contato,

desenvolvidas pelo rodeiro. Neste anexo sao apresentados os graficos, contendo os
resultados de todas as propriedades de contato. Este célculo é realizado com auxilio

do programa CCRT, desenvolvido no IPT, com esta finalidade.

Recapitulando, o rodeiro é composto de duas rodas unidas rigidamente por um eixo e
a via constituida de dois trilhos unidos pelos dormentes. A sec¢éo do plano de contato
€ mostrada na Figura B.1. Em funcdo do passeio lateral do rodeiro em relacéo a via,

0S pontos de contato, variam de posicéo, gerando raios de rolamento diferenciados.

Para a determinacao das propriedades de contato do par de rolamento € necessario o
conhecimento do perfil de cada roBe:p e a distancia entre elas no rodeiro. E
necessario também, perfil de cada trilRg p , inclinacdo do trilho e respectiva
distancia ,entre a origem de cada sistema de coordenadas locais. Os perfis, podem ser
gerados, a partir de definicAo normalizada ou medidos diretamente com aparelhos
apropriados. Estes, sdo integralmente descritos, no plano de contato por splines

cubicas.

As propriedades de contato, em funcéo do deslocamento lateral, sdo:

* Raio de rolamento da roda (Direita e Esquerda)
« Angulo do plano de contato (Direita e Esquerda)
« Angulo de inclinac&o do rodeirg)(

» Dimensdes (a e b) da elipse de contato (Direita e Esquerda)
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Perfil da Roda Perfil da Roda
Esquerda Direita
Interna
_— /'\ ¢.

AN _
Distancia Distancia
Esquerda Direita

Y l ©
Perfil do Trilho Perfil do Trilho
Esquerdo Direito

Figura B.1 -Disposicédo do Rodeiro e Via

Estes valores das dimensfes da elipse de contato, sdo obtidos com auxilio da teoria
de Hertz, que permite calcular para uma carga normal unitaria, 0 comprimento e
largura da elipse, a partir do raio longitudinal e transversal dos corpos (roda e trilho),
no ponto de contato. Adicionalmente, por questdo de facilidade, o produto dos
coeficientes de Kalker {J, pelas dimensdes da elipse (ab) e caracteristicas do
material (G) s&o calculados e armazenadas em tabela para posterior consulta e

utilizacdo durante a simulacdo. Os valores sao:
e« Gab G1

e Gab Go
e G (ab)°”2 Cos
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Considerando, o sistema de coordenadas YOZ locado no centro da via, conforme
apresentado na figura acima, a posi¢ao lateral do rodeiro em relacdo a via é dado
pelas distancias later#l . A determinacéo da posi¢édo angular do rodeiro em relacdo

a via, é feita pela solucéo das fung¢des que expressam as distancias, entre pontos dos
perfis de roda/trilho para uma determinada posicdo lateral. Estas funcdes, séo
expressas pela distancia minimadi{min), entre os perfis da roda e do trilhoPt

dado por:

Dep (Min) =Prep f(Prep, @ — Pep (B.1)

Entretanto, para uma dada posicao latérab angulo de inclinacdo do rodeigoem

relacéo a via, € dado por:

@ =tan® (Dg - Dp)/b (B.2)

Um processo recursivo, a partir de uma estimativa inicial, permite determinar o
angulo do rodeiro em relagcédo a via e respectivos pontos de contato, para um dado
deslocamento lateral. Uma vez identificados, os pontos de contato, as curvaturas das
funcdes que descrevem os perfis, podem ser utilizadas para o célculo dos raios nos
pontos de contato. A aplicacdo da teoridHaetz, permite calcular as dimensdes da
elipse de contata(eb). A partir da proporcdo das dimensdes da elip4®, (0btém-

se os valore€;; deKalker, através de consulta em tabela ou interpolagéo polinomial.
Note que, esta solucdo é geométrica, ndo considerando as deformacdes dos corpos
nos pontos de contato. Outros autofeas€al 1993), desenvolveram métodos para
calculo de propriedades, considerando a deformacédo elastica, entre 0s corpos

particularmente interessante, para casos de pontos de contato duplo.

Além das propriedades de contato, algumas informac¢des geométricas adicionais, sao
necessarias para a simulacdo. Do rodeiro, utiliza-se o angulo de inclina¢&oa

cada lado, utiliza-se o angulo do plano de contato e respectivo raio de rolamento. Os
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calculos, séo realizados previamente uma Unica vez, em razdo das propriedades
serem funcdo apenas do movimento lateral e independente da simulacdo. Com isto,

reduz-se o custo computacional durante a simulacéo.

Os graficos tipicos destes célculos, sdo apresentados a seguir:

Correspondéncia de Pontos de Contato entre Roda/Trilho

110

100

90 +

80

(mm)

70 r

60 r

50 r

40 t

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Posicdo Lateral (mm)

Figura B.2 - Correspondéncia entre os Pontos de Contato entre Roda/trilho

RSB Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP 1999



212

Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT

N
(62}

Angulo de Inclinacdo do Rodeiro (mrad)
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S 15} 1
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©
24
© 10 T
<
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©
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© o1 i
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Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)
Figura B.3 - Diferenca entre Raios de Rolamento
Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
10 . . .

-5 0 5
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)

10

RSB

Figura B.4 - Angulo de Inclinagdo do Rodeiro
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Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
3 . . .
25F T
2r ]
S 15¢ 1
1F ]
05F 7
Roda Esquerda Roda Direita
O 1 1 1
-10 -5 0 5 10
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)

Figura B.5 - Relacéo entre as Dimensdes da Elipse de Contato (b/a)

GabC11

Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
9000 . . .
Roda Esquerda Roda Direita
8500 7
8000 7
7500 7
7000 7
6500 7
6000 | —] hnn -
5500 7
5000 K\J U) 7
4500 : : :
-10 -5 0 5 10
Deslocamento lateral do rodeiro (mm)

RSB

Figura B.6 - Coeficiente G ab,C
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Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
10000 . . .
Roda Esquerda Roda Diyeita
9000 T
8000 7
N
N
2 7000} :
©
O
6000 7
_/_'F- x
5000 7
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Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)
Figura B.7 - Coeficiente G ab,£
Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
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-10 -5 0 5 10
Deslocamento Lateral do Rodeiro (mm)

Figura B.8 - Coeficiente G (a) Cxs
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Angulo de Contato

Propriedades de Contato (S1002-UIC60) CCRT
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Figura B.9 - Angulo de Contato
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B.2 Coeficiente de Contato de Kalker

Os coeficientes de rigidez de contatq:(@;, e Gg), foram tabelados por Kalker,

em funcado da proporcao das dimensdes da elipse de contato (a/b) e caracteristicas do
material. No caso particular, roda/trilho o contato é entre ago/ago. Para permitir uma
interpolacdo entre valores intermediarios, um conjunto de polinbmios foram

identificados.

O ajuste da funcao polinomial para representacdo dos pontos tabelados, foi obtido
pelo método dos minimos quadrados. Foram escolhidos, polinbmios de segunda e
terceira ordem, conforme necessidade e adotados truncamentos para valores extremos

de a/b. Os resultados, sdo apresentados nas proximas equacoes:

Ci11 = -205.8&10° (a/b) -0.006482 (a/l5)+ 0.9454 (a/b)+ 3.309  (B.3)
para (a/b) > 30, G = 20.00.

C,, = —65.7410°° (a/b) + 0.003334 (a/B)- 0.06005 (a/)+
1.41 (a/bj + 2.359 (B.4)
para (a/b) > 28.62, £= 27.60.

C,3=-8.923«10° (a/bf — 0.001461 (a/B)+ 0.05922 (a/b)+
1.016 (a/bh + 0.4084 (B.5)
para (a/b) > 28.52, &= 37.75.
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Coeficiente de Escorregamento (Kalker)
30 T T LA L | T L L L L L L | T T L AL EL L | T

Cl1

O—O
& S o—C
! !

107 10 10° 10" 10°
Desvio (Polinbmio de 32 ordem)
2 T R S A S A

BN Q- -i-- i i LN L TN R
Y Lo Co 7 ad=3.309:
Loy Corr LT a3=10.9454:

1= 0000208

2

10 10 10° 10t 10

Figura B.10 - Ajuste dos Pontos dg @a Tabela de Kalker (Polindbmio de 32 ordem)

Coeficiente de Escorregamento (Kalker)

50 T — —r—rrT T T

10 10 10° 10t 10?
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A T 312'000006574
_4 - - Y ddda A 2 PR W S T | . . PR S S R A N i A -y kb
10° 10™ 10° 10" 10

2

Figura B.11 - Ajuste dos Pontos dg,@a Tabela de Kalker (Polindbmio de 42 ordem)
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Coeficiente de Escorregamento (Kalker)

T

C23

_50 i i i PR | i i i bl i i bt a1 i i b

107 10* 10° 10" 10
Desvio (Polinbmio de 42 ordem)

20 T oo L T oo oo

Errd0 P
Loj’ca' 132 10,0502
*) 0 = 0T

- e odé e

B R——
10 10 10 10
alb

1 2

10

Figura B.12 - Ajuste dos Pontos dg;@a Tabela de Kalker (Polindbmio de 42 ordem)

As Figura B.10 até Figura B.12 apresentam os gréaficos dos pontos da tabela proposta
por Kalker, e o erro local percentual, entre os valores calculados com os polinémios e
estes pontos. Observa-se que, os erros locais, s&o menores que 3 e 4%ep&ra C
respectivamente. Para4-0 melhor ajuste obtido mesmo com polinémio de 4 ordem
apresentou erro de 20% para a/b igual a zero. Entretanto, proximo de a/b=1 (regiao
de uso) os erros caem para valores aceitaveis (3%). Como pode ser observado para
valores acima da faixa, o polindbmio diverge, em outra direcdo sendo necessario o

truncamento, a partir do valor maximo tabelado. Nas proporcdes da ehpse,

corresponde ao eixo na direcéo longitudindbedo semi eixo na direcéo lateral.
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Tabela B.1 - Valores de Coeficiente de Contato

g a/b G1 Co Cos
0.0 0.0 3.43 2.47 0.350
0.1 0.1 3.45 2.52 0.497
0.2 0.2 3.50 2.63 0.623
0.3 0.3 3.57 2.76 0.732
0.4 0.4 3.65 2.89 0.838
0.5 0.5 3.74 3.03 0.944
0.6 0.6 3.84 3.16 1.050
0.7 0.7 3.92 3.30 1.160
0.8 0.8 4.02 3.44 1.270
0.9 0.9 4.12 3.57 1.380
1.0 1.0 4.23 3.70 1.490
0.9 1.1111 4.33 3.85 1.610
0.8 1.2500 4.47 4.03 1.770
0.7 1.4286 4.65 4.26 1.980
0.6 1.6667 4.88 4.56 2.260
0.5 2.0000 5.20 4.97 2.660
0.4 2.5000 5.67 557 3.290
0.3 3.3333 6.45 6.52 4.390
0.2 5.0000 7.89 8.31 6.760
0.1 10.000 11.83 13.12 14.950

0.05 20.000 18.00 22.70 31.300
0.03 33.300 20.00 27.60 37.750

onde g = min(a/b, b/a) e coeficientepi@ssonde 0,287
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B.3 Formulacdo do FASTSIM

Foi utilizado para o célculo das for¢cas no plano de contato entre dois corpos rolantes,
o algoritmo FASTSIM, baseado na teoria simplificada de contato de rolamento,
publicado por Kalker (1982), que é um algoritmo com reconhecimento internacional

e um dos mais aceitos para esta finalidade.

As variaveis de entradas desta rotina, consiste do escorregamento longitydlinal (
lateral Qy) e rotacional {sp), correspondente aos movimentos relativos entre a roda e
trilho. Propor¢cBes das elipses de contato e forca tangencial m&oukoihb), sao
suficientes para a determinacdo das forcas normalizadas pela carga vertical unitaria,

apresentado nas seguintes expressoes:

NUX = 2. 2T GabG, (B.6)
323 ¢N
323 uN !
UN P
b
FIX =~ FIY (B.9)
a

Como os valores tabelados de (G ah){s sdo calculados para a carga unitaria (1
Newton), estes devem ser corrigidos, pelo valor de carga nbrraasuperficie de
contato naquele ponto. Portanto (G alk)C= (G ab Gyiv N?3. (Note que
9*2*17(3*32) = 0.589)

A discretizacdo (numero de elementos na direcdo X e Y), e tolerancia utilizado pelo
método, sdo explicitadas pelas variaveis MX, MY e TOL com valores recomendados
de: 10, 10 e 0.02. Como saida da rotina, tem-se as forcas tangenciais ao plano de

contato (longitudinal e lateral - TX, TY), normalizadas pela seu valor maxiMp (
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Para a reconstituicdo final das forgcas no plano (FX, FY), multiplica-se pelo limite

proposto pela lei de Coulomb.

[TX,TY] = FASTSIM (NUX, NUY, FIX, FIY, MX, MY, TOL)  (B.10)
[FX,FY] = [TX,TY]* puN (B.11)

O atrativo deste algoritmo baseia-se na sua eficiéncia de célculo entre 15 a 25 vezes
mais rapido, que outros programas similares do préprio autor (Simrol, Duvorol), e

produz erros da ordem de, 0.2 em relagéo a estes.

B.4 Verificacdo da rotina de céalculo FASTSIM

Com efeito de visualizar os resultados obtidos com auxilio da rotina de calculo
FASTSIM, foram preparados os gréficos abaixo contendo o valor de solicitagéo
normalizada, na direcdo longitudinal e lateral (fx e fy) para variacdo de

escorregamento longitudinal, transversal, rotacional normalizados (ux, uy e fx=fy).

Distribuicdo das Tensdes Tangencial

nux = -0.002 P=5.52 mm Area =113 1
nuy = 0.001 mx =12
4fi =0.2m-1 & G B B OGO OLX, X X my =10 i
O Ga GO B (A (R (R X X X X
2_ -
Or O OB (R (K X X
G Gu O X X
ol G\G\G\G\x&\ xa |

R S S T T Y
2t SN e e X .
mu= 0.3
“4rN=77.36k Tx=16 kN ]
x Adeséo c Ty =-11.9 kN
o Escorregamento TT =19.9 kN
_6 1 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura B.13 - Distribuicdo das Tensdes Tangenciais de Contato
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Distribuicdo das Tensfes Tangencial
4 T T T
nux = -0.001 Area =81.9
3_nuy=-0.001 b=3.07mm mx=12
fi =0.5m-1 GO XXX my =10
2| G T &G X XK X X i
3 T & X >§\ X X X X
1r ]
of i
-1k = 8.f
2t i
mu= 0.3
_3_N=77.36 kN Tx=9.43 kN|
x Adesao Ty =-8.19 kN
o Escorregamento TT =12.5 kN
_4 1 1 1
-10 -5 0 5 10

Figura B.14 - Distribuicdo das Tensdes Tangenciais de Contato (spin elevado)

Distribuicdo das Tens8es Tangencial (FASTSIM)

4 T T T T T T T
nux = 0.0001
| nuy =-0.0015 . ]
357 Z019m1 .-
3t ' :

Figura B.15 - Distribuicdo das Tensdes Tangenciais de Contato (Baixa solicitacéo)
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Distribuicdo das Tensbes Tangencial (FASTSIM)

nux = 0.001
| nuy = 0.0001 .
fi =08m-1 .-

Figura B.16 - Distribuicdo das Tensdes Tangenciais de Contato (spin elevado)

FASTSIM
09 T T T T
| /b=5 i
08 [b=2.
07+ /b=1. .
a/b=I:
0.6 /b= ]
a/b=0x
05¢F a/b=0. 5
0.41 /b=0.4
0.3r 3
b=0.2
0.2r 1
0.1r 1
O 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Figura B.17 - Solicitacdo Normalizada em Func¢éo do Escorregamento de Rotacéo
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Anexo C

C. Verificacdo Experimental do Coeficiente de Rigidez

Tangencial de Contato

Neste anexo, sao apresentados os resultados completos, das medidas experimentais
do coeficiente de rigidez tangencial de contato. Além disto, os detalhes de célculos

das forgas gravitacionais e respectivas projecdes no plano de contato, sdo deduzidas.

C.1 Introducao

Os resultados completos das medidas experimentais, do coeficiente de rigidez
tangencial de contato, realizadas no Laboratoire des Technologies Nouvelles (LTN)
do Institut National de Recherche sur le Transporte et leur Sécurité (INRETS) na
Franca (BARBOSA, 1996), sao apresentados.

As medidas foram realizadas sobre um dispositivo de ensaio composto de um
cilindro, que rola sobre uma superficie plana, onde foram medidas a forca lateral e 0
angulo de ataque da roda, sobre diferentes cargas normais e condi¢cdes da superficie.

Estes valores, permitem calcular os coeficientes de rigidez tangencial de contato.

C.2 Disposicao do Ensaio

O dispositivo utilizado para a realizagéo do ensaio, consiste em uma roda, guiada por
um sistema deslizante retilineo, que rola sobre uma superficie metalica plana.
Sistema de medicdo de forca lateral e sistema de controle e medida de angulo de

direcéo.
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O roda esta suportada por mancais de rolamento, fixados a uma estrutura (carro),
ligada ao sistema deslizante, por meio de trés tirantes articulados. Este sistema
permite que o carro se movimente livremente, na direcdo vertical. Um dos tirantes
contem uma célula de carga, que mede as forcas laterais. Outro, possui um parafuso
com rosca micromeétrica, que controla o angulo do movimento da roda em relacéo a

direcdo do movimento (angulo de ataque).

Carro

Guia Deslizante

Roda Z
Y
Regulador
do Angulo
<+
Vo / X

Figura C.1 - Dispositivo de Ensaio

A roda possui um didmetro de 0.250 metros e raio de arredondamento da superficie
de 0.125 metros. Como sistema deslizante, foi utilizado o barramento de um torno
universal, cujo carro foi alterado para receber a fixacdo do sistema de tirantes. Uma
chapa de aco plana e retificada (0.60 x 0.56 m), foi utilizada como base de rolamento

da roda.

O sistema para medida de angulo, deve possuir precisao suficiente, para identificar

angulos menores que décimos de mili radianos. Para tanto, um sistema de referéncia
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externo foi utilizado para evitar eventuais deflexdes, devido a rigidez do dispositivo.
A Figura C.2, apresenta um diagrama do sistema de medidas, com dois relégios

comparadores.

Y Y

Guia Deslizante

|
Carro @

Q

Régua Retificada

o = arc tan ((¢- ¢ /d)

Figura C.2 - Diagrama para Medida do Angulo de Ataque

A medida de forca na regido de contato também requer um tratamento especial,
devida a impossibilidade de fixacdo da célula de carga naquela regido. A Figura C.2,

mostra o0 esquema utilizado para corrigir, os valores medidos.
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Carro

Guia
Deslizante
267 282
Guia I
Deslizante
R = F*267 / 282
Roda
= U
\__/
R
\ —

Base Retificada

Figura C.3 - Constante de Correc¢ao das Forcas no Ponto de Contato

Retitude

Desvio 1f
(microns)

0 100

200 300
Deslocamento (mm)

Figura C.4 - Grafico dos Erros de Retitude do Sistema de Deslizamento

RSB
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A retitude do sistema de direcionamento foi avaliado por medida direta, com auxilio
de reldgio comparador, utilizando como referéncia, uma barra metalica retificada
com tolerancia micrométrica. O erro maximo identificado de retitude do sistema de
deslizamento (barramento do torno), foi da ordem de 3 micros, ap6s uma seqiéncia

de medidas, alterando o sentido da barra de referéncia (reducao do erro proprio).

C.3 Resultados

Os resultados dos ensaios foram previamente tratados, pois a cada valor de angulo
adotado a forca tangencial desenvolvida, cresce ate o valor de regime (fechamento de
folgas) e oscila em torno do valor médio devido as imperfeicbes das superficies e
rigidez dos dispositivos. Portanto para cada par de pontos obtidos em cada ensaio:
angulo e forca estabilizada media, obtém-se um ponto do grafico de rigidez de
contato. A Figura C.5, mostra um grafico tipico, com resultados de uma bateria de

ensaios para uma condicao de pista (seca ou com 6leo) e um valor de carga vertical.

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn

70 T T T T T 0.145

60} Ens 24 (21/11/96) Oleo 10.124

Z 50 40.103
E

L 40+ 410.083
©
-

S 30t 10.062
o
LL

20| 10.041

10} 40.021

O 1 1 1 1 0.000

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Angulo (mrad)

Figura C.5 - Grafico Tipico de Resultados de Ensaio
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Através da selecdo dos pontos mais préximos de zero, pode-se calcular a inclinacéo
da curva, na origem que corresponde a rigidez tangencial do contato. Note que é
necessario, uma série de pontos (no minimo dois), para poder calcular um valor
estatisticamente representativo (método dos minimos quadrados), da inclinacdo na

origem.

Para finalizar a analise, foi tracado sobre o mesmo gréfico, a curva teérica saturada
(calculada a partir do ponto mais alto) com auxilio da rotina FASTSIM, que permite

comparar os resultados em sua totalidade.

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
70 T T T X T T 0145
Fsim...
60L Ens24(21/11/96)Olea -~~~ mii03®[ {0124
a: 0.7356 [mm]
50t 10.103
2 b: 0.7357 [mm]
gaor bla: 1 [] 10.083
©
-
T 301 10.062
2 Pcentro: 426.9 [MPa]
20t 10.041
Pente: 1.554e+005 [N/rad]
10+ c220: 3.501 (Ensaio) 10.021
C22: 3.699 (Kalker)
0 : : : 0.000
-0.5 1 15 2 25
Angulo (mrad)

Figura C.6 - Gréfico Tipico de Resultados Finais com a Curva Saturada
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C.4 Variacao do Atrito em Funcéao da Velocidade

Observou-se grande variacdo da medida do coeficiente de atrito, com 6leo mineral
sobre a superficie. Com objetivo de identificar esta funcao de variacdo do coeficiente

de atrito em funcado da velocidade, uma bateria de ensaios foi realizada.

Cada ensaio foi realizado em uma velocidade diferente, para dois valores de peso
(27.0 kg e 50.6 kg). O angulo utilizado, foi suficiente para em cada caso saturar
completamente a forca lateral. Os valores maximos, foram identificados e estdo

apresentados na C.7 em funcao das velocidades correspondentes.

Variacdo Atrito x Velocidade (Oleo)
0.25 . T .

Peso 27.0 kg (o)

0.2F

0.15
. \\

Peso 50.6 kg (X)

%k

0.05 ~

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade (mm/s)

Figura C.7 - Variagdo do Atrito em Fung¢é&o da Velocidade

Nas proximas figuras, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em

laboratorio, para as medidas do coeficiente de rigidez tangencial de contato.
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Forca Lateral (N)

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
45 - - —— 0.176
401 Ens 23 (21/11/96) Ole mi:0.1732 ] 10156
351 Peso:256.3 a:0.5952 [mm] 10.137
30} ' b:0.5953 [mm] 40.117
25 b/a: 1 [-] 10.098
20 10.078
15+ Pcentro: 345.4 [MPa] 10.059
10k Pente: 9.827e+004 [N/rad] 10.039
c220:3.382 (Ensaio)
5+ 40.020
C22:3.699 (Kalker)
0 1 1 1 1 1 1 1 0.000
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Angulo (mrad)

Figura C.8 - Resultados da Curva de Saturacédo do Contato (com 6leo)

Forca Lateral (N)

Ensaio Escorregamento Lateral
70 ' ' Fsim ' '
60 Ens 24 (21/11/96)Oleo. -~~~ _— mi 0 13T -] -
; a:0.7356 [mm]
b:0.7357 [mm] |
b/a: 1 [-] 7
Pcentro: 426.9 [MPa]
Pente: 1.554e+005 [N/rad] |
c220:3.501 (Ensaio) -
C22:3.699 (Kalker)
1 15 2 2.

Angulo (mrad)

Fy/Fn
0.145

0.124
0.103
0.083
0.062
0.041
0.021

0.000
5

RSB

Figura C.9 - Resultados da Curva de Saturacdo do Contato (com 6leo)
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Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn

80 - - Caim - 1 0.312

70 Ens 26 (25/11/96) .- mi0.31 10.273
__ 60} Peso:256.3 Newtons , ' ' 952 [mm] 10234
pd C
= / b:0.5953 [mm]
< 50 S 40.195
% b/a: 1 [-]

- 40 F 10.156
©
b
S 30T Pcentro: 345.4 [MPa] 10117
20 F Pente: 1.161e+005 [N/rad] 10.078
10k c220:3.998 (Ensaio) 10.039
C22:3.699 (Kalker)
0 ' : ' 0.000
-0.5 0 0.5 1 15 2
Angulo (mrad)
Figura C.10 - Resultados da Curva de Saturagéo do Contato
Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
90 T T T N T T 0181
Fsim...

80" Ens27(10/12/96)0leo ... % mi:0.1664[] 0161
701 Peso0:496.4 Newtons’ a:0.7419 [mm] 10.141
pd
‘(_:60— b:0.742 [mm] 10.121
250t b/a: 1 [-] 40.101
-

g 40 F 40.081
Lf 30+ Pcentro: 430.6 [MPa] 10.060

20k Pente: 1.257e+005 [N/rad] 10.040

c220:2.784 (Ensaio)

10 40.020

C22:3.699 (Kalker)
0 . ' : 0.000

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Angulo (mrad)

Figura C.11 - Resultados da Curva de Saturacédo do Contato (com 6leo)
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Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
250 - - - — - - 0.504
Fsim... . . .o ...--
Ens 29 (12/12/96) I:0.4787 [-]
200 - 10.403
_ Peso:496.4 Newtons’ a:0.7419 [mm]
Z .
= b:0.742 [mm]
S 150t 10.302
2 b/a: 1 [-]
©
-
S
5 100 40.201
w Pcentro: 430.6 [MPa]
Pente: 1.724e+005 [N/rad]
50 40.101
c220:3.82 (Ensaio)
C22:3.699 (Kalker)
0 & : : : : 0.000
-1 0 1 2 3 4 5 6
Angulo (mrad)

Figura C.12 - Resultados da Curva de Saturagéo do Contato

Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
300 - - - — - - 0.604
Fsim.. . ...
250 - Ens 30 (16/12/96')',' :0.56 [-] 10504
_ Peso:496.4 Newtons a:0.7419 [mm]
- .
EZOO— b:0.742 [mm] 40.403
&t; b/a: 1 []
— 150 F 40.302
©
e
o
L 100+ Pcentro: 430.6 [MPa] 10201
Pente: 1.617e+005 [N/rad]
S0r c220:3.583 (Ensaio) 10.101
C22:3.699 (Kalker)
0 : : . ' 0.000
-2 0 2 4 6 8 10 12
Angulo (mrad)

Figura C.13 - Resultados da Curva de Saturagéo do Contato
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Ensaio Escorregamento Lateral Fy/Fn
100 - - — - - 0.201
Fsim
eOp _ el e T T T T 40.181
Ens 32 (30/1
80 . 40.161
_ Peso:496.4/Newtons-4.5mm/seg a:0.7419 [mm]
Z 70 ' 40.141
= b:0.742 [mm]
S 6ot {0.121
&t; b/a: 1 []
- 50F 40.101
S
5 40f 40.081
w Pcentro: 430.6 [MPa]
30F 40.060
Pente: 1.773e+005 [N/rad]
20| 1 0.040
c220:3.927 (Ensaio)
10 40.020
C22:3.699 (Kalker)
0 : : : . 0.000
-2 0 2 4 6 8 10
Angulo (mrad)

Figura C.14 - Resultados da Curva de Saturacédo do Contato (com 6leo)

C.5 Conclusodes

A teoria linear proposta por Kalker, foi verificada neste estudo e os valores de
inclinacdo na origem, que correspondem ao coeficiente de rigidez tangencial de
contato entre dois solidos obtidos, foram comparaveis aos valores tabulados.
Observou-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e a curva de

saturacdo teodrica, calculada com auxilio da rotina FASTSIM.
Foram obtidos valores de coeficiente de atrito, para a superficie seca e limpa com

acetona (tipicamente 0.55) e para superficie com 6leo, que dependem da velocidade

(tipicamente 0.18 a 5 mm/s).
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C.6 Coeficiente de Atrito

Para o calculo da saturacdo da forca de contato, é necessario o conhecimento do valor
do coeficiente de atrito entre a roda e o trilho. Cuidados especiais devem ser tomados
para escolha deste valor, pois no caso particular de curvas, € comum utilizar graxa na

face lateral do trilho, o que acarreta valor diferenciado, para cada posicéo da roda.

Valores experimentais de coeficiente de atrito entre roda e trilho, medidos em campo,
foram obtidos por Lyon (Heavy Hall;, 1982), para diferentes condic¢des climéticas. Os

valores estatisticos e respectiva distribuicdo do coeficiente de atrito séo:

*  Mmedio= 0,266 - 1 desvio padréo 0.0514
* Mchwa= 0,204 - 1 desvio padréo 0.0478

Distribuicao de Probabilidade

8294 9.266

2 :

éChuva

=
&

Probabilidade
=

05 SURNURA TUUUS S0 S U SN

1 DP . DP
0.0478 .0514
0 PR X L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Coeficiente de Atrito (-)

Figura C.15 - Distribuicdo de Probabilidade do Coeficiente de Atrito
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Distribuicao Cumulativa

100

80

60

40

Ocorréncia (%)

20

Coeficiente de Atrito (-)

Figura C.16 - Distribuicdo Cumulativa do Coeficiente de Atrito
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D. Determinacao das Forcas no Plano de Contato

As forcas no contato, sdo produzidas pelo efeito gravitacional e pela dinamica
vertical e lateral do rodeiro. Para o calculo das forcas de contato, € conveniente
projetar estas forcas, no plano de contato. A Figura D.17, mostra a projecdo da forca

vertical (V) e lateral (L) no plano de contato de anguém relagéo a horizontal.

Plano de
‘\C\ontato

Figura D.17 - Distribuicdo das Forcas no plano de contato

A forca vertical \t e \p, sdo obtidas a partir do equilibrio de momentos no plano
ZY. A primeira parcela é produzida pela forca vertical Fz, desenvolvida pela
aceleracdo da gravidade e dinamica vertical, aplicadas a massa do rodeiro
multiplicada pela metade da distancia, entre os apoi)s Adsegunda e terceira
parcelas, correspondem ao momento da forca latgrandtiplicado pelo raio
nominal de rolamentog e do momento (M) no eixo x. As proximas expressoes,

mostram estes valores:
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de2 - Fyro + M XX

ET (d1+ dz) (C.1)
- _ del + I:yro_ M XX
Vo= ) (C.2)

A resultante da projecdo da forca vertical e lateral é identificada como for¢ca normal

(N) ao plano de contato e forca tangencial (T) e descritas pelas formulas:

T=+L cos () +V sen §) (C.3)
N =-L sen () + V cos §) (C.4)

ou na forma matricial por:

Org Qdcosa sena[Tl0O

ENEZ H sera cosa%/% (€3)

O valor da forca normal (N), € utilizado para a determinacéo da elipse de contato. A
proporcéao da dimenséo da elipse (a/b), permite identificar os coeficientes de Kalker
(C11 e Gy) e calcular a rigidez de contato (G ahh € G ab G). Os movimentos de

corpo rigido do rodeiro produzem 0s escorregamentos, que permitem calcular as
forcas tangenciais de contato (mecéanica de contato), nas direcbes lateral (Fy) e

longitudinal (Fx), no plano de contato.

Uma vez calculadas as forcas tangenciais no plano de contato, o retorno ao plano

vertical é realizado pela transformacéo inversa.

L =T cos(&) + N sen(e) (C.6)
V =-T sen(&) + N cos(&) (C.7)
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Considerando, que a forca normal, ndo se altera durante os calculos dos
escorregamentos tangenciais, pode-se substituir N, por suas componentes. Para

angulos pequenos, e termos em Selespreziveis, obtém-se:

L =T cos@) — (-L sen €) + V cos €)) senfr) (C.8)
L =T cosf) -V cos €) senfr) (C.9)

Observa-se que o segundo termo (V @jssenfr)) corresponde a projecdo da forca
gravitacional. Desta, forma obtém-se o valor da forca lateral no contato, a partir do
conhecimento do estado de forcas iniciais, projecdo no plano de contato via
transformacédo, aplicando a mecénica de contato para célculo das forcas tangenciais e
retorno ao sistema de coordenadas inicial. Especial atencdo deve ser tomada, na

determinacao da forca lateral antes do inicio do processo de calculo.

Observe que, considerando a forca tangencial maxima no plano de contato limitada
pela lei de Coulomb (T gN), pode-se obter a expresséo de Nadal, dividindo as duas

expressoes:

L =+T cos @) + N sen ) (C.10)

V =-T sen @) + N cos (1) (C.11)
L_ u+tan@) (C.12)
VvV  1-utan@) '

A relacdo L/V, expressa o limite, a partir do qual o rodeiro tem condi¢cdes para
desenvolver movimento no sentido de descarrilamento. E portanto, um indice de
seguranca do rodeiro. A relacdo, embora simplificada, permite obter facilmente
valores a partir da condicdo geométrica do contato (dngulo de contato) e da condicdo
da superficie (coeficiente de atrito). A expressao de Nadal é conservadora, sendo que
valores mais precisos foram obtidos, considerando a mecéanica de contato e dinamica

completa do rodeiro (Pascal, 1992).
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Anexo E

E. Detalhes de Modelagem da Via

E.1 Super Elevacédo da Via

A introducéo da super elevacao da via, na simulacao, pode ser realizada de diferentes
maneiras. A proposicédo do 2# Benchmark do IAVSD, sugere que, a super-elevacéo,
seja linearmente crescente, ao longo da curva de transicdo. A implementacdo deste
método é bastante simples, produzindo entretanto transitérios indesejaveis no inicio e
fim do trecho. Alternativa mais suave, foi buscada, utilizando a funcdo co-seno. O
angulo de inclinacda@, da via conforme mostrado na Figura E.1, € obtido pela

relacdo apresentada na seguinte equacgao:

a = atan M E (D.1)
02bo [

ondecant é o valor maximo da super elevacadyda bitola da via & a funcao

unitaria de variacdo do super elevagdo para o tempo qualquer

F _1-coswt-¢)
2

(D.2)
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super t F
elevacéo

o = cant/ 2bo
F=(@Q-cosq@x-9)/2

Figura E.1 - Posicdo de Super Elevacao

Definido o inicio da super elevacao cote final comaf, comow=2 nfe f=1/T
eT = 2 (tf - ti) obtém-sew = 1/ (tf - ti). Como o atras@ é dado porp= rrti / (f -

ti) e substituindo na expresséao acima tem-se:

_ _ t—t,
F= 0.5% co%&%}% (D.3)

E.2 Modelagem do Angulo do Desvio

A modelagem realizada para o angulo de desvio da via, foi baseada na transicao
circular de pequeno raio (grande curvatura ). O angulo do desvio, conhecido no meio
ferroviario, como aparelho de mudanca de via (amv), correspondente ao angulo
formado entre a direcao do trilho da linha principal e o trecho de trilho reto da ponta

de agulha. Esta baseado na representacdo desta mudanca de direcdo por um pequeno

trecho de circulo com (pequeno raio).

Para tanto, supde-se que, o rodeiro que trafega a uma velocidade constante sobre o

amv, percorra este trecho de circulo, durante o intervalo de integracdo do programa
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de calcula o comportamento dinamico. Isto, corresponde praticamente, a uma

mudanca instantanea de direcéo.

Raio
Vo Angulo glo
L= =] /L B
<> ti
D1 Sk

Figura E.2 - Descri¢cdo do Angulo do Desvio

Entdo, para uma velocidade,\b tempo de passagem sobre o comprimento deste

arco, corresponde At = Sk / \,,. Portanto o raio decorrente desta formulagéo é

A :
R= Vo At poisa = S (D.4)
a R

Assim sendo, para representar a entrada do angulo de desvio, € suficiente conduzir o

corpo de via, por uma trajetoria correspondente a uma curva de raio R, por um

intervalo de tempo de integracab
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F. Anexo F

F.1 Diagrama da Suspenséo do Veiculo

Neste anexo estdo apresentados, os detalhes das caracteristicas da suspensdo do
veiculo utilizada nas simulagdes. As informacdes, foram retiradas do IAVSD
Benchmark Model #2 - Railway Bogie Vehicle(Kik, 1991). A seguir, séo
apresentadas figuras, com a disposicdo dos corpos e localizacdo dos nés, onde sao

aplicados os elementos de suspenséo.

| |
%
B S N g — - — R T
] 7| 2
S ¥ CUSHNN ! IS e le3. |ed
12 ' o | K
o~ 14 0T
9 ® )
15 \ ’8
7 ’ !
11 13 6 4

Figura F.1 - Localizagédo dos NGs
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Figura F.2 - Disposigéo dos Corpos e Dimensdes Gerais
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F.2 Caracteristicas da Suspenséo Secundaria

As caracteristicas da suspensao secundaria estao apresentadas nas proximas tabelas:

Tabela F.1 - Eixo de Tracdo da Suspenséo Secundaria

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
TRO1 1.0x10° Long. N/m 4 2 3 17
TRO1 1.0x10° Long. N/m 4 9 5 17

Tabela F.2 - Batente Lateral da Suspenséo Secundaria (com folga de 10 mm)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
BPO1 1.0x10'° Lateral N/m 4 7 3 17
BP02 1.0x10'° Lateral N/m 4 8 3 17
BPO3 1.0x10'° Lateral N/m 4 14 5 17
BP0O4 1.0x10"° Lateral N/m 4 15 5 17

Tabela F.3 - Rigidez e Amortecimento Vertical (Suspensao Secundaria )

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
S 3.0x10° Vertical N/m 4 3 3 15
Svo1 1.0x10" Vertical Ns/m 4 3 3 15
SV02 3.0x10° Vertical N/m 4 4 3 16
SV02 1.0x10" Vertical Ns/m 4 4 3 16
SVO03 3.0x10° Vertical N/m 4 10 5 15
SVO03 1.0x10" Vertical Ns/m 4 10 5 15
SV04 3.0x10° Vertical N/m 4 11 5 16
SV04 1.0x10" Vertical Ns/m 4 11 5 16
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Tabela F.4 - Rigidez e Amortecimento Longitudinal (Suspensdo Secundaria)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
SLOo1 4.0x10° Long. N/m 4 3 3 18
SLo1 1.0x10% Long. Ns/m 4 3 3 18
SL02 4.0x10° Long. N/m 4 4 3 19
SL02 1.0x10% Long. Ns/m 4 4 3 19
SLO3 4.0x10° Long. N/m 4 10 5 18
SLO3 1.0x10* Long. Ns/m 4 10 5 18
SL04 4.0x10° Long. N/m 4 11 5 19
SLO4 1.0<10° Long. Ns/m 4 11 5 19

Tabela F.5 - Rigidez e Amortecimento Lateral (Suspensdo Secundaria)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo No
STO1 4.0x10° Lateral N/m 4 3 3 22
STO01 1.0x10* Lateral Ns/m 4 3 3 22
STO02 4.0x10° Lateral N/m 4 4 3 22
STO02 1.0x10* Lateral Ns/m 4 4 3 22
STO03 4.0x10° Lateral N/m 4 10 5 22
STO03 1.0x10" Lateral Ns/m 4 10 5 22
ST04 4.0x10° Lateral N/m 4 11 5 22
ST04 1.0x10* Lateral Ns/m 4 11 5 22

Tabela F.6 - Rigidez e Amortecedor Torcional (Suspensédo Secundaria em Série)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
SYo1 8.0x10° | Torcdo z| Nm/rad 4 5 3 20
SYo1 2.0x10°> | Torcdo z| Nms/rad 4 5 3 20
SY02 8.0x10° | Torcdo z| Nm/rad 4 6 3 21
SY02 2.0x10°> | Torcdo z| Nms/rad 4 6 3 21
SY03 8.0x10° | Torcdo z| Nm/rad 4 12 5 20
SYO03 2.0x10°> | Torcdo z| Nms/rad 4 12 5 20
SY04 8.0x10° | Torcdo z| Nm/rad 4 13 5 21
SY04 2.0x10°> | Torcdo z| Nms/rad 4 13 5 21
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F.3 Caracteristicas da Suspenséo Primaria

As caracteristicas da suspensao primaria, estdo apresentadas nas proximas tabelas:

Tabela F.7 - Rigidez Longitudinal da Suspenséo Primaria

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
pl1 4.0x10° Long. N/m 3 2 1 2
pl2 4.0x10° Long. N/m 3 3 1 3
pl3 4.0x10° Long. N/m 3 4 2 2
pl4 4.0x10° Long. N/m 3 5 2 3

Tabela F.8 - Rigidez Lateral da Suspensao Primaria

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
ptl 4.0x10° Lateral N/m 3 6 1 2
pt2 4.0x10° Lateral N/m 3 7 1 3
pt3 4.0x10° Lateral N/m 3 8 2 2
pt4 4.0x10° Lateral N/m 3 9 2 3

Tabela F.9 - Rigidez Vertical da Suspensao Primaria

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Corpo NO
pvl 2.0x10° Vertical N/m 3 10 1 2
pv2 2.0x10° Vertical N/m 3 11 1 3
pv3 2.0x10° Vertical N/m 3 12 2 2
pv4 2.0x10° Vertical N/m 3 13 2 3
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Tabela F.10 - Ligacao Cruzada entre Rodeiros (cross bracing)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Cor N6
Clon 1.0x10’ Long. N/m 1 4 2 4
C'she 1.0x10 Lateral N/m 1 4 2 4
C’ben 1.0x10°> | Torcdo z| Nmi/rad 1 4 2 4
Clon 1.0x10’ Long. N/m 6 4 7 4
C'she 1.0x10° Lateral N/m 6 4 7 4
C’ben 1.0x10°> | Torcdoz| Nmirad 6 4 7 4

Tabela F.11 - Ligacao Cruzada entre Rodeiro e Truque (axle bracing)

Nome Valor Direcdo| Unidade Corgo Ng Cor N6
¢ %n 1.0x10’ Long. N/m 1 5 3 14
C’ glat 1.0x10 Lateral N/m 1 5 3 14
C"glon 1.0x10 Long. N/m 7 5 5 14
C’ glat 1.0x10 Lateral N/m 7 5 5 14
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