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Xi

RESUMO

Séo desenvolvidos métodos de célculo para realizar o estudo do comportamento c
Dinamica Longitudinal do Trem. Os elementos mecanicos relevantes para a representacao dc

sistema sao descritos e modelados.

Séo realizados os célculos do comportamento do trem pelos dois métodos: o primeir
baseado no processo de integracdo numérica com elementos nao lineares; o segundo, analitic
linear, utiliza vetor de estado e a Matriz Fundamental composta pelos autovalores e autovetores

solucéo do sistema de equacdes diferenciais ordinarias com coeficientes invariantes no tempo.

Para introducdo das forcas externas no sistema utiliza-se da Integral de Convoluca

realizada com auxilio da Matriz Dinamica do Sistema e Matriz Fundamental.
Os dois métodos sao utilizados para o estudo de caso de um processo de frenagem

trem. Os valores calculados séo apresentados e analisados. Os resultados mostram boa concord:

sendo que o método analitico permite visualizar o comportamento proprio do sistema.
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ABSTRACT

Title: Longitudinal Train Dynamics.
Author: Roberto Spinola Barbosa
Sponsor: Prof. DiHans Ingo Weber

University: Universidade Estadual de Campinas - Sdo Paulo - Brasil

Analytical methods to study theongitudinal Train Dynamics were developed and presented.

System relevant mechanical elements were described and modeled.

Two methods for train behavior calculation were developed. The first method, consisted of e
numerical integration process with non-linear elements. The second method, being analytical ar
linear, used state-space vector and Fundamental Matrix (or Transition Matrix) composed b
eigenvalues and eigenvectors of the ordinary diferential equations solution with time invarian
coeficients. Convolution Integral solved with Sistem Dynamic Matrix was used to introduce

external forces to the sistem.
Both methods were used in a Train Braking Process Case Study. Calculated values were presen

and analysed. The results shown good agreement and the analytical method allows a visualization

the system's behavior.
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Capitulo 1

1.1 Introducéao

O sistema de transporte ferroviario € a mais tradicional forma de movimentacao de
passageiros e cargas. E um meio de transporte econémico quando comparado com 0 Mo
rodoviario, predominante no pais. Entretanto este fato esta intimamente ligado a sua operac
racional e eficiente.

O volume de carga transportada no pais por ferrovia gira em torno de 218 milhdes d

toneladas por ano. Uma parcela expressiva deste volume de carga, cerca de 63%, € transportade
trens unitarios longos como pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 - Volume de Carga Transportada

Distribuicdo do Volume de Transporte por Tipo de Trem
Carga Util em Milhares de Toneladas (1992)
Empresa Trem Unitario Longo Outros Total

EFVM 64.600 (76%) 19.956 (24%) 84.556

RFFSA 32.296 (40%) 48.506 (60%) 80.802

EFC 32.792 (95%) 1.823 ( 5%) 34.615

FEPASA *6.970 (38%) 11.238 (62%) 18.208

TOTAIS 136.658 (63%) 81.523 (37%) 218.181
Fonte Revista Ferroviaria - Dez/1992 *Somente Derivados de Petréleo

Atualmente as necessidades econbmicas tém impelido as empresas operadoras ¢
ferrovias a incrementar a capacidade deste segmento de transporte através do aumento de
produtividade.
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Propostas de novos trechos ferroviarios e novas formas operacionais tém sido analisad
sobre diversos aspectos, inclusive sob o ponto de vista técnico operacional. A tendéncia mund
tem apresentado solucdes que apontam no sentido de trens unitarios longos, de alta produtividac
operando em corredores prioritarios de transporte.

Esta tendéncia representa, devido ao fato do tamanho do trem atingir comprimentos ¢
até 200 veiculos, um aumento consideravel de esforcos entre veiculos. Neste caso os efeitos
ordem dinamica interna tornam-se mais pronunciados, € menos previsiveis aos comandos
maquinista.

Estas mudancas tém dificultado a conducdo segura de trens, por ser mais dificil de ¢
controlar os efeitos dinamicos e contra-golpes produzidos pela conducdo em perfil de vi
acidentado, tipico nas ferrovias brasileiras. Isto tem acarretado problemas operacionais, como f
exemplo, alteracdo na distancia de parada e também nos equipamentos, tais como quebra de enc
e rodas.

A movimentacdo de um trem entre a origem e o destino requer varias operacfes gL
incluem aceleracdes, frenagens e paradas, praticadas sobre diferentes tipos de topografia e s
diversas condicdes climaticas. Esta operacao resulta em interacées dinamicas entre os veiculos
sentido longitudinal e também entre os veiculos e a via férrea. As forcas longitudinais internas c
trem, aquelas transmitidas entre os acoplamentos dos veiculos, contribuem significativamente p:
as condicoes de seguranca da operacao ferroviaria.

A distribuicdo do volume de carga transportada entre as principais ferrovias nacionai
pode ser observada no Grafico 2. As maiores contribuicdes sdo da Estrada de Ferro Vitoria Min
da Companhia Vale do Rio Doce (EFVM-CVRD), que opera basicamente com trens longos d
minério de ferro, e da Rede Ferroviaria Federal (RFFSA) que se utiliza de trens longos de minér
na Secao Regional 3.
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GRAFICO 1 - Volume de Carga Transportada

O tema Dinamica Longitudinal do Trem trata primordialmente do estudo dos efeitos
dindmicos na direcdo longitudinal. Uma vez que a tendéncia mundial tem sido o aumento d
namero de veiculos nos trens, esta dimensao tem sido objeto de atencdo por parte dos técnico:s
ferrovia.

As forcas longitudinais de compressao desenvolvidas entre os veiculos em trens longc
sdo tdo expressiva que podem levar ao descarriihamento. Quando o trem se move em cur
acentuadas podem ocorrer componentes de esfor¢o longitudinal na direcdo lateral suficientes p
deslocar o veiculo de sua trajetoria sobre a via férrea. Estas questdes sdo preocupacdes const:
dos engenheiros da ferrovia para as quais deve-se buscar respostas técnicas para garantir
circulacao segura dos trens.

Pode-se listar alguns problemas decorrentes das forcas longitudinais elevadas:
a) risco de descarrilhamento devido as forcas de compressao elevadas (efeito "canivete”).
b) risco de descarrilhamento devido as forcas de tracdo elevadas em demarragem nas cur

(tombamento interno).
c) dificuldades de circulacéo (elevada distancia de parada, inércia de partida, etc.).
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d) quebra de engates devido a forcas longitudinais elevadas.
e) dificuldades na operacéo de carga e descarga.

O fato de se buscar um aumento de velocidade respeitando a mesma distancia de par:
imposta pelo comprimento fisico da instalacdo da rede de sinalizacéo, forca uma aplicacdo de fre
mais intensa o que acarretara efeitos na magnitude e na distribuicdo das forcas longitudinais.

A busca de otimizacdo e aumento de eficiéncia ferroviaria esbarra na comprovacao d
viabilidade técnico operacional das alternativas propostas para novas configuracdes e operacao
trens. Esta comprovacao pode ser feita basicamente de duas maneiras:

a) estudo tedrico para previsdo do comportamento;
b) ensaios de desempenho realizados no campo.

N&o ha duvida que os experimentos reais, quando bem realizados, podem ser de grar
valia no estudo de desempenho de novas alternativas. Entretanto seus custos e dificuldades
execucao sdo empecilhos de grande monta na obtencéo de previsdes antecipadas do comportan
do sistema. Estudos tedricos permitem prever o comportamento do trem e estudar as vari
combinac¢des de solicitacdes que estédo passiveis de apresentarem problemas.

Nesta circunstancia faz-se necessario o desenvolvimento de meios que possam preve
comportamento de trens nas diversas e adversas alternativas de operacdo. Portanto as inova
identificadas ou propostas a nivel do sistema de transporte devem ser verificadas e comprovac
com auxilio de recursos analiticos. Pode-se utilizar das técnicas de modelagem matematic
apoiadas em programas computacionais especificos e dedicados ao assunto, que permitem o es
das alternativas propostas com maior eficacia.

Neste contexto foi desenvolvido este trabalho visando apresentar, de maneira aplicativi
formas de célculo do comportamento do trem. O calculo do comportamento dindmico longituding
da composicédo de veiculos sera realizado, em uma primeira etapa, com auxilio do método
integracdo numérica. Sera utilizada discretizacdo por trechos de cada componente nao linear
sistema. Esta etapa foi baseada em trabalho desenvolvido por FELICIO [1] no IPT (Instituto d
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo) em 1984.
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Em uma segunda etgpa sera utilizada a técnica anditica de solugéo do conjunto de equagtes
diferenciais do sstema dindmico representativo do trem com auxilio dos autovaores, autovetores e da
Matriz Fundamental (ou Matriz de Transferéncia) em conjunto com a Integrd de Convolucéo. Seréo
descritos 0 moddo dos véios equipamentos ferrovi&ios que compdem um trem e determinadas as
equaces de movimento para o caso do sstemalinear com diversos graus de liberdade.

Findmente serd redizado um estudo de caso de um processo de frenagem pelos dois
métodos propostos mostrando o potencia de cada uma destas ferramentas no auxilio do estudo do
comportamento de trens. Os resultados obtidos seréo analisados e comparados buscando apresentar o
potencial destatécnica

FIGURA 1 - llugtracdo de Trem Longo de Minério
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1.2 Historico

Os primeiros programas para estudo e avaliacdo do comportamento de trens elaborad
até o inicio da década de 60, foram chamados de Calculadores de Desempenho de Trens [2] (T
Performance Calculator - TPC). Foram programas desenvolvidos com a finalidade de calcular
desempenho da operacdo de uma composicao ferroviaria. Estes programas consideravam
modelo bastante simplificado do sistema, sendo processado em computadores analégicos mt
rapidos, mas nem sempre precisos.

Outro tipo de programa foi baseado na determinagdo do consumo de energia para s
movimentacdo (Train Energy Model-TEM). Este tipo de programa consiste em um simulado
concebido para calcular basicamente o consumo de combustivel durante a operacéao.

O programa TEM considerava o trem como uma longa corrente rigida, localizava &
posicdo de cada veiculo em relacdo a via férrea e determinava as forcas produzidas pela inclina
da via naquele trecho (grade) e resisténcia devido a curvatura. Descreviam de maneira simplifica
o esforco de tracdo da locomotiva, a resisténcia ao rolamento e as forcas devido a frenagem.

A ligacdo entre os veiculos produzida pelo aparelho de choque e tracdo nao er
modelada, pois os veiculos eram considerados como tendo ligacéo rigida. Entretanto este nivel
detalhe foi considerado segundo KLAUSER [2] compativel com a finalidade a que se destinava es
tipo de programa como por exemplo os estudos e otimizacdo do consumo de combustivel.

Os movimentos do trem foram descritos na época como correspondentes a uma Uni
massa concentrada pontual associada a uma coordenada longitudinal. Dada uma forca de tra
aplicada a massa total do trem, podiam-se calcular a velocidade e a distancia percorrida. De
forma todas as oscilagfes e interacdes internas entre os veiculos eram ignoradas.

O modelo investigado em 1969 por HOEVE [3] consistia em uma barra rigida
homogénea carregada longitudinalmente por forcas de frenagem e permitia obter-se uma ordem
grandeza das forcas ao longo da barra. Entretanto esse pesquisador observou que a elasticidade
acoplamentos desempenhava um papel fundamental no comportamento do sistema.
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Posteriormente, modelos mais sofisticados passaram a contemplar a discretizacé
individual das massas de cada veiculo.

Em 1972, a ORE (Office for Research and Experiments of the International Union of
Railways), publicou relatério [3] contendo um extenso estudo sobre forcas longitudinais agindo er
trens equipados com acoplamentos elasticos convencionais, onde foram utilizados trés modelos p
calculo:

a) Um modelo simplificado considerando o trem como uma barra rigida ndo tendo portant
nenhum acoplamento nem folga entre dois veiculos consecutivos.

b) Um segundo modelo, mais completo, discretizando cada veiculo com massas individuais
idénticas.

c) Finalmente um terceiro modelo baseado em uma simplificacdo do segundo com mass.
agrupadas.

Segundo o autor este trabalho buscou identificar parametros que pudessem minimizar
forcas longitudinais produzidas nas ligacdes devidas aos comandos de manobra do trem.

No meio da década de 70 foram implementados modelos com maior grau de
sofisticacdo (Train Operation Simulator - TOS) [4] que incluiam até o calculo do esfor¢co de
interacdo entre o0s veiculos através do modelamento simplificado do comportamento d
acoplamento. Neste caso o modelo discreto finito e homogéneo foi composto por mass:
concentradas pontuais intercaladas com molas formando uma corrente. Os acoplamentos for.
tratados como molas de comportamento linear.

Atualmente paises que se valem inteiramente da tecnologia desenvolvida nesta area, <
0s que utilizam sistemas ferroviarios baseados no transporte intenso de carga com trens longo
veiculos pesados.

As informacdes disponiveis no meio ferroviario revelam paises como Estados Unidos
Unido Soviética, Australia, China e Canada como possuidores de sistemas de grande capacidade
transporte. O Brasil possui sistemas de elevada capacidade, sendo que algumas de suas lir
possuem eficiéncia reconhecida mundialmente conforme apresentado na Tabela 4 e Gréfico 2.

RSB Faculdade de Engenharia Mecéanica - UNICAMP 1993



TABELA 3 - Principais Ferrovias

Empresa Setor Local Volume de Carga
Regional (Mina - Porto) (xon)
CVRD EFVM Belo Horizonte - Vitoria 84,5
RFFSA SR-3 Belo Horizonte - Rio Janeiro 80,8
CVRD EFC Carajas - Sao Luis 34,6

Por ordem grandeza em volume de carga transportada tem-se a Estrada de Ferro Vitd
Minas da Companhia Vale do Rio Doce (EFVM-CVRD), que opera basicamente com trens d
minério de ferro, a Rede Ferroviaria Federal (RFFSA) que se utiliza de trens longos de minério r
Secdao Regional 3 e a Estrada de Ferro Carajas (EFC-CVRD) também com trens de minério.
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1.3 Estado da Arte

O surgimento de modelos para simulacdo da dinamica longitudinal de trens acontece
na década de 60, com o aumento do comprimento dos trens e elevacéo da velocidade de operaca
partir deste avanco, estudos para o conhecimento do comportamento dindmico do trem fora
intensificados especialmente pelo apoio dos computadores.

A evolucéo na area de informatica popularizou o uso de computadores, expandindo st
utilizacdo nas diversas areas de engenharia. Atualmente um microcomputador pode ter desempe
superior a um antigo sistema de grande porte. A capacidade de armazenamento de dados tambél
multiplicou algumas dezenas de vezes e as novas linguagens de programacao facilitaram a cria
de programas mais elaborados e de facil utilizacao.

A AAR (Association of American Railroads) desde a década de 60 vem trabalhando nc
desenvolvimento de modelos na area ferroviaria. Grande impulso foi dado na época do prograr
americano de conservacao de energia quando foi desenvolvido TOES [2] (Train Operation ar
Energy Simulator). Este programa foi desenvolvido com a finalidade de simular a dinamice
longitudinal de trens.

Pode substituir e estender a funcionabilidade dos primeiros programas desta Séri
(TOS). Foi incorporado a ele um modelo néo linear para o aparelho de choque e tracdo, cc
amortecimento de atrito seco ou amortecimento hidraulico (dois tipos de amortecimento em us
corrente naquele pais), barra de ligacdo sem folga e modelo fluido-dindmico do sistema de fre
pneumatico do trem e o freio da locomotiva (modelo implementado com a cooperacdo do Resear
Institute of Transport and Technology ITT).

Durante o processamento dos calculos sdo produzidos arquivos de dados contendo
esforcos longitudinais nos acoplamentos de cada veiculo e seu respectivo angulo de inclinacdo
relacdo a uma linha longitudinal ao longo da via férrea. Com estes dados séo verificadas as relac:
entre as forcas lateral e vertical (L/V), que podem ser utilizadas como forma de avaliar a tendénc
ao descarrilhamento. Esta tarefa é realizada com auxilio de outro programa com esta finalida
especifica (POs-processamento).
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O modelo detalhado do sistema pneumético de freio permite em algumas situacoe
simular falhas ou vazamentos de maneira a verificar acidentes ou funcionamento inadequado
equipamentos. Este programa possui uma arquitetura que permite em linguagem de programac
estabelecer sequéncias de instrucbes temporais para controle de equipamentos e comandc
simulacao de forma automatica.

Uma descricdo notavel do comportamento do sistema de freio foi abordada pela Office
for Research and Experiments da UIC (Union Internacionale des Chamin de Fer) [3] em 1972
também proposta por DUBBELDAM e De PATER [5] em 1975.

Segundo estes autores a propagacao da pressao de ar dos cilindros de freio do siste
ferroviario poderia ser representada por um conjunto de retas tracadas no plano cartesiano c
angulos progressivos de inclinacdo e com polo localizado no terceiro quadrante do sistema
coordenadas.

Assim foi possivel descrever em fungédo do tempo o crescimento da pressao do cilindr
de freio de cada vagéo ao longo do trem, contendo um tempo de atraso a partir do comando
maquinista, propagando-se conforme uma determinada taxa de crescimento (de acordo corr
posicdo do veiculo no trem), até atingir o valor maximo estabelecido. Este modelo representa dc
efeitos tipicos em sistemas pneumaticos quais sejam: 0 atraso para o sinal de presséo atingi
veiculos ao longo do trem e 0 aumento do tempo de crescimento da pressao do cilindro de freio
longo do trem.

Um estudo abrangente foi realizado em 1981 pelos técnicos da Japan National Railway
JNR [6] sobre o sistema de transporte ferroviario de minério do complexo de Carajas. Devido ¢
caracteristicas da CVRD, que optou por trens de 160 veiculos com 120 toneladas de peso br
sobre eixos, foi elaborado um modelo de simulacdo da dinamica longitudinal utilizado entre outra
finalidades para avaliar os esforcos internos desenvolvidos nos acoplamentos, devido ao proce:
de frenagem. Naquela oportunidade foram identificadas as condicbes mais criticas para o proce:
de frenagem.

O Canada é um dos paises que possuem trens de grande comprimento e sabe-se
algumas de suas atividades de pesquisa e desenvolvimento sédo feitas em conjunto com a A/
especialmente medidas de campo para obtencdo de carateristicas de componentes para moc
matematicos. Entretanto ndo foi possivel a obtencdo de publicacbes deste pais com referéncia
assunto.
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O autor australiano NORMAN [7] em sua tese de mestrado voltada para o tema d
frenagem em trens longos, apresentou um modelo matematico para calculo do comportamento
sistema de freio pneumatico utilizado em trens. Este autor fez uma modelagem do comportamer
das valvulas de controle e discretizou a tubulacdo pneumatica em sua extensdo ao longo do tre
Desta forma pode-se obter a simulacdo do comportamento do sistema de freio para varias formas
operacao.

Na Europa, a Unido das Ferrovias da Europa (UIC) através do seu Escritério de
Pesquisa e Experimentos (Office for Research and Experiments - ORE) como ja mencionado 1
item anterior, também desenvolveu trabalhos sobre o tema. Entretanto ndo se tem noticia de no
pesquisas sobre o0 assunto.

No Brasil, em 1984, foi elaborado por FELICIO [1] um estudo completo da Dinamica
Longitudinal do Trem. Foram modelados o sistema de freio e aparelho de choque e tracédo e esci
0 programa para integracdo numérica. Este trabalho constitui-se na base para a primeira parte d
estudo. Como pode ser observado pela descricdo acima, poucos trabalhos foram desenvolvi
sobre o tema. Embora o pais disponha de ferrovias de porte comparavel mundialmente com as
maior capacidade existentes, que encontram-se em franco processo de aumento de capacid
poucas ferramentas e tecnologias foram desenvolvidas ou estédo disponiveis para aplicacao.

Portanto o desenvolvimento de ferramentas de calculo e estudo da técnica na area

dindmica longitudinal de trens faz-se oportuno para apoiar avan¢os na otimizacao do transporte
cargas.
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1.4 Motivacao e Aplicacoes

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho esta calcada na necessidade
investigacdo do comportamento dinamico longitudinal de trens permitindo a otimizacdo do sisterr
de transporte.

Existe grande caréncia de conhecimentos e ferramentas de célculo especificas ne:s
setor e a utilizacdo de técnica apropriada € fundamental para obtencédo de resultados para solu
dos problemas.

A otimizacao do transporte nas principais ferrovias do pais tem apresentado preferénc
pela operacdo com trens longos. Os trens unitarios longos, principal contribuicdo para formar
montante de carga transportada no pais, teve ao longo dos anos a evolucdo do seu comprime
distribuida para as principais ferrovias conforme apresentado na Tabela 6.

TABELA 5 - Evolucédo do Tamanho dos Trens

Empresa Regional Numero Carga Data Observacoes

Vagoes Mil Ton

160 15.6 1966 Inicio de Operacéao
CVRD E.F.V.M.

200 19.6 1991 Fase Experimental

86 10.3 1972 Inicio de Operacéao
RFFSA SR -3 108 12.9 1987 Implantado

120 14.4 1992 Fase Experimental

160 19.2 1985 Inicio de Operacéao
CVRD E.F.C. 180 21.6 1988 | -

200 24.0 1990 Implantado

220 26.4 1993 Fase Experimental

Os fatores que, de maneira geral, mais afetam as forcas longitudinais produzidas r
conducéo de trens longos, foram agrupadas por GARG [4] da seguinte forma:

a) namero de locomotivas e vagdes, seu peso relativo, dimenséo, posicao e distribuicéo;

b) as inclinagdes verticais, curvaturas ou irregularidades da via férrea na qual o trem trafega;
c) caracteristicas do sistema de freio utilizado;
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d) tipo do aparelho de choque e tracdo empregado;
e) a velocidade de operacédo do trem e a forma de manipulacéo do acelerador e do freio.

Os esforcos nos engates estao associados com efeitos causados pelo niumero de veic
do trem. O problema mais frequente causado pelas forcas longitudinais excessivas € a quebra
engates.

Dois efeitos importantes devem ser mencionados, vertical e lateral. Devido ao fato dc
centro de gravidade do veiculo estar acima da linha de centro dos acoplamentos, o desenvolvime
de choques internos pode produzir um binario de forcas de tal forma a aliviar a carga vertical de u
dos truques aumentando o risco de descarrilhamento.

No caso de curvas de raio reduzido, as forcas longitudinais de tracdo podem tombar
veiculo para o lado interno das mesmas devido a componentes laterais da for¢ca nos acoplamen
Este tipo de efeito, embora importante, ndo sera abordado neste trabalho.

Para determinacdo da performance de um trem em um percurso, com objetivo d
dimensionar o espacamento da sinalizacdo na via, pode-se por exemplo, utilizar um programa
tipo Calculador de Desempenho de Trem (TPC). Entretanto, para investigacfes do comportamer
dindmico do trem deve-se empregar técnicas de maior sofisticagdo com um custo mais elevado
processamento.

Portanto para o estudo de novas alternativas e configuracdes, especialmente no que
refere a0 aumento da capacidade de transporte, € fundamental a realizacdo de estudo
comportamento dinamico longitudinal.

O emprego da técnica na previsdo de comportamento dinamico longitudinal de tren
esta vinculado de maneira geral ao estudo de novas configuracdes para o sistema ferroviario ou [
a analise de problemas especificos.

Relaciona-se a seguir algumas aplicacdes especificas para utilizacao desta técnica:

a) dimensionamento do peso bruto de trens ou verificacdo da viabilidade de novos tamanhos

trens.
b) investigacdo na area de conservacao de energia.
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c) identificacdo de limites de operacédo (tempo de percurso, velocidade maxima, demarragel
etc).

d) analise de formas de operacéo de trens.

e) estudo de novas configuracdes de tracao.

f) verificacdo de desempenho de sistemas de freio.

g) estimativa de distancia de parada para regulagem de sistemas automaticos de controle
trens (atc).

h) criar subsidios para dimensionamento de patios de cruzamento, sinalizacdo e emplacamen

i) investigacdo em causas possiveis de acidentes.

1) fornecimento de subsidios para desenvolvimento e projeto de aparelhos de choque e tracac

K) avaliacdo de novos componentes ou projeto de componentes e subsistemas.

1) treinamento de maquinistas.

Nos itens acima mencionados deve-se ter como finalidade o estudo e analise d
situacdes novas, buscando o aumento de produtividade e eficiéncia do transporte.

Neste trabalho serdo abordados apenas os efeitos de dire¢do longitudinal ao trem. (
demais (vertical e lateral), sdo avaliados através de um modelo completo do veiculo onde «
esforcos nos acoplamentos produzidos pela dindmica longitudinal do trem sdo combinados com
resultados obtidos a partir do estudo da dindmica completa do veiculo.
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Capitulo 2

Neste item sera feita a descricdo dos equipamentos do trem propriamente ditc
relevantes sob o ponto de vista da dinamica longitudinal, que serdo utilizados na modelagem
sistema. A abordagem sera apenas descritiva, sendo que o detalhamento matematico de cada
sera feito mais adiante.

2.1 Composicao de Veiculos

O trem é um conjunto de veiculos conectados pelos acoplamentos formando um
corrente. Sua formacdo é dependente do tipo e finalidade do transporte e da disponibilidade ©
veiculos a serem agrupados. Seu comprimento pode variar entre pequenos comboios de alg
veiculos a serem manobrados em um patio, até centenas de veiculos carregados para transport
minério. Os comboios para transporte podem ser do tipo unitario, com vagdes de mesma especi
carga e do tipo misto com diversas espécies de vagoes intercalados no trem.

Cada veiculo possui peso total constituido pelo somatério do peso proprio da estrutur
do veiculo (tara) e da carga transportada (lotacdo). Para efeito do modelamento, a inérc
correspondente & massa total deve ser acrescida da inércia correspondente as partes girante
veiculo (rodeiros).

Para se movimentar, o veiculo possui uma resisténcia intrinseca ao rolamento devid
aos mancais e ao atrito entre as rodas e os trilhos. A medida em que a velocidade aumenta sur
efeitos de origem aerodinamica de arraste devido a area frontal e irregularidades laterais.

Pode-se imaginar que o trem forma uma longa corrente cujos elos sdo os acoplament

de ligacao entre cada veiculo. Esta € a imagem figurativa para compreender a modelagem realiz
neste trabalho.
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2.2 Sistemade Tracao

A locomotiva € a unidade que produz esforco para movimentar os veiculos. Pode ser descrita
smplificadamente como uma unidade motriz que transmite torque para os rodeiros produzindo o esforgo
de tracdo. Este esforgo é propagado através da estrutura da locomotiva até o engate onde é transmitido

para 0s vagoes acoplados.

O diagrama de blocos abaixo resume smplificadamente os sstemas contidos na locomotiva
responsavels pela producdo do esforgo de tracéo.

MOTOR DI ESEL

v

GERADOR ELETRI CC

v

MOTORES DE TRAGAC

Inicidmente tem-se um motor diesel como fonte primaria de energia acoplado a um gerador.
Este conjunto é controlado pelo "Governador”, que faz o controle da injecéo de combustivel no motor
diesdl e da excitagdo da armadura, de forma a produzir no gerador, nivels constantes de energia na saida
(produto da tensdo pela corrente). Entéo, cada ponto de aceleragdo da locomotiva estd associado a um
nivel de poténciaa ser fornecida para os motores de tracéo.

N&o seréo detalhadas neste trabaho as caracteristicas do motor diesd e do "Governador”.
Serdo apresentadas apenas as curvas de Tensdo x Corrente do gerador que acionam os motores de

tracdo.
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GERADOR DA LOCOMOTIVVA

DE UM PONTO DE ACELERACAO

TENSAO (Volts)

CORRENTE (AMmpere)

GRAFICO 3 - Curva do Gerador

Observa-se que no Grafico 4 a curva de tensé@orrente do gerador que produz a
poténcia para acionamento dos motores de tragdo. Na parte superior a curva muda sua tendé
devido ao limite de tensé&o e na parte inferior devido ao limite de corrente sobre o gerador.

A energia produzida no gerador € enviada aos motores de tracdo. Em geral cada eixo
locomotiva recebe um motor de tracdo acoplado através de um conjunto redutor a base
engrenagens. O torque produzido pelo motor de tracdo € transmitido as rodas produzindo as for
de tragéo.

Algumas caracteristicas adicionais das locomotivas devem ser mencionadas pois Sé
fundamentais na elabora¢do do modelo:

a) freio dindmico da locomotiva
b) freio independente da locomotiva
c) limite de adesé&o

O freio dindmico € um efeito produzido pela reversdo dos motores de tracdo par:

trabalharem como geradores. A corrente por eles gerada € dissipada geralmente em bancos
resisténcia.
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O freio independente da locomotiva € um sistema pneumatico de aplicacdo de forg
sobre sapatas de freio, como as dos vagdes, operado independentemente do freio dinamico.

O limite de adeséo é aquele no qual as rodas deixam de transmitir esforco de tracao
passam a patinar. Este limite é estabelecido pelo produto do peso proprio da locomotiva pe
coeficiente de atrito estatico entre a roda e o trilho.

Estes valores podem ser alterados em fungéo da distribuicdo irregular da carga vertic
sobre cada roda devido principalmente as irregularidades verticais da via férrea e a
desbalanceamento de momentos causados pela altura do centro de gravidade da massa do veic
do ponto onde as forcas dos engates e os esforcos de tracdo e frenagem sdo aplicados, ou se
ponto de contato entre a roda e o trilho.

Este trés efeitos podem ser adequadamente contemplados na elaboragdo do modelo p
permitir melhor representatividade dos efeitos do acionamento.
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2.3 Freio Pneumatico

Atualmente o sistema de freio pneumatico utilizado em trens modernos € compostt
basicamente de sete subsistemas:

a) reservatorio principal (Rp)

b) valvula manipuladora de controle automatico (Vm)

c) valvula de controle do freio (Vc)

d) reservatorio auxiliar combinado com emergéncia (Ra/Re)
e) cilindro de freio (Cil)

f) valvula redutora de alivio (Vra)

g) valvula de reducdoA(A1)

O reservatorio principal, localizado na locomotiva (Rp), é alimentado por compressores
de ar. Estes suprem ar para carregar 0 sistema e principalmente os reservatorios auxiliares e
emergéncia localizados em cada veiculo. Este carregamento € realizado através do encaname
geral, tubulacdo pneumatica que atravessa e interliga cada um dos veiculos

Quando o trem inicia a sua operacéo, ou apos o término de uma operacao de frenagern
necessario que os reservatorios de cada veiculo sejam recarregados.

O controle de aplicacdo e alivio do freio é realizado pela valvula manipuladora de
controle automéatico comandada pelo maquinista do trem. Sua funcédo € suprir e liberar ar para
encanamento geral.

A valvula de controle do freio localizada em cada veiculo se encarrega de "sentir" a:
variacfes de pressdo do encanamento geral provocadas pela valvula manipuladora, permitind
carregamento do reservatorio auxiliar quando este estiver com pressao abaixo da nominal.

Quando houver uma reducdo de pressao no encanamento geral, a valvula de contre
libera ar do reservatdrio auxiliar para o cilindro de freio de forma proporcional a reducéo de press:
aplicada. Por sua vez, o cilindro de freio aplica forca sobre as alavancas de distribuicdo dos esfore
(timoneria) que se encarrega de movimentar as sapatas de freio, produzindo as forcas de frenagel
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O sistema de frelo com 0s seus subs stemas pode ser observado esquematicamente na

Figura2.
Rp Vm
L Encanamento Al Gerd
Ve —| Vra Ve —| Vra
Re |Ra Cil Re |Ra Cil
Veiculoi Veiculoi +1

FIGURA 2 - Esquemado Sisemade Freio
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2.4 Acoplamento

O conjunto Engate e Apar elho de Choque e Tracao € o responsave peainterligacéo fisca
entre os veiculos. O engate rediza a unido entre dois veiculos consecutivos e 0 aparedho de choque e
tracdo, ou smplesmente ACT, fica dojado entre o engate e a estrutura do veiculo.

A montagem completa do sstema pode ser visto na Figura 4 que mostra o detalhe de cada
componente.

DISPOSICAD DOENGATE E APARELHO DE CHOQUE

ENGATE

2- ESPELHO
3- BLOCO SEGUIDOR
4- ACT

5- BRACADEIRA

6- GUIA

7- PINO

FIGURA 3 - Viga Explodida do Engate e ACT

RSB Faculdade de Engenharia Mecéanica- UNICAMP 1993



22

O ACT tem a funcdo béasica de absorver a energia dos impactos produzidos pel
movimento relativo entre dois vagdes. Este dispositivo permite reduzir picos de forca transmitido
através da estrutura do veiculo poupando-a de danos.

Existem diversos tipos de aparelhos de ACT, entre os quais pode-se citar o tipo basea
em cilindro hidraulico e também o de borracha. Entretanto o mais utilizado no pais é o tipo de mo
e cunhas de friccdo e serda o modelo utilizado durante toda a explanacdo no texto e nos calcu
realizados. Raciocinio analogo podera ser usado para 0s outros tipos.

O ACT é essencialmente um dispositivo mecanico composto por molas e cunhas d
friccdo. Sua montagem ¢é feita dentro de uma carcaca (item 1) metdlica retangular, como pode
vista na Figura 8. Esta Figura apresenta o esquema de um ACT do tipo mola/cunha de friccédo r
posicdes livre (desenho superior) e comprimida (desenho inferior).

A parte frontal composta pelo aplicador (item 6) e assento da mola (item 3), que s¢
apoiam sobre a mola principal, que quando for¢cada para dentro pelo engate pressiona as cunha
friccdo (item 4) contra as paredes internas laterais da carcaca (item 1) produzindo atrito secc
dissipando a energia do impacto.

As cunhas de fricgdo (item 4) sdo elementos bipartidos e pressionados pelas paredes
aplicador (item 6) e assento da mola (item 3). Quando aliviada a forca de compresséao, a mola
retorno (item 5) tende a separar o aplicador do assento das molas, fazendo aliviar a presséo sobr
cunhas criando o efeito de histerese.

Para efeito de modelagem, o ACT sera descrito como um elemento de mola com fricca
deCoulomb, proporcional eunidirecional.
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FIGURA 4 — Aparelho de choque e Tracéo
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2.5 Via Férrea

A via férrea por onde trafegam os trens é constituida por uma grade estrutural compos
por dormentes fixados transversalmente aos trilhos. Esta grade esta geralmente assentada s
pedra britada e solo compactado, que correspondem ao lastro e sublastro respectivamente. E
conjunto forma o leito que da sustentacdo as cargas produzidas pela passagem dos veiculos.

Neste estudo a interacdo entre o veiculo e a via férrea serd considerada apenas
direcdo longitudinal decorrente do fato da énfase deste trabalho ser a dindmica longituding
Portanto, as imperfeicdes verticais, laterais e de bitola, ndo serdo explicitamente levadas e
consideracao.

Esta simplificacdo entretanto esta minimizada na sua parcela referente aos movimentc
longitudinais, através da inclusdo das forcas correspondentes a forca de resisténcia ao movime
longitudinal dos veiculos.

Para a metodologia proposta, devem ser levadas em consideracdo somente
propriedades da via que afetam direta e intensamente 0os movimentos longitudinais. Est:
propriedades sdo a rampa e o raio de curva.

Portanto para o estudo de comportamento do trem em circulagcdo por um determinad
trecho da via, deve-se ter disponiveis as caracteristicas da via na posicdo em que cada veiculo
trafegando durante a sua marcha. A semelhanca dos mapas topograficos de via, sugere-se |
subdivisdo por trechos homogéneos contendo 0s parametros essenciais que caracterizam
trecho.

Para formar uma base de dados para consulta, sugere-se a montagem de arqui\
contendo por trecho, as seguintes informacdes:

a) inicio do trecho de via;
b) final do trecho de via;
c) inclinacdo vertical em porcentagem (rampa);

d) raio de curva do trecho de via.
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DIAGRAMA DE INFORMACOES SOBRE O PERFIL DA VIA FERREA

|

| 128500
| e il Q
INSTALACOES | | L D
| = PBHTE" I DESVIO
[ !
RAIO ESQ. ST |
CURVA 1200 300 BOO 400
DIR. i |
Cm 3 i
{
i
0,5
PERFIL
[ %]

- @

EXEMPLO DE TRECHOSDE VIA

ID RAMPA CURVA INiCIO FINAL OBSERVACAO
49 0,5 ¥ 126.700 127.200

50 0,5 -1200 127.200 127.300

51 1,0 -1200 127.300 127.500 PONTE
52 0,0 ¥ 127.500 127.700

53 0,0 300 127.700 127.900

54 -10 ¥ 127.900 128.200 DESVIO
55 -10 800 128.200 128.400

56 -1,0 ¥ 128.400 128.500

57 0,0 - 400 128.500 128.700 CABINE
58 0,0 ¥ 128.700 128.800

59 -08 ¥ 128.800 130.000

FIGURA 5 — Perfil Topogréfico daViaFérea
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Estes dados podem ser observados na Figura 10 que mostra esquematicamente a posi
da composicdo na via e suas respectivas caracteristicas topograficas.

Outras informacdes complementares tais como a cota inicial, restricdo de velocidade

nome da estacdo ou alguma outra informacdo relevante, podem ser adicionadas para mell
identificacdo do trecho.

RSB Faculdade de Engenharia Mecéanica - UNICAMP 1993



27

2.6 Operacéo do Trem

A fonte de movimento do trem é a locomotiva. O esforco de tracdo necessario para
movimentacdo dos veiculos em geral esta concentrada no inicio (cabeceira) do trem. Esta disting
e feita para observacdo da diferenca em relacdo aos veiculos de passageiros (suburbio
metropolitano) com varios truques motorizados em cada composicdo, possuindo portanto esforg
de tracdo distribuidos ao longo do trem.

Esta concentracdo dos esforcos de tracdo em uma das extremidades do trem provc
uma distribuicdo ndo uniforme de esforcos durante o processo de aceleracdo. Os primeiros vagi
sofrem maiores esforcos internos devido a necessidade de puxar os demais veiculos atras de si. |
trens longos ha também a possibilidade de utilizar locomotivas agrupadas em diferentes pontos
trem (chamada no meio ferroviario de tracdo multipla).

Para o caso de frenagem a energia cinética total a ser dissipada até a parada do trer
dividida entre os varios veiculos que compdem o trem. Entretanto durante o transitorio d
crescimento da forca de frenagem em cada veiculo, cria-se um estado de forcas de frenag
diferenciado entre um veiculo e seus vizinhos.

Devido as folgas existentes no acoplamento que interliga cada par de veiculos o trel
como um todo pode estar trafegando pela via férrea na comdiggorimido, distendido ou misto.

No modo comprimido os acoplamentos estdo sujeitos a esforcos de compressao
passo que na condicao distendido, os esfor¢os entre os veiculos sao de tracéo.

Dependendo da formacao do trem (tipo, peso e posicao dos veiculos) e da topografia
via férrea (variacdo da inclinacdo, curvatura, etc.) uma parte do trem pode estar comprimic
enquanto outra estara distendida, configurando o modo Misto. Neste caso h& possibilidade de on
de choque produzirem forgas longitudinais elevadas.

A conducdao do trem esté intimamente ligada com a sequéncia e o intervalo de tempo e

gue as acodes nas locomotivas sdo aplicadas pelo maquinista. Esses comandos podem ser acelel
ou freio dindmico, freio independente da locomotiva e freio pneumatico do trem.
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Como exemplo em algumas situacdes, € conveniente parar o trem na forma distendid
Isso pode ser obtido através da aplicacdo de uma pequena forca de tracdo na locomotiva duran
processo de frenagem.

Em outras situacbes pode ser conveniente manter o trem comprimido durante

frenagem, aplicando inicialmente o freio dindmico ou independente na locomotiva até que todas
folgas nos acoplamentos tenham sido eliminadas para entdo aplicar o freio pneumatico do trem.
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Capitulo 3

Pretende-se neste capitulo descrever a forma utilizada na elaboracdo do mode
matematico de representacdo dos sistemas descritos. Este modelamento servira de base par
célculos e estudo que formam o escopo deste trabalho.

A técnica de modelamento de sistemas mecanicos tem sido largamente utilizada para
determinacdo e entendimento do comportamento dindamico proprio do sistema ou sob as m:
diversas condicdes de perturbacao externa.

Para este estudo, € necessaria a concepcado de um modelo matematico representativc
arranjo fisico dos corpos e sistemas que compdem o trem. E necesséario portanto que descr
adequadamente as variacdes e os movimentos do sistema, bem como as forcas de interacdo ent
Varios corpos.

Para o desenvolvimento do modelo matematico é conveniente que algumas hipotes:
simplificadoras sejam feitaa priori para obtencdo de um equacionamento simples e objetivo,
voltado para atender aos interesses primarios que se pretende estudar. Para o estudo mais detal
de algum aspecto particular do sistema outros modelos mais elaborados podem ser idealizados.

A boa representatividade de um modelo esta intimamente ligada a adequad
discretizacdo do sistema mecanico e a correta e precisa descricdo dos vinculos utilizados (mol
amortecedores, atritos, etc.). A complexidade do modelo estad ligada ao niamero de graus
liberdade a ele associado.

Finalmente, a validade do modelo do sistema deve ser comprovada pela comparac:

direta dos resultados obtidos através dos resultados dos célculos com experimentos realizados
condicBes controladas.
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3.1 Modelo do Trem

O trem € composto por uma série de veiculos ligados entre si formando uma long
corrente. A massa total de cada veiculo serd considerada, para efeito deste estudo que tem c
objetivo a investigacdo dos efeitos puramente na direcdo longitudinal, como sendo concentrade
pontual. Portanto, todos os movimentos laterais ou rotacionais ndo serédo considerados.

O efeito proveniente da inércia rotacional dos corpos girantes sera incorporado a mas:
translacional de cada veiculo. Os corpos girantes do veiculo sdo os rodeiros formado pelas rod
eixos e demais acessorios a ele rigidamente conectados (tais como rolamentos, disco de fre
engrenagens, etc.). Isto é correspondente a criar uma massa translacional equivalente a iné
rotacional do rodeiro dividido pelo quadrado do raio da roda, hipotese valida enquanto ndo houv:

deslizamento.

O modelo fisico da composicéo de veiculos sera representado por um conjunto finito d
massas interligadas por acoplamentos de comportamento néo linear com histerese. Para permitir
representatividade das funcdes do ACT, cuja constituicdo é de um elemento de mola com friccédo
Coulomb, proporcional ao deslocamento e unidirecional, este sera modelado a partir de sua curva
ensaio tipico realizado por impacto. O desenvolvimento desta modelagem esta apresentada
Anexo A.

O sistema de freio produz as forcas externas que agem sobre cada veiculo durante
processo de frenagem. Constitui por si s6 um sistema bastante complexo sendo tratado p
dindmica dos fluidos. Para efeito deste trabalho sera representado de forma simplificada por L
conjunto de polinébmios interpolados a partir de medi¢cées de campo do crescimento das presst
nos cilindros de freio. O equacionamento detalhado esta apresentado no Anexo B.
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3.2 Modelo do ACT

Os engates e os ACT sao os responsaveis pela ligacdo entre cada par de veiculos.
Figura 7 apresenta um esquema desta ligacdo onde pode-se observar o caminho das for
transmitidas através do ACT.

Observa-se na parte superior deste desenho que os engates (9) estdo submetidos a fo
de compressédo. Neste caso as forcas reagem através do corpo do engate diretamente sobre a
frontal do ACT (4), que se apdia sobre o batente traseiro (2) da estrutura do veiculo.

No caso de tracdo entre os veiculos apresentada no desenho inferior da Figura 7 o eng
puxa a bracadeira (3), que reage sobre a parte posterior do ACT, que se apoia sobre o bate
dianteiro (6).

Nota-se que o ACT trabalha sempre em compressao devido a bracadeira (3) e
montagem do batentes dianteiro (6). Quando uma forca de tracdo € aplicada, a bracadeira pux
caixa do ACT, que apdia sua parte frontal sobre o batente dianteiro. Cada unido entre veicul
possui dois ACT em série e a ligagdo como um todo possui metade da rigidez de um ACT.

Os modelos fisicos de representacdo do ACT, propostos por diversos autores [1], [6]
[8], consideram como base o resultado apresentado pelas curvas de desempenho do aparelhe
choque, quando submetido ao ensaio de impacto para a caracterizacdo de seu desempenho.

Este ensaio consiste na aplicacdo de um impacto produzido por um martelo de quec
livre de 12000 [kg] sobre o ACT a diversas alturas. Estes impactos séo realizados com energia
até 50 [kJ] suficiente para produzir a completa retragcdo do ACT. Durante os impactos sdo medidos
forca de reacdo ao impacto e o correspondente deslocamento.

Os resultados obtidos através destes ensaios sdo apresentados por diagramas do
forcax deslocamento, observados através do Grafico 4.
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FIGURA 6- Forcas de Compressao (Sup.) e Tracdo (Inf.)
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APARELHO DE CHOOQUE E TRACAO

FORCA
iy
o

DESLOCAMENTO

GRAFICO 3 - Curva caracteristica do ACT

O ACT representado esquematicamente na Figura 9 é constituido fisicamente por um
caixa externa (1), um conjunto de molas (2) e um sistema de cunhas (3). Esta concepcéo revela
ao se comprimir o ACT duas forgas deverao ser vencidas:

a) a primeira devido a mola principal (2).

b) a segunda devido a forca tangencial produzida pela cunha em fricgdo (3) com as paredes
ACT.
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CAIXA

/ / T/// ATRITO SECO ()

MOLA

/
/] o

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DAS CUNHAS

FIGURA 7 - Esquemadas Cunhasdo ACT

~ FORCA
@ ©
(8
= DESLOCAMENTO
(® CcOMPRESSAO (D) TrRAGAO
ALIVIO (® arivio

(© RIGIDEZ DO VAGAO @ RIGIDEZ DO VAGAO

(230) FOLGA ENTRE ENGATES

CURVA MODIFICADA DO ACT

FIGURA 8 Curvado ACT (Modificada)
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A forca normal aplicada as cunhas aumenta a medida em que o suporte € introduzido r
corpo, pois a forgca na mola principal aumenta. Desta forma a forca tangencial de friccdo aumentze
medida em que a forca externa aumenta, introduzindo as cunhas para dentro da cai»
caracterizando a proporcionalidade da friccdo com a posicdo. Nos ACT de maior capacidade, ur
segunda cunha de friccdo entra em acdo ap0s vencer um certo percurso aumentando a rigidez
ACT.

Quando inicia a reducédo da forca externa sobre o ACT, as cunhas de friccdo fican
aliviadas, deixando de atritar sobre as paredes da caixa produzindo, entéo, simplesmente uma fc
de alivio correspondente a forca da mola principal. Esta € a caracteristica unidirecional do atrito
Coulomb.

Trés caracteristicas devem ser mencionadas em relacdo ao acoplamento entre d«
veiculos realizado por um conjunto de engate e ACT:

a) Como o ACT trabalha em compressao ou tracdo devido a sua montagem com a bracade
do veiculo, entdo as carateristicas apresentadas no primeiro quadrante do plano cartesianc
grafico de forcasx deslocamento (curvas "A" e "B"), também valem para o terceiro
guadrante com sinal trocado, ou seja, com valores negativos de deslocamento e forca (cun
"D"e"E").

b) O engate possui uma folga intrinseca permitindo movimento relativo entre dois veiculos
(Valor "a" da Figura 11). Uma pequena ou hao existente rigidez na ligacdo permite variaca
de velocidade relativa entre dois veiculos adjacentes resultando em impactos quando
folgas se fecham ou se abrem.

c) Cada ligacdo entre dois veiculos possui dois engates e dois ACT montados em sér
Portanto, a rigidez equivalente a um acoplamento € correspondente a metade da produzi
por um unico ACT isoladamente.

Tendo como base estas observacoes, foi adotada a curva experimental obtida a partir
ensaio de impacto, combinada com as caracteristicas descritas acima. Entédo foi definida uma cu
modificada que contém uma regido morta para deslocamentos em torno de zero, correspondente
folgas "a" do engate, como observado na Figura 11.
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Para deslocamentos maiores do que o comprimento solido do ACT, a forca produzida
principio deveria ir para infinito. Entretanto, este fato ndo ocorre pois para forcas maiores que
capacidade do ACT, a rigidez longitudinal da estrutura do veiculo passa a colaborar com ¢
deflexdes.

Entdo foi incorporado na curva caracteristica do ACT prolongamentos "C" e "F" com
inclinacdo idéntica a rigidez do veiculo (ver na Figura 11). Desta forma para deslocamentos maior
gue o comprimento solido do ACT, o conjunto continua a responder mas com forcas proporciona
a rigidez de veiculo.

Para forcas oscilantes com valores médios diferentes de zero, o deslocamento produzi
forca dentro dos limites estabelecidos pelos trechos "A" e "D" e trechos estabelecidos pela mola
retorno "B" e "E" mostrados na Figura 11 ou seja descrevendo uma curva de histerese.

Equacionamento das Forgas no ACT

Com efeito de utilizacdo no processo numérico, a curva caracteristica do ACT foi
ajustada com auxilio de polinémios de primeiro e segundo graus independentes para cada trec
Para alguns tipos de ACT é possivel utilizar um Unico polinbmio de terceiro grau para represent
los. Os polinémios utilizados para descrever as caracteristicas do ACT sao descritos no Anexo B.

Quando os veiculos estdo em movimento as forcas de interacdo entre eles crescen
decrescem. Observa-se na Figura 13 que quando este efeito ocorre os deslocamento corresponde
séo diferentes.

Como a curva de crescimento da forca € diferente da curva de alivio (efeito de
histerese), sdo necessarios cuidados especiais no momento de determinacédo da forca no ACT |
deslocamentos que variam sem atingir o extremo das curvas (A) ou (B).

Para tanto, é necessario o conhecimento do deslocamento do ACT produzido pele

forcas do instante anterior. Uma vez conhecido o deslocamento do instante anterior e
deslocamento instantaneo atual, pode-se localizar o valor da forca dentro do ciclo de histerese.
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A FORCA

PONTO
INICIAL

| | P
X1 X7 X8 X9 ) ) X0 DESLOCAMENTO
X3 X

FIGURA 9- Ciclo de Histerese do ACT
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Para elaboracédo da rotina de calculo do esforco no ACT para toda a extenséo do curs
inclusive dentro do ciclo de histerese, foi proposto um roteiro basico apresentado na Figura 15
descrito a seguir:

a) dado um ponto da curva correspondente ao instante anterior (forca e deslocamento) e
deslocamento atual produzido pela for¢a no instante anterior sobre a massa;

b) passar uma reta L com inclinacdo correspondente a rigidez do veiculo pelo ponto anteri
dado (deslocamento e for¢a no instante anterior);

c) a partir do deslocamento atuglkx calcular as forcas |F sobre a reta L, "F sobre curva
de subida e "F sobre a curva de descida;

d) compara-se 0s valores obtidos e seleciona-se adequadamente conforme os casos b, C
mostrados na Figura 15, de tal forma que:

sek >F entao F=EF
se f<=F <=FK entao F=F
sek <F entao F=F

Como exemplo do método descrito de calculo da forca sobre o ACT observa-se o
deslocamentos de & x, da Figura 13. Entre os deslocamentpa %; 0S pontos passeiam sobre a
reta L. O ciclo de histerese € caracterizado pelos ponkg, X, Xg, Xg € X

Para representacdo da folga "2a" entre os engates foi criado um trecho de deslocamer

em que a forca seja nula. Este efeito € introduzido no sistema quando se calcula as forcas nos A
utilizando-se da seguinte expressao:

Xact™ = 0,5 * (U~ - Yugy~ - 28) 1)
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FIGURA 10 — Locdizacdo dentro dos Ciclo de Histerese
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onde:
Xac7~ - valor do curso de um ACT,;
Uy~ - deslocamento absoluto do veiculo i;

Uiy~ - deslocamento absoluto do veiculo i+1;
2a - folga total entre dois veiculos

que permite calcular o movimento relativo entre dois veiculgs {uj;,;)~), que quando maior que

a folga total entre dois veiculos devido aos engates "2a", produzira deslocamento sobre o AC
Considera-se neste trabalho que os deslocamentos entre dois veiculos consecutivos séo igualm
distribuidos entre dois ACT.
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3.3 Modelo do Sistema de Freio

O sistema de freio pneumatico descrito anteriormente sera modelado neste trabalho p
um conjunto de polindmios que representam a variacao da pressao nos cilindros de freio ao lon
do tempo para cada veiculo do trem. Pode-se destacar a abordagem proposta por FELICIO [1] ¢
contribuicdo na discretizacdo detalhada para o comportamento do sistema freio para as aplicac
de servico maximo e emergéncia.

A metodologia adotada estd baseada na identificacdo dos termos dos polinbmios gt
melhor descrevem o comportamento do crescimento da presséo para os diversos niveis de aplice
de freio. Este aspecto € inovador e aumenta o potencial do modelamento proposto tendo em vi
gue os estudos anteriores [1] se restringem a alguns casos especificos de aplicacédo do freio.

Os termos dos polinbmios séo funcdo das caracteristicas do trem e do sistema de fre
conforme exposto por GARG [4]. Os termos séo calculados para cada veiculo e sdo dependentes
distancia do veiculo a locomotiva lider. Entende-se por locomotiva lider aquela que detém
comando do sistema de freio e a fonte geradora das pressdes necessaria para 0s comandos.

O procedimento para determinacdo destes termos esta baseado no conhecimento
diversas caracteristicas do comportamento de um sistema pneumatico, dentre eles:

a) a velocidade de propagacdo da onda de variacdo de pressdo ao longo da tubulac
pneumatica até atingir a respectiva valvula de controle no veiculo. Este valor é da ordem c
280 m/s conforme mencionado em [3]. Tdo logo a informacdo de que o freio deva se
aplicado, seja detectada pela valvula de controle de freio do veiculo através da variacao
pressdo, a valvula de controle abre uma passagem para liberar ar do reservatério auxili
para o cilindro. Isso ocorre até que seja atingido o equilibrio ditado pelo nivel de reducéo d
pressédo aplicado ao encanamento geral.

b) o tempo de enchimento do cilindro € praticamente o mesmo para qualquer veicul
(considerando-se o mesmo tipo de valvula e relacdo de volume entre o reservatorio e
cilindro). Entretanto, como o gradiente de reducdo de pressdo vai atenuando ao longo ¢
trem, o tempo de enchimento vai aumentando para cada veiculo consecutivo.
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Duas variaveis utilizadas em [3] e [5] podem ser definidas, a partir do exposto acima
para identificar os parametros de representacdo da variacdo da pressdo no cilindro de freio, g
sejam:

a) fator de posicéo do veiculo no trem;
b) coeficiente para o tempo final de enchimento do cilindro de freio.

O primeiro correlaciona o inicio de crescimento da pressdo com a posicédo do veiculo n
trem; o segundo caracteriza o atraso no enchimento do cilindro para cada veiculo ao longo do tren

O ajuste dos termos das curvas de comportamento da pressao no cilindro de freio e
relacdo ao tempo foi obtido a partir de observacdo extensiva de resultados de publicacd
especializadas e medidas experimentais realizadas em sistemas de freio ferroviario. A forma tipi
do comportamento da pressdo medida no cilindro de freio para uma aplicacao de freio pode ser vi
na Figura 17, que apresenta ao longo do tempo a pressdo no cilindro de freio para o primei
veiculo, veiculo intermediario e ultimo veiculo do trem.

A aplicacdo do freio é caracterizada pela queda da pressao produzida com a descarga
ar do encanamento geral dentro do manipulador operado pelo maquinista. Esta queda de pressa
propaga ao longo do encanamento geral até o final de trem. Quando a valvula de controle de t
veiculo identifica a queda de presséo abre-se, dando passagem ao ar para o cilindro, produzinc
aplicacao de freio.

Com efeito de produzir um equacionamento representativo da pressao no cilindro d
freio, foi adotada uma curva de pressao dividida em quatro trechos como podem ser vistos na Fig
19.

O trecho I, caracterizado pelo fator de posicao (tempo de atraso até inicio da aplicacac

vai do tempo inicial { onde a aplicagéo do freio € realizada pelo maquinista, até o inicio do
crescimento da pressao (tempo Durante este trecho a pressdo permanece igual a zero (trecho 1).
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PRESSAO NO CILINDRO

AO LONGO DO TREM

INICIO =

PRESSAO

TEMPO

FIGURA 16 - Curva de Pressao no Cilindro de Freio

A presséao final Pé obtida a partir de uma relacédo linear dependente da presséo de
reducdo do encanamento geral (termo denominado Prd).

O trecho 1V, no qual a presséo final é constante, inicia-se apds o enchimento total d
cilindro (coeficiente para enchimento totgl tEste ponto caracteriza-se pelo lugar geomeétrico da
intersecc¢édo da pressao fingl ¢dm as retas geradas a partir do eixo dos tempos num instante de
tempo f) com um coeficiente angular Afuncéo do numero do veiculo.

Dois trechos intermediarios foram introduzidos para ajustar melhor, empiricamente, a:
curvas de crescimento. O trecho Il, de crescimento da pressédo linear, envolve a maior parte

aplicacéo da presséo. O seu coeficiente angulgy éAfependente do numero do veiculo.

O trecho Il é ajustado por um polindbmio de segundo grau que liga os trechos Il e IV
com derivada continua (tangente no ponjo P

A Figura 19 apresenta a localizacdo dos quatro trechos da curva de pressdao em fung
do tempo.
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FIGURA 18 - Representacéo dos Trechos

Calculo das Forcas de Retardamento

A forca de retardamento do veiculo produzida pela aplicacdo do sistema de freio pod
ser obtida para qualquer veiculo da composicdo com auxilio das equacfes obtidas pelo méto
descrito no item anterior.

Entdo para o i-ésimo veiculo ter-se-a a forca de retardamento dada pela seguin
expressao:

ffe = 1 fry, 2)
fng = (Pcty - Pm) nr, r,, (Pi D2 /4) (3)
onde:
ffq) - forga de retardamento do i-ésimo veiculo,

fng - forca normal de aplicacdo da sapata de freio,
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U - coeficiente de atrito entre a roda e a sapata de freio,
D - didmetro util do cilindro de freio,

Pcf; - presséao no cilindro de freio do i-ésimo veiculo,

Pm - pressao equivalente da mola de retorno,

Ne - quantidade de cilindros de freio no veiculo,

I - relacdo de reducédo do movimento na timoneria,

- rendimento mecéanico do timoneria (funcdo da presséo no cilindro).

A forca normal aplicada a sapata de freio € minorada devido a resisténcia passiva c
timoneria (eficiéncia). A expressédo que calcula este valor é funcéo da presséo de aplicacéo do frei

Essa equac0Oes serdo utilizadas para calculo somente nas seguintes condi¢cdes:
a) Se (Pgf, - Pm) for positivo,

b) Se ff;) for menor ou igual a maxima forga de atrito entre a roda e o trilho,
c) Se a velocidade do i-ésimo veiculo for positiva.
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3.4 Resisténcia ao Movimento

Neste item serdo descritas as for¢cas que contribuem para causar resisténcia
movimento longitudinal dos veiculos. E conveniente salientar que estas forcas s&o sempre contrar
a direcdo do movimento devendo receber um tratamento adequado para serem introduzidas con
demais forcas aplicadas sobre os veiculos.

A forca total de resisténcia ao movimento do i-ésimo veiculo € dada pela somatoria d
trés tipos de resisténcias:

a) Resisténcia ao Rolamento;
b) Resisténcia Devido a Inclinacéo da Via;

c) Resisténcia de Curvas.

Resisténcia ao Rolamento

As forcas de resisténcia ao rolamento dos veiculos, proporcionais a carga transportad
sado formadas basicamente de trés parcelas distintas que compdem um polindmio de segunda ort
dependente da velocidade do tipo:

Os termos do polinbmio podem ser descritos e quantificados da seguinte forma:
a) O termo constante "A" do polinbmio correspondente a resisténcia ao rolamento da rod
sobre o trilho ferroviario e depende basicamente do peso sobre roda, do rolamento (c

deslizamento), do nimero de eixos no veiculo e desalinhamento entre rodeiros do veiculo
avia;
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b) O termo linear "B" dependente da velocidadg dbrresponde a energia dissipada nos
movimentos laterais da suspenséo do veiculo e da rigidez estrutural da via segundo GAR

[4];

c) O termo quadrético "C" do polinbmio correspondente ao arraste aerodinamico dependen
da velocidade elevada ao quadrado. E produzido pelo formato e area frontal da locomotiv.

pelo arraste devido a rugosidade lateral dos vagbes e da interface entre dois veiculs
consecutivos.

Portanto, a composicado destes trés fatores resulta em uma equacao polinomial c

segundo grau, dependente da velocidade da composicdo, que permite calcular a forca de resisté
ao movimento longitudinal do trem.

Resisténcia Devido a Via

Para uma composicao ferroviaria subindo um trecho de via inclinado, a componente d
forca gravitacional na direcéo longitudinal é dada pela expresséao:

frgs = 9 My, seno (i) (6)
onde:
frqs - forca de resisténcia devido a inclinagao,
g - aceleracao da gravidade
mg - massa do i-ésimo veiculo.
;3 - angulo de inclinacao da via

Resisténcia de Curvas

Durante a inscri¢do de curvas, um bom veiculo ferroviario, deve ajustar-se de maneira
oferecer a menor resisténcia possivel. Como o truque, que € a estrutura metalica que suport:
veiculo sobre a suspencao, sdo geralmente compostos de pecas rigidas ou de dificil articulaca
alinhamento entre os rodeiros e o centro da curvatura torna-se restrito e dificil.
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Isto provoca atritos entre o friso da roda e o boleto do trilho, produzindo forcas de
resisténcia ao movimento. Truques de projeto moderno possuem adequada concepcéo da suspe
primaria, especialmente na direcdo longitudinal, o que proporciona melhores condicbes d
alinhamento dos rodeiros em relacdo ao raio da curva da via, reduzindo assim as forcas
resisténcia. Portanto a forca de resisténcia de curva fica:

fre =my 9 k/R (7)

fr. - Forca de Resisténcia de Curva;
mg; - Peso do i-esimo Veiculo;

g - Aceleracao da Gravidade;
R - Raioda Curva;
k - Constante de Proporcionalidade.

Estas forcas sempre foram tratadas como proporcionais ao raio de curvatura. Estud
mais recentes mostram formulacfes que contemplam também o tipo do truque e condicdes
contaminacao dos trilhos (seco ou lubrificado).

Resisténcia a Partida

Os valores de resisténcia ao rolamento para velocidades nulas apresentam valor
maiores do que os apresentados na equacao 5 pela necessidade de vencer os atritos estético:
mancais. No instante em que a composi¢ao tenta sair do repouso, existe uma parcela adicional
resisténcia ao movimento que é chamada de resisténcia de partida.

Portanto, para velocidades nulas as forcas de resisténcia ao rolamento sao substituic

por uma equacao onde a forca de resisténcia a partida € exclusivamente proporcional a massa
veiculo:

from =My 1 (8)
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onde
fr,y - forca de resisténcia de partida do i-€simo veiculo;
mg - massa do i-ésimo veiculo;
M - constante de proporcionalidade.

Este valor deve cair abruptamente para o valor de regime tao logo o veiculo abandone
repouso e inicie 0 movimento. Estes valor € fornecidos pela féormula de DAVIS de resisténcia a
movimento da equacao 5.
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Capitulo 4

Neste capitulo serd apresentado o modelo fisico adotado para o sistema contendo n
linearidades e o equacionamento detalhado do método de integracdo numérica utilizado pare
solucéo do sistema.

Véarios componentes do sistema ferroviario apresentam, como foi mencionado ne
descricdo dos equipamentos, caracteristicas nao lineares. A inclusdo das propriedades néo linei
no equacionamento do sistema requer que a solucdo seja realizada através de um processc
integracdo numeérica.

Um exemplo tipico de néo linearidade pode ser observado no comportamento do AC
gue apresenta histerese durante um ciclo de carga e descarga. Esta propriedade € adequada
dissipar energia sendo caracteristica intrinseca deste equipamento.

No equacionamento sera isolado o esforco transferido através dos ACT o que permite
uso direto da curva caracteristica de forckeslocamento. Serdo obtidas as equac¢des de movimento
aplicando-se as leis de Newton e descrito o processo de integracdo numeérica.

4.1 Equactes de Movimento

Para compreenséo da constituicdo do acoplamento entre dois veiculos consecutivos,
necessario observar a Figura 14. Sdo mostrados dois engates conectados entre si, cercados por
ACT instalados um em cada veiculo. Esta disposicao apresenta uma massa intermegliénaéme
dois ACT correspondente aos engates desta ligacao e mais as partes moveis do ACT.
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A forca entre o veiculo "i+1" até o engate "|" € identificada pgr;f Para o i-€simo
veiculo e o engate "J" a forca gf

Fazendo a aplicacdo da 22 lei de Newton ao veiculo "i" e ao engate "j", conforme
proposto por FELICIO [1], obtém-se as equacdes:

(Mg +m) Uy~ = fop~ - Ty~ + T&)~ )
mey Ug~ = Ty~ - fip~ (10)
onde:
[ - indice do veiculo (vagao ou locomotiva 1..n);
] - indice dos engates (n+1..2*n-1);
n - numero total de veiculos no trem;
m - massa do i-ésimo veiculo;
m, - massa translacional equivalente as inercias de rotacao dos rodeiros do veiculo;

me; - massa movel do engate j;

Uy~ - aceleracéo do veiculo i;

U~ - aceleracdo do engate j;

fi)~ - forca aplicada veiculo i devido ao engate j;

fe,~ - somatdrio das forgcas externas sobre o i-€simo veiculo.

A forca externa fg~ como mostrado na Figura 14 tem valor positivo para o sentido da
esquerda para direita e corresponde ao somatorio de todas as forcas externas aplicadas ao veicu
(forca de acionamento da locomotiva, resisténcia ao rolamento, forcas de frenagem, forg
gravitacional, etc.).

As inércias das massas girantes dos rodeiros séao transformadas em valores equivalen
de massa de translacdo obtidas pela divisdo da inercia rotacional do rodeiro pelo quadrado do r
da roda.

Como a massa dos engates é pequena quando comparada com a massa do veiculo (€

200 e 300 vezes menor), seus efeitos de ordem dindmica sdo despreziveis em relacdo .
movimentos do veiculo.

RSB Faculdade de Engenharia Mecéanica - UNICAMP 1993



53

Portanto o modelo detalhado descrito acima, permite algumas simplificacbes sen
prejuizo da representatividade do sistema mecanico. Entdo migrando-se massa do engate para |t
da massa do respectivo veiculo obtém-se a massa total do vejgulo mt

mig = My + m + me, (11)

Considerando que e a massa intermediaria entre os ACT passa a ser nula, a equagac
fica reduzida a:

firy™=Tip~ (12)

Considerando que os ACT dispostos em série ligando dois veiculos sejam todo
idénticos, os ACT entre os veiculos "i" e "i+1" podem ser agrupados como se fossem um sé m
com a metade da rigidez. Portanto pode-se definir a fprgeehtre os veiculos "i" e "i+1" como
sendo:

fieny~ - Forca agente sobre o veiculo "i", na direcdo positiva;gde u
causada pelos ACT entre os veiculos "i" e o veiculo "i+1".

Observando-se as condi¢cbes de contorno para a equacdo 12 pode-se escrever que para 0 prin
veiculo: {;, = 0 devido ao fato deste acoplamento ser a extremidade do trem, portanto sem esfor
por ele transmitido.

Assim conforme mostrado pela Figura 16 onde se visualiza o sentido das forcas,
equacao 9 pode ser rescrita de forma reduzida considerando o aglutinamento da massa dos enga
do veiculo:

Mty Gy~ = foeny~ - T~ + ey~ (13)

onde:

mt; - massa total do veiculo i;

fo~ - forca entre os veiculos (i-1) e (i);

fiy~ - forca entre os veiculos (i) e (i+1);

fe;, - somatorio das forgas externas agindo sobre o i-esimo veiculo.
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Obs. O entido das forcas e dedocamentos € consderado positivo para a direita como pode ser
observando na Figura 16.

Deta hando a equacéo para os varios veicul os tem-se:

Mty Uy~ =fp) - fgy e
Moy Uz~ =13 - fo) T e

My Uy~ = finen) - Ty + fEG)
(14)

Considerando que todas as forcas agentes sobre o veiculo (i) como sendo ft ;) = fi.q) - f) +
fe;, e rearranjando na forma matricial obtém-se:

émt, O 0 0 ey, U éft
é . -0 é. «
éO mt2 0 0 [:@JZ a éftza
e... ... .Ge..u é....Ll'JiL
é e. _u=¢é_ a
a0 0 mt, 0 el G afti
€. . e u e
é e _u é a
@O 0 0 mtné@l'l{g @ftng
(15)
ou Smplesmente:
[M]{u~} ={ft} (16)

As forcas externas que agem sobre cada veiculo ou sgja as componentes do termo “fe;," da
equacdo 9 podem ser resumidos da seguinte lista:

a) forcadevido aressténcia ao rolamento;

b) forca devido arampas (forca gravitaciond);

c) forcadevido aressténcia de inscricéo em curves,
d) forca de acionamento produzida pelalocomotiva;
e) forca de frenagem.
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4.2 Processo de I ntegracédo Numeérica

Em linhas gerais um método de integracdo numérica é reaizado passo-a- passo com pequeno
intervalo de tempo entre cada integracéo, sendo que a solucéo da equacdo no passo "i+1", € obtida a
partir do conhecimento das condices das variavels de estado do passo "i". Neste caso particular as
varidveis de estado sfo a velocidade e ded ocamento de cada veiculo.

Portanto é necessa&rio 0 conhecimento da curva caracteristica dos eementos ndo lineares e
das condigBesiniciais de estado do Sistema parainiciar 0 processo de integracao.

Como ja foi mencionado anteriormente o comportamento dindmico dos veiculos que
compdem um trem possui uma parcela de ndo linearidade devido a caracteristica propria dos e ementos de
ligacéo entre cada veiculo. O equacionamento deste tipo de caracteristica (mola com friccéo de Coulomb
proporciona e unidirecional) pode ser feita através da linearizaco por trechos.

O tamanho do intervalo de tempo entre cada passo de integracdo, depende do método
utilizado. Em gera o intervalo de tempo entre cada passo € fixo, exceto para os métodos onde é feita uma
avdiacdo do ero cometido e o intervalo € reduzido até que o ero sga confinado a limites pré-
estabelecidos.

A sstemdtica basica para a solucéo do sstema de equacdes de movimento do sistema, € a
transformac@o do conjunto de equagdes diferenciais em um conjunto de equaces agébricas Smultaness,
acompanhadas de uma relacdo entre o ded ocamento, vel ocidade e acel eraco.

Para a solucéo das equactes de movimento néo lineares foi adotado 0 méodo de integracéo
numérica do tipo Runge-Kutta de 42 ordem, preciso e de boa estabilidade, que permite facil

implementacéo computaciond.

O diagrama de bloco apresentado a seguir descreve 0s passos redizados pelo programa de
cdculo:
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4.3 Condicoes Iniciais

Para que seja possivel iniciar o processo de integracdo numérica, € necessario
conhecimento de variaveis de estado nas condi¢des iniciais, permitindo a solucdo do sistema
equacdes diferenciais. As condi¢@es iniciais podem ser classificadas em duas categorias:

a) condicdes iniciais fundamentais,
b) condicdes iniciais secundarias.

As condicdes iniciais fundamentais sdo aquelas exigidas pelas equacdes diferenciais, «
sejam, posicao e velocidade iniciais de cada veiculo.

As condi¢des iniciais secundarias sdo todas as demais condicbes necessarias par:
inicializacdo, tais como: forca de acionamento, forca nos engates e forcas de resisténcia
movimento (forcas de resisténcia ao rolamento, forca devido a inclinacdo da via e forcas devido .
curvas).

Determinacéo das Condi¢des de Estado

Para a determinacédo das variaveis de estado (deslocamento e velocidade) € necessar
estabelecimento de uma situacdo tipica para o inicio dos calculos. Pode-se caracterizar dt
situacdes tipicas como:

a) trem em equilibrio com aceleracéo nula;
b) trem em equilibrio com aceleracdo constante.

Para o caso dos veiculos com aceleracdo nula é necessario que as forcas atuantes s
estes sejam iguais a zero. Neste caso € necessario que a forca total de tracdo desenvolvida
locomotiva seja suficiente para contrabalancar as forcas de resisténcia ao movimento de todos
veiculos da composicdo. Entdo, voltando as equac¢fes fundamentais deduzidas no item anter
tem-se para o i-ésimo veiculo:
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fiy - Ty + f&y =0 17)
onde:
fian - forca aplicadas no i-ésimo veiculo pelo (i+1)-ésimo;
fo - forca aplicadas no (i-1)-ésimo veiculo pelo i-ésimo;
feg - forcas externas aplicadas no i-ésimo veiculo.

A determinacdo da forca total de acionamento das locomotivas "fI* para produzir
aceleracdo nula no trem contrabalancando as resisténcias produzidas pela resisténcia ao rolam
"fr,q", forcas devido a inclinagédo da viaggfft, forcas de resisténcia de curvayfr, € expressa
por:

off * gy * freg)

fl = ---- -- -
nl
(18)
onde:
fl-  forca total da locomotiva necesséria para manter o equilibrio do trem (aceleracéo nula);
fr - forca de resisténcia ao rolamento do i-ésimo veiculo;
frym - forca gravitacional devido a rampa do i-ésimo veiculo;
freg - forca de resisténcia de curva do i-ésimo veiculo;
nl-  ndamero de locomotivas da composicao.

Assim pode-se determinar as forcas de todos os engates a partir do dltimo veicul
considerando que,f;) € nula. Em ambas as condicGes de equilibrio € necessario estabelecer o val
inicial da velocidade que pode assumir duas situagoes:

a) Velocidade nula (trem em repouso)
b) Velocidade diferente de zero (trem em movimento)

A tabela 34 permite visualizar as varias combinacfes de condicdes iniciais.
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TABELA 33 - Condi¢des Iniciais

acele veloci estado dos forca locomo freio folgas
racao dade veiculos resist. tiva pneum. engates
u=0 Repouso fF 0 fl=0 Aliv. AlF
fr <>0 fl=0 Aplic. A/F
u=0
u>0 Equilibrio fr>0 fl = frr Aliv. Calc
fr<O fl=0 Apli=fr Calc
u=0 Demarragem F 0 fl > frr Aliv. Calc
fr>frr fl=0 Aliv. AlF
u>0
u>0 Acelerando fr 0 fl > frr Aliv. Calc
fr >frr fl=0 Aliv. Calc
u=0 Reverséo fr 0 fl < frr Aliv. Calc
fr<frr fl=0 Aliv. AlF
u<0
u>0 Frenagem f€>0 fdin>frg Aliv. Calc
fre> 0 fdin=0 Apli>fg Calc
fr >frg fdin=0 Aliv. Calc
onde:
a - Aceleracao inicial dos veiculos;
u - Velocidade inicial dos veiculos;
fr, - Forgas de resitencia ao movimento dos veiculos;

frg - Forca gravitacional devido a via dos veiculos;

fl - Forca de tracdo das locomotivas;

fdin - Forca do freio dinamico das locomotivas;

Aliv - Freio pneumatico aliviado;

Apli - Freio pneumaético aplicado;

A/F - Folga dos engates estabelecida aberta ou fechada;
Calc - Folga dos engates e posicdo dos ACT calculada.

Deve-se considerar que nesta analise supde-se que todos os veiculos estejam sujeitos
mesmas condicdes de freio pneumatico (forca estabilizada).
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No caso dos veiculos em repouso a folga dos engates entre os vagdes fica indeterminge
e pode ser definida como condicdo inicial. Neste caso podem ocorrer duas situacdes conhecit
como "trem esticado", onde todos os veiculos estdo afastados entre si no maximo da folga, ou "tre
comprimido” onde os veiculos estdo com as folgas entre os engates totalmente comprimidas.
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Capitulo 5

Neste capitulo é descrita a formulagdo para solucdo analitica do sistema linearizad

onde foram adotadas as técnicas descritas a baixo:

a)
b)
c)
d)
f)

g)
h)
i)

Determinacdo das Equac¢des do Movimento;

Desacoplamento das Equa¢des com Auxilio dos Autovalores e Autovetores;

Introducdo do Amortecimento no Sistema Linear;

Verificacdo da Ortogonalidade do Sistema

Determinacéo da Matriz Fundamental;

Determinacdo da Matriz Fundamental do Sistema com Amortecimento;

Integral de Convolucéo e Matriz Dinamica do Sistema,;

Determinacdo da Resposta no Tempo do Sistema Linear com Auxilio da Matriz
Fundamental e Integral de Convolucéao;

Para a determinacéo das equac¢des de movimento foi utilizada a equacdo de D'Alembe

combinada com o principio dos Trabalhos Virtuais.

O célculo dos autovalores e autovetores obtidos a partir da solucdo do polinémic

carateristico do sistema, permite realizar o desacoplamento das equacdes diferenciais. Tamb
fornecem informagdes para construcado da Matriz Fundamental e para determinagao das frequénc
naturais e modos de vibracéo do sistema.

A complexidade das deducdes apresentadas foram crescendo gradualmente, partindo

do sistema homogéneo ndo amortecido até o sistema amortecido com excitacdo externa solucion
com a Integral de Convolugéo implementada com auxilio da Matriz Dinamica do sistema.

RSB
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5.1 Modelo Fisico

Para uma andise inicid do comportamento dindmico do trem, adotou-se um modelo
samplificado, linear sem amortecimento, com multiplos graus de liberdade, massas concentradas pontuais,
juncdes désticas lineares e sem amorteci mento.

A Figura 16 apresenta a distribuicéo das massas puntiformes dos "n"* veiculos com a
localizacdo das molas e indices utilizados no equacionamento.

Figura 16 — Modelo do Conjunto de Veiculos

sendo que os termos da Figura 16 sfo definidos como:

S - representaarigidez do acoplamento (i = 1, 2,..., n).

m - representa a massa pontual de cadaveiculo (i =1, 2,.., n).

u~ - dedocamento longitudina, associado amassam (i = 1, 2,..., n).

fe~ - somatorio das forgas externas aplicada a massa pontua do veiculoi (i = 1,..., n).
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5.2 Equacbes de Movimento

Para a determinacao das equacdes de movimento do sistema sera utilizada a Equacac
D'Alembert combinada com o Principio de Trabalho Virtual.

Para esta formulacao, classificou-se as for¢cas agentes sobre os corpos do sistema em*
tipos:

a) Forcas Aplicadas (cargas, forcas de molas, forcas de amortecimento).
b) Forcas de Vinculos (forcas que aparecem devido a vinculos geométricos).
c) Forcas de Inércia (Forcas devido a aceleracdo de massas ou inércias).

Do enunciado da formulacédo de D'Alembert tem-se que
"Para um estado de deslocamento virtual, deve ser nula
a soma de todos os trabalhos virtuais devido a forcas
aplicadas, forcas de vinculos e forcas de inércia que

agem sobre os corpos do sistema”.

Para a obtencdo das equacdes do movimento, da-se um deslocamento arbitrar
pequenodv; no corpo i e deixa-se que as forgas agentes sobre o corpo realizem o trabalho.

Os deslocamentos virtuais aplicados devem ser de forma a satisfazer as restrico
geométricas ou cinematicas do sistema.

Como as forcas devido aos vinculos nao realizam trabalho devido ao fato destes né
permitirem deslocamentos, a expressao para o trabalho das demais forgas fica reduzido a:

dv; (-m; G~ + fg~ - f~+fg~) =0 (19)
Como pode ser observado no diagrama de corpo livre da Figura 19 com a introducéao c

propriedade de inércia correspondente a massaslas forcas das molgg e {;,,~ e das forcas
externas fe-.
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f(i+1)” f@)”

FIGURA 16 - Diagramade Corpo Livre

Como o dedocamento virtual ndo é nulo, o termo entre parénteses da equacdo 19 deve ser
nulo para que a equacdo sga satisfeta.

Entdo baseado no enunciado de D'Alembert temse que 0 somatério dos dedocamentos
virtuais aplicados adequadamente a cada veiculo de forma a produzir um dedocamento unitario sobre as
molas, deve ser igua ao trabalho produzido pelas forgas de inércia (Gi~) mais as forgas de vinculo (fe~).

Desta maneira, obtém-se as seguintes relagoes.

AV, fiy = dup my Gy~ + duy ey~ + du, my Gy~ + du, fe,~ + duy my Uy~ + du ey~ +..+ dy m G~ +

duy, fe~ +...+ du, m, i~ + du, fe,~
(20)
Obs o indice "m" é utilizado para indicar dedocamento ou forca sobre as molas correspondente ao
dedocamento relativo entre o primeiro e o segundo grau de liberdade, sendo que o vdor inicia éigud a
dois.
As relagcbes geométricas que correlacionam os dedocamentos V.~ nas molas, com 0s
ded ocamentos y~ dos corpos s&o:

V,~ =~ - U~ e dv, =duy, - du, e f,b=v,s,
Vam =l -~ € dv;=du, -duze f3 = V3 53
Vim=ug~-ye dv; = dy , - dy~e fi=vis
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Vi~ Uy~ - e dy =du, -du~e fiEys,

(21)
Aplicando-se estas rel agdes na equacao 20 tem-sel
(du, - dwp)(U~ - L) S + (du g - dU)(Ug~ - Y~)§ + (duy g - dU)(Uy g~ - Uy)s, =
du, my Uy~ + du, fe; + du, m, G~ + du, fe, +...+ du m G~ + du fe +...
+du, m, G,~ + du, fe,
(22)

Fazendo o dedocamento du = 1 (unit&rio) e os demais dedocamentos iguais a zero tem-se as
seguintes expressoes.

parady; = 1 demaisiguais azero vem:

du (U~ - Wy~) s, = duy my Gy~ + du, fe,~
W~S, - Uy~ s, =my G~ +fe~
(23)
paradu, = 1 demaisiguais azero vem:

-du, (U~ - by~) S, + du, (U~ - Ug™) 3= du, My, G~ + du, fe,~
U S+ S+ U Syt U~ §3 =, U~ + ey~
W~(-S) + U~(S; + S3) + Ug~(-S3) = M, U~ + fe,~
(24)
paradu = 1 demasiguals a zero vem:

-du (U~ - U~) § +dy (U~ - Uyg~) Spg = dy m G~ + dy e~
Uy~ §HUTS U S+ Uy~ Sy =M G- +Hes
U.1~(-8) + U4~(S + S41) + Usa~ (-S40) =M G~ + fe~
(25)
paradu, = 1 demaisiguais azero vem:

-du, (U~ - Uy™) S+ duy (U~ - Uy ™) Sheg = AU, m, Gy~ + dy, fe~
U1~ Syt Uy~ Syt Uy~ Sheg Ui ™ Sea = My Uy~ + fe~
Uy 1~(-Sh) + Uh~(Sh + Sher) + Uyea ~(-Shea) = My, Gy~ + e~
(26)
Rearranjando as equagdes e escrevendo naformamatricia obtém-se 0 Sstema abaixo:
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én 0 O O&l, U és, -5 0 0 du, U éfg U
é . .ua é e -a é, "_u
g0 m 0 : Opd,y g5 S*s -5 0d, u efe g
80 0 oy U+é 0 - S. +S 0.8, U=éfe U
é s i a SO E°u &8'% g
; £ -U 8 ] £, -0 .-l
g0 0 O m bk, 4 &0 0 Sh s, B, g &fe, l

gue podem ser resumidas sSsimplesmente na forma:

[MT{i~} +[S] {u~} ={p~}

(27)

onde[M] e[S] sGo matrizesde ordemn x ne{U~}, {u~} e{p~} sfo vetores colunade ordemn x 1 com

a seguinte condtitui G&o:

[M]  =(m;), parai diferente dej tem-se que (m;)=0, caracteristico de uma matriz diagond;
[S] = (s;), sendo que (s;) = (s;) caracterizando uma matriz Smétrica;

{17 =U~ b b W)

(S RN (TR VSR

{p~}T = (fe,~, fe,~,...fe~,...fe~).
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5.3 Equactes Diferenciais

Considerando-se primeiramente que o sistema ndo esta submetido a forgas externas ou sga
{p~}T = (0,0,...0), sua vibracdo sera livre e o conjunto de equactes diferenciais do Sstema assume a
forma homogénea expressa por:

MT{i~} +[S] {u~} ={0} (28)

A solugdo da equacdo 28 segundo GASH [9] pode ser escrita como uma combinacéo de
SEN0S e cossenos que pode ser representada pela formula de Euler:

{u} ={u} ewt (29)
onde"w" é umafrequéncianaturd e {u} aamplitude moda correspondente ao modo de vibrar.

Para um sstema ndo amortecido segundo BOYCE et alii [10] os autovaores ndo contém

parte real, portanto podem ser escritoscomo | = iw. Tomando a primeira e segunda derivada, obtém-se:
{tr} =1 {u} €' (30)
{i} =12{u} & (31)

e subgtituindo na equacdo 28, tem-se!

([s+12M]){u =0 (32)

gue € um autoproblematipico [10]. Se{u} = 0, tem-se uma solucdo trivia, que néo traz informacéo sobre
0 sistema. A solucéo ndo trivid € obtida para o Sstema, segundo ANTON [11], quando:

Det ([S] +12[M]) =0 (33)

A expressdo resultante do determinante acima corresponde a um polindmio de ordem "n", P,
(), chamado de polinbmio car acteristico, de maneraque:
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P, (1)=0 (34)

As'"n" raizes deste polindbmio sfo nUmeros imagin&ios com seus pares conjugados da forma
(+iw,) e(- iw,) parar = 1,...,n onde w, é o autovalor associado abo modo r.

Substituindo os autoval ores encontrados na solugéo do polindmio caracteristico na expresséo
32, obtém-se um conjunto de autovetores { X,} dados pela expresséo:

([S]- w2 [M]) {X;} ={0} (35
parar = 1,...,n.

Tomando-se arbitrariamente dois modos digintos, "j" e "k", pode-se escrever a partir da
equacéo 32:

[S]{Xj} - w2z [M]{X} ={0} (36)
[S]{Xi} - w2 [M]{X,} = {0} (37)

Fazendo uma pré-multiplicacdo de cada termo das expressdes acima por autovetores
transpodtos distintos, { X;} T e{X,} T respectivamente, obtém-se:

{X3TISH{X} - w2 {X TIMI{X} = {0} (38)
{X}FTISHX,} - wi {X} TIMI{X,} = {0} (39)

da propriedade de matrizes s métricas, tem-se que

{XJTIMI{X} ={X}TIMI{X,} e (40)
{XGTISHX} ={X} T[S{X,} (41)

0 gue permite subtrair a equacéo 38 da equacdo 39, produzindo:
Wz - w2 {X} TIMK{ X, } = {0} (42)
portanto para] diferente de k, tem-se que w; * wj, 0 que quando aplicado a equacao 42 requer:

{X}TIMI{X} ={X3TIM]{X;} = {0} (43)
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entao se j for igual a k, tem-se que~vw,, o que implica em:

XGTMEX  } =m (44)

gen(k)

onde ng.,, € @ massa generalizada associada ao modo de vibrar k.

Realizando-se a substituicdo da equacdo 43 em 38, e pela propriedade de simetria
matriz [S], obtém-se para j diferente de k:

PGHTISIEX o = (X3 TISIEX = {0} (45)

entretanto, para j = k, a equacao 45 nédo sera obrigatoriamente igual a zero. Entéo, atribui-se ao ve
deste termo o nome de Rigidez Generalizada associada ao modo k:

{X k} T[S]{X k} = Sgen(k) (46)

Deve-se notar que as equacles 43 e 45 expressam 0 carater ortogonal dos autovetc
{X} em relagéo as matrizeB| e [S].

Finalmente fazendo-se a aplicacdo das expressdes generalizadas da massa 44 e
rigidez 46 na equacao 38, tem-se:

%en(r)' W(r)2 mgen(r): Oou (47)
W(r)2 = Sgen(r)/ mgen(r) (48)

parar=1,...,n.
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5.4 Desacoplamento das Equacbes

Sera implementada a solucdo apresentada para o sistema de forma matricial. Para tant
definida uma transformacao linear do tipo:

{u~}=[U]{a~} (49)

que relaciona o vetor de deslocamentos}{ constituido pelos t termos correspondentes aos n
graus de liberdade, com o vetor{} de coordenadas generalizadas.

A matriz [U], chamada de matriz modal, sera entdo definida como sendo a jungéo do:
"n" autovetores do sistema obtidos pela solucdo do sistema homogéneo da seguinte maneira:

[Ul = [{X (X oh- X )] (50)

Fazendo entdo a substituicdo das coordenadas locais para as coordenadas generalizac
no sistema descrito na expressao 27, tem-sewgtje={[U] { g~} e a 22 derivadai{~} = [U] { 9~}
e:

[M][U] {a~} + [S] [U]{q~} = {p~} (51)

realizando uma pré-multiplicacédo da equacéo 51 pela transposta da matriz modal, tem-se:

[UITIM][U] {a~} + [UIT[SI[U] {9~} = [U]T {p~} (52)

fazendo uso das propriedades de ortogonalidade dos autovetores que permite a diagonalizacéo
matrizes simétricas, obtém-se da equacado 52 o que segue:

[Miagl {0~} + [Siiad {0~} = {R~} (53)

onde R~} = [U]T {p~}, a matriz M 4, possui em sua diagonal os termos de massa generalizadas
Myenr € @ Matriz $,] possui em sua diagonal os termos de rigidez generalizggapara r =

1,...,n e zero nos demais termos. Desta maneira obtém-se um sistema de equacfes desacoplada
podem ser resolvidas independentemente.
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5.5 Sistema com Amortecimento

Sga consderado um sistema linear com amortecimento viscoso, descrito por uma equacéo de
movimento do tipo:

[M]{i~} +[D]{0~} +[S] {u~} ={p~} (54)
onde as matrizes de massas [M ], amortecimento [D] erigidez [S] sfo todas Smétricas.

O dstema mecéanico proposto na Figura 17 acrescido de amortecedores do tipo viscoso e
linear conectados entre dois veiculos, e em paraeo com as molas condtitui um sistema linear amortecido.
A obtencéo da matriz de amortecimento [D] da equacdo de movimento pode ser redizada de forma
smilar ao procedimento descrito no item anterior. A matriz [D] € daforma apresentada a seguir:

ed, -d, 0 0 0 0 0 g
§d, d,+d, -d, 0 0 0 0 ¢
o0 -d, dy+d, -d, 0 0 04
e u
§ ................................... Og
) 0 -d,  d +d,, -d, o o
e u
e.. R L;I
€0 0 0 0 0 -d, d §

(55)

O procedimento para solucionar 0 sistema de equagdes inicia-se, redlizando a transformacéo

do sstema de equaghes diferenciais de segunda ordem, para um sstema de equacles diferencias

smulténeas de primeira ordem. Consderando 0 sSstema de equages diferenciais de segunda ordem
origind:

M]{0~} +[D] {t~} +[S] {u~} ={p~} (56)

e a seguinte identidade:
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[S] {t} - [S] {t~} ={0} (57)

Ent&o, realizando o0 agrupamento das equagdes na seguinte forma matricid, tem-se que:

O Su&d &M ON&rd épu
A, 06 .0 & Tl I
& ojag 80 Sjag &0y

(58)
E importante observar que foram agrupados de forma vetoria os graus de liberdade e suas
respectivas derivadas, em vetores que séo chamados de vetoresdeestado { r ~} e{r ~} -

59
Assm aexpressdo matricid 58 pode ser escrita da seguinte maneira: >
[B] {r~} - [C] {r~} ={f~} (60)
onde as matrizes [B] e [C] de ordem 2n x 2n sdo dadas por:
0L 3 brg g -8
(61)

Considerando o0 sistema de equagdes homogéness, ou sga, {f~} = 0, pode-se esperar que a
solucdo da equacdo diferencid sgado tipo:

{r=} ={r} ex (62)

0 que levaa equacao dos autovalores:

([B] -\ICD {r} ={C} (63)
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entéo a solucdo ndo trivid do conjunto de equagdes diferenciais fornecera 2n raizes complexas 'l " em
pares conjugados. Estes, por sua vez, quando subgtituidos na equacdo 63 produzirdo 2n autovetores {r}
que podem ser dispostos lado alado de formaa produzir aMatriz Modal [R]:

/=l (o) o )=

(64)
considerando que o sistema € linear, entdo a solucéo é dada pela sobreposicdo ponderada de cada modo
de vibrar:

{r~} =r{o,~} + rzz{Qf} +ot 1op{ Oon~} (65)
{r1=a nig} (66)

ou Smplesmente:
{r~} =[Rl{a-} (67)

onde [R] éameatriz Moda e{g~}T ={q,~ g,~...0,,~} O vetor de coordenadas generalizadas.

Fazendo a subgtituicdo de {r~} na equacdo 60 e pré-multiplicando pelatransposta da Métriz
Modd [R]T, tem-se:
(RIT [BI [R]) {a~} - (RI" [C] [RD) {a~} = [R]T {f~} (68)

como as matrizes B] e [C] sdo smétricas, portanto, [B] = [B]T e [C] = [C]T, e devido a0 caréater
ortogona conseqliente dos autovetores, o resultado do produto das matrizes entre os parénteses séo
diagonais, portanto, o sistema de equagdes transforma- se em 2n equactes independentes (desacopladas),
EXPressas por:

é-. i g, ~0 € Ul @ ~0 1h~u
& al L é at . L _1 L
& b grag-y-& ¢ graty=ih-y
3 i, ~p & "%, ~p 1h.~h

(69)
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onde h~} = [R]T {f~} e a representacdo das matrizes diagonal. Pode-se entdo escreve
simplesmente 2n equacdes independentes do tipo:

[bj]{q;~}-[c]{a;~} = {h;~} (70)

paraj=1..2n.

5.6 Verificacdo da Ortogonalidade

Para a verificacdo do ortogonalidade do sistema amortecido, sejam considerados
autovetores {t e {r,} correspondentes aos autovalorese\\ dos modos de vibrar j e k,
respectivamente. Aplicando ambos os valores a equacdo homogénea 63, vem:

[BI{r} -\ [Cl{r}=0 (71)
[B] {ri} -\« [C]{r}=0 (72)

Fazendo a multiplicacéo da primeira equagéo pelo autovegidrgra segunda equacéo
pelo autovetor {}7, tem-se:

({rd T BIH{r}H -\ (rd T [CI{r}H =0 (73)
({3 T BHrd) - W {r}T[Cl{rd) =0 (74)

mas devido ao fato das matriz&3 ¢ [C] serem simétricas, tem-se que:

{r}TBl{rd={rdT[Bl{r}e (75)
r}TIClH{rd={rd7[CI{r} (76)

Fazendo a subtracédo da equacao 73 por 74 obtém-se:

-V {rdTICI{r}=0 (77)

supondo que o modo j escolhido seja diferente do modo k, entdo o termd,) é\diferente de
zero. Portanto, para que a equacédo acima seja nula € necessario que:
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{rdT[Cl{r}=0 (78)

Entretanto se o0 modo j for o mesmo que k, pode-se impor uma condicdo de
normalizacdo para os autovetores de tal forma que:

rd7Cl{r}=1 (79)
(para j = k) esta normalizacéo pode ser obtida com:
{rdTICI{r}={p;} (80)
onde {r} = {r;'}/ (p;)/2 entdo a expressao abaixo € nula:
{rdT[Cl{r}=0 (81)
paraj/ k e igual a unidade para j = k e na forma matricial fica:
[RIT[C][R] = [1] (82)

Fazendo uso da equacdo 73, lancando mao das caracteristicas deduzidas em 8]
considerando o carater de ortogonalidade dos autovetores, tem-se que:

({rd T BIH{rdH -\ {rd T [CI{r}) =0 (83)
{rdT[BI{r}=0 (84)
para j diferente de k e igual ppara j = k portanto
[RIT[BI[R]=[&] (85)
onde [ é matriz diagonal e substituindo esta express&o em 73, temise @ e portanto,a \.

Entdo substituindo as expressdes 85 e 81 e reescrevendo na forma matricial, tem-se:
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ou Smplesmente:

RSB

4, 0] G~u é-. Ul ~0 1 h~o
é ul [ at . L _1 I
e i qig~y-& 1 gid-y=ih-~y
g IZnEHan'"b g 'H{Cbn"b {h2n~b

(86)

[i1{q~} - {g~} ={h~} (87)
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5.7 Contelido da M atriz Fundamental

Neste item serd apresentada a formulacdo da Matriz Fundamenta para clculo do
comportamento do sistema homogéneo no tempo a partir das condicBesiniciais.

A matriz fundamenta permite corrdacionar 0 vetor de etado das condigdes iniciais

(velocidade e posicéo iniciails) de um sstema mecanico representado por um conjunto de equactes
diferenciais homogéneas, com o vetor de estado em um ingtante de tempo qualquer.

A matriz fundamenta pode ser expressa da seguinte maneira

{u~} =[F ] {uo} (88)

onde {u~} € o vetor de estado composto pela velocidade e posicdo correspondente aos graus de
liberdade do sistema e {u,} € o vetor de estado nas respectivas condigdes iniciais. A matriz fundamental
[F Ity possui ordem 2n x 2n, sendo "n" o nimero de graus de liberdade do sistema.

A condtituicdo da Matriz Fundamental serd demonstrada a partir do equacionamento e
solucdo de um sstema de dois graus de liberdade, embora, isto sga possivel para sistema de qualquer
ndmero de graus de liberdade.

Sga considerado o sstema dindmico sem amortecimento descrito pelo sstema de equactes
diferenciais homogéneas como seguel

[M]{i~} +[S] {u~} ={C} (89)
onde [M] e[S] sdo respectivamente as matrizes de ordem n x n (neste caso particular n = 2) Smétricas de

massa e rigidez, {0} o vetor nulo de ordem nx 1, {u~} e {i~} o vetor dedocamento e aceleracdo em
relacdo ao tempo para cada grau de liberdade, com as seguintes condigdes iniciais:

{u} t=0) = { o} (90)
{0~} t=0) = { %} (91)
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A solucdo de um sistema de equacles diferenciais lineares e homogéneas pode ¢
expressa por uma combinacao linear de senos e cossenos ou através da formula de Euler, que te
forma de uma exponencial do tipo

{u~}={ujeX (92)

onde ) representa o autovalor, associado ao modo k do sistema. Esta expressdo e sua segu
derivada quando aplicadas na equacao 89 obtém:

(V[MT+[9]) {u} = {0} (93)

cuja solucdo néo trivial € obtida igualando-se o determinante a zero. Desta maneira obtém-se
polinbmio caracteristico cujas raizes sdo os autovalores do sistema

Det (¥[M] + [3]) = {0} (94)
Pela substituicdo, na equagéo 93, dos autovalofgsdéterminados em 94 obtém-se
autovetores §,}, que no caso de um sistema com 2 graus de liberdade, com matriz de rigide:
simétrica, produz um polinbmio caracteristico biquadrado com raizes imaginarias conjugadas a

pares ou sejg ¥ -\, |, = -\,. havendo portanto apenas dois autovetores distintgs {§u}).

Considerando que a solucdo do sistema € uma combinacao linear dos varios modos
vibrar, tem-se da equagéo 92, ponderando cada termg: por g

{u-}= __ {udogcex (95)

Como {u} = {u 3} e {u,} = {u}, tem-se que:
{u~}={u}(q, ev+gs 1) + {u,}(q, ev*+q, eW?) (96)
utilizando a formula de Euleri{&= cos wt + i sen wt) pode-se reduzir a equacao acima para:
{u~}= _ {u} (a, cos wt + b sen wt) (97)

ondea=q + 0 =0+ 0, b =i(g; - G), b, =i(q, - Q).
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Portanto, em notacdo matricial tem-se a partir da equacdo 97 e sua derivada:

- ia cos wt + b sen wti
{u }_ [ul’u2 I
fa, cos w,t + b, sen Wzti; (98)

{ } [u U]I-V\ﬁa1 sen wt + wb cos wti
12 -2

99
w,a, sen w,t + w,b, cos wzt?; (%9)

Introduzindo a matriz modal [U] composta pelos autovetores do sistema dispostos lado a
lado, tem-se:

[U] = {ug {uo} ;- {ug} ] (100)
Agora, fazendo a representacdo naformamatricia da equacéo 98, tem-se:

{ ~}_ éos wt 0uéau éen wt 0 ueblu
ur=[ula ge a+[U]e ae, d
é 0 COS Wztu & (] O sen W2 b U
(101)
Similarmente para a equacdo 99, tem-se!

{ } [U] O Uéen wt O déau [] Oué,cos wit 0 uébu
€0 -w2H&0 sn wthSazﬁ €0 w2l&0 cos witfd, !
(102)

Fazendo a gplicacao das condicdes iniciais para t=0 na expressao 101, tem-se que {u~} ;-
={w} e

éa, U
Ula "=
Mg §= o

(103)
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ou Smplesmente;
{a} = [UI"* {ug} (104)
smilarmente para a expressao 102, tem-se!

{0~} t=0) = { %} (105)

ISy o8 4= luh.ou ) = ok u] )

(106)

onde a matriz com col chetes abertos na extremidade representa matriz diagona com termos 1/w, somente
nadiagond e demaisigud azero.

Fazendo uso das equagdes 101 103 com representagdo matricid, tem-se:

o= [0leos w[U] b0l g cos wag[o]

(107)
Fazendo uso das equactes 102 e 104 com representacdo matricial, tem-se!
fot=1ull we sen wt] [U]*uok+[Ulleos wit] [U]*{u,)

(108)
Rearranjando naformamatricia as expressdes 108 e 107, tem-se:
ar-u_4u][coswt ]u]* Ul w s U] 0 e
&g dullwt senwt U] [U][cos wt ] [U]* g 8ot

(109)
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ou smplesmente:

{u} =[F ]ty {Uo} (110)

Egta expressdo, conhecida como Matriz Fundamental ou Matriz de Transferéncia, permite
correlacionar o vetor de estado de um ingtante inicid t, para um instante t qualquer.
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5.8 M.F. para Sistema com Amortecimento

A deducdo da metriz fundamenta para 0 Sstema linear com amortecimento viscoso segue um
roteiro semelhante ao do sistema sem amortecimento e sua formulagdo sera gpresentadas a seguir.

Sgia consderado um Sistema com amortecimento viscoso, descrito pela equacdo homogénea
do seguinte tipo:

[M]{i~} + [D] {t~} +[S] {u~} ={0} (111)

onde [M], D] e [S] sfo respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, {u~} o
dedocamento em relacéo ao tempo de cada grau de liberdade com as seguintes condicles iniciais para
t=0 {u~} (=0 = {Uo} €{ U} (=g ={ U}

A solugdo de um sstema de equagdes diferenciais lineares e homogéneas pode ser expressa

por uma combinacdo linear de senos e cossenos ou através da férmula de EULER, que tem a forma de
uma exponenciad do tipo:

_ey u
® ={ul
Wo=fule™ =g, g’
(112)
para sstemas de dois graus de liberdade (n= 2) esta expressdo e sua segunda derivada quando aplicadas
naequacao 111, obtém:

(I2[M]+1 [D]+[9]){u} ={0} (113)

cuja solugdo ndo trivia é obtida iguadando-se 0 determinante a zero. Desta maneira obtém-se o polindbmio
caracterigtico cujas raizes sfo os autovalores do sistema:

Det (12[M]+1 [D] +[S]) ={0} (114)

Pela subgtituicdo na equacdo 113 dos autova ores determinados em 114, obtém-se
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autovetores {u} que no caso de um sistema de 2 graus de liberdade com amortecimento viscoso, com
meatriz de amortecimento e de rigidez Smétricas, produz um polindmio caracteristico com raizes complexas
conjugadas aos pares {; = -\;, \, = -\, ). Exigtiré portanto 2 x n autovetores distintos complexos e
conjugados ({uH ug}* e{uHup}").

A solucdo serd dada pela combinacéo linear de cada modo, sendo representada por 115 e
sua derivada 116:

{u-} = _ {ud{q}ex (115)
{0} = _ {ud{ad e~ (116)

Agrupando as expressdesl15 e 116 em notacdo matricid, tem-se a expressdo 117 e de
formareduzida 118:

gel § 0 0 0 géqll;l
%m‘r]g:gl{ul} g.{u.} g.fu} afuJugo % o 0 gany
AU [0 é{ul} {uz} {ua} {u4} H €0 0 .l ¥ 0 uéqau
@ e Ué:hu

RSB .

(118)

Observando a expressdo 118 para as condigdes iniciais onde o tempo t=0, ter-se-auma

matriz identidade pois a diagona da matriz das exponenciais ekt = 1. Portanto para as condi¢des iniciais
{0} e{u,} aexpressio 118 fica:

i, } oo}
du,

=Rl fa) porao o =[R]* &h)

e ey e

(119)

Subgtituindo a expressdo de {g} da equacdo 119 em 118, tem e findmente a forma da
Matriz Fundamenta para Sstemas com amortecimento viscoso, que correlaciona o estado do sistema em
um tempo qualquer com seu estado inicid:
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=Rl TR g

mmL
EE =2

(120)

Portanto, a Matriz Fundamental para 0 Sstema com amortecimento viscoso tem a seguinte
forma

F10)=[Rl[e*[RI"

(121)
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5.9 Integral de Convolucéo

Condderando que 0 Sstema mecanico, representado pelas equacbes de movimento
deduzidas anteriormente, sga excitado por uma forca externa {f~}, varidvel no tempo a solucéo é obtida
com auxilio da Integral de Convolucéo.

Edte Sstema € representado matematicamente por um conjunto de equagdes diferenciais de
segunda ordem do tipo

[M]{i~} +[D] {0~} +[S] {u~} ={f~} (122)
A representacao por equacdo de estado pode ser obtida pela solucéo do sistema:

[MI{i~} + [D]{tr} +[S] {u~} ={f~} (123)
[S] U~ - [S] u~={0} (124)

Fazendo com que o vetor de estado sgja a composicao de vel ocidades e ded ocamentos { r~}
={U~u~}T equeo vetor de forcamento externo sga{F~} = {f~ 0} T, o Sstema acima fica descrito por:

@ Su&aru &M Oué&ru éf-u
é 1€ _0- é jé _u=é _u
& Ofag 60 Siag &0g
(125)
onde:
éD S M O
[Bl=g. “gelcl=a q
S 60 Sy
(126)
ou smplesmente:
[B] {r~} - [C] {r~} ={F~} (127)

Rearranjando a expressao acima:
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[Cl{r~} =[B]{r~} - {F~} (127)
ou sga
{r} =[C]*[B]{r} - [C]'*{F} (128)

como amatriz [C] é diagond, asuainversa éigua ainversade cadatermo, segue que:

&M 0ou'éd Su e MDD -MSu
[A]=[C]"[B] = e g é L U
0 s & ol Ess o §

gue € a chamada de Matriz Dindmica do sstema, onde também:

iy EMToOQUEfTU po
CRCE SN ggog‘[ M0l {F]
() =[A{} - [M1: 0] {F~} (129)

A equacdo129 descreve o comportamento dinamico do sistema de forma continua no tempo.
Para efeito de utilizacdo em um agoritmo de cdculo com auxilio de computador, € necessaio, uma
expressao em tempo discreto.
A solucdo da equacdo 129 é conhecida e dada por GASH [9] do tipo:
{0 = Mo {2 o) +/ [y {E} {U} () AP (130)

onde [O], 1, € aMatriz Fundamental deduzida no item anterior.

No caso de se utilizar parémetros constantes no tempo segundo PEDERIVA [12] é possivel
mostrar que:

{ o = Mo {7 o) (131)
Hio) = Al (132)
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Como ha interesse no sistema discreto no tempo, seré considerado que a excitacdo externa
{f~} é congtante por partes, dentro do intervalo de tempo considerado.

A Figura 19.a mostraum eemento da funcéo {f~} continuo no tempo. Para cadaintervalo de
tempo T ter-se-a que a funcéo discreta ndo muda aé que uma nova observacdo sgafeita. A Figura 19.b
mostra a fungdo discreta no tempo.

4 4
f 4+ a - continua f 4 | b - discreta
+£ -+ T
4+ + S T
_ + i
> >
T 2T 3T 4T 5T t T 2T 3T 4T 5T t

FIGURA 18 - Representacéo da Funcéo Forga Externa
Dedta forma tem-se que para um indante "t" a fungdo de forca {f~} fica f(t) = f(nT) ~ f(n) para
nT<=t<(n+1) Tpaan=0,1,2..

O comportamento do Sstema submetido a forca externa {f~} constante, calculada entre os
intervalos de tempo t, = KT et,,; = (k+1)T é dado segundo SCHWARZ [13], pela expressio abaixo:

{Y ey =[Flm{ @+ [ eAltP {E} {4}y, dP (133)

Como hé interesse somente no comportamento do Sstema para os instantes discretos de
tempo O, T, 2T, 3T,... aequacao acima pode ser expressa por:

{r} teny = [F Iy {0y * [Clieg {U} 19 (134)

onde:
[Gliwy = / €At {E} db (135)
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mas como: T =i,y - t,, entao §, = KT.
Fazendo f = (k+1)T - b a expresséo 135 fica:
[Gly= /&40 {E}df (136)
Como a integral de uma exponencial deste tipo tem a seguinte solucao:
| efdf =1/c (e<-1) (137)
a equacao 136 fica reduzida a:
[Clm = [A]* (€A™ - [I]) { E} (138)

onde [] € matriz identidade de ordem &r2n e substituindo a expressdo acima na equacdo 134,
tem-se finalmente:

{} ey =[Oy {1} @y + [A]2 ([O]my - [ K E} oy {U} (139)
Esta € a expressao utilizada para implementacdo do programa de computador pa

realizar o calculo do comportamento do sistema dinamico submetido a forcas externas a partir .
suas condic¢des iniciais.
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Capitulo 6

6.1 Estudo de Caso

Com o objetivo de verificar a capacidade de calculo e de comparar os dois método
desenvolvidos, foi proposto o estudo de caso especifico utilizando, a teoria apresentada ne
trabalho.

Foi adotada como tema a simulacéo do processo de frenagem de uma composicao de
veiculos com aplicacdo de freio pneumatico. Os resultados calculados pelos dois métodos sel
apresentados e comparados, especialmente as forcas geradas entre os veiculos.

O primeiro método utiliza processo de integracdo numérica, onde s6 € possivel simule
0s movimentos de forma sequencial no tempo a partir de uma condic&o inicial fornecida a
programa. As caracteristicas ndo lineares do ACT e do sistema de freio sdo contempladas ne
processo.

O segundo método, baseado na Matriz Fundamental, foi desenvolvido com auxilio d
programa de computador dedicado para calculo matricial e nUmeros complexos, que possui func
especificas para solucdo de sistemas dinamicos tais como determinacdo de autovalores
autovetores. A aplicacéo deste segundo método depende da linearizacdo dos elementos do siste
Esta forma de solucado apresenta as frequéncias naturais do sistema e seus modos de vibrar.
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6.2 CondicOes da Simulacéo

As condicbes adotadas para realizacdo da simulacdo pelo primeiro método séo ¢
seguintes:

- Vinte veiculos com massas idénticas de 120.000 [kg];
- Ligacéo entre veiculos ACT néo linear (Tipo Mark-50);
- Velocidade Inicial de 16,7 [m/s] (60 [km/h]);

- Sistema de Freio ABD;

Para o segundo método os dados sao idénticos, exceto para 0os casos onde a lineariza
€ necessaria:

- Rigidez do par de ACT: 10,5 E+06 [N/m].

- Amortecimento do par de ACT: 80,0 E+03 [Ns/m].
- Sistema de Freio: ABD.
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6.3 Simulacéo por Integracdo Numérica

Para o estudo de frenagem sera utilizado o modelo néo linear, cuja solucéo é obtida co
processo de integracdo numérica do tipo Runge-Kutta de quarta ordem com passo de integracac
0,002 segundos. Esta atividade foi realizada com auxilio de programa dedicado desenvolvido pe
equipe do Agrupamento de Desenvolvimento Ferroviario do IPT, e desenvolvida pelo autor a rotin
de controle e aplicacao do sistema de freio ferroviario. Esta rotina tem a propriedade de permitir
célculo das pressdes no cilindro de freio para qualquer magnitude de aplicacdo inclusive co
acionamentos sobrepostos com intensidade crescente.

Foi simulada uma frenagem com aplicacéo de freio de servico maximo que correspond
a uma reducdo de 20 [Psi] no encanamento geral. Neste caso a valor da for¢ca de frenagen
multiplicada pela eficiéncia da timoneria de freio que reduz os valores nominais da forca para
inicio da aplicacdo do freio. Durante a simulacdo, os veiculos ficam livres até que se inicie
aplicacao das forcas de frenagem. A partir deste instante as folgas nos engates comecam a se fe
devido as forcas de compressao entre os veiculos.

Os resultados desta simulacédo sédo apresentados a seguir, da seguinte forma:

a) velocidade do primeiro veiculo - Grafico 2;

b) aceleracdo média do primeiro veiculo - Gréfico 4;
c) forca no 1° acoplamento;

d) forca no 5° acoplamento;

e) forca no 9° acoplamento;

f) forca no 13° acoplamento;

g) forca no 19° acoplamento;

h) gréfico da presséo no cilindro de freio - Grafico 16
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6.4 Resultados do Método Analitico

Para o sistema linear amortecido serdo utilizadas a equacdo de movimento e a Matr
Fundamental @ para sistemas amortecidos viscosos deduzidos no Capitulo 5. O calculo do veto
de estado para um tempo qualquer "t" é feito a partir de condic¢des iniciais definidas pelo vetor c
estado inicial §'. Com auxilio das Matriz Fundamental e Integral de Convolu¢do sdo computados
os valores de forca externa aplicada no sistema.

Os valores adotados de rigidez e amortecimento equivalentes,gde k0,5 E+06
[N/m] e Dg = 80,0 E+03 [Ns/m] respectivamente para cada par conforme apresentado no Anexo C.

A partir da solucdo do sistema foram obtidos os autovalores apresentados no Grafico 1.
Os autovalores foram ordenados de forma crescente sendo agrupados em pares comple
conjugados. Observa-se que a primeira frequéncia natural (parte imaginaria) é nula e corresponde
movimento de corpo rigido. A frequéncia correspondente ao 10° modo de vibrar € de 11,93 [rd/
(1.9 [Hz]). Este valor é idéntico a frequéncia natural do par de veiculos como apresentado r
ANEXO C.

Os demais modos sucessivos com frequéncia crescente, tém o valor de amortecimer
(parte real negativa dos autovalores) crescente de maneira aproximadamente quadratica em rele
ao eixo real. Entdo os modos de maior frequéncia possuem amortecimento exponencialmente ma
Autovalores com parte real negativa corresponde a modos amortecidos e portanto estaveis.

Os autovetores correspondentes sdo apresentados no Grafico 20 de forma normaliza
(méximo valor igual a unidade) sem apresentar os modos conjugados. Sao apresentados apena
cinco primeiros modos, sendo que o primeiro (valor nulo) corresponde ao modo rigido.

O segundo modo apresenta um né na parte central dos graus de liberdade. Os dem
modos apresentam o niumero de nds equivalentes ao nimero do modo de vibrar menos um (ou s
para o modo "r'" o niamero de nos € igual a "r-1"). Os valores das extremidades do modo de vibr
sao sempre diferentes de zero (extremidades livres).
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GRAFICO 19 - Autovetores do Sistema
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Tratamento do Modo Rigido

Na forma que o sstema foi modelado, os dois primeiros autoval ores (complexos conjugados)
possuem frequéncia nula, 0 que corresponde a0 modo rigido do sstema. 1o leva a um sstema semi-
definido com duas raizes do polindmio caracteristico nulas. Para permitir a continuidade dos cdculos com
auxilio da Matriz Fundamenta segundo GASH [9] € necessario tratamento especial para etas raizes.

Para um sstema linear pode-se admitir que 0 comportamento Sga expresso por uma
combinacdo linear dos seus modos de vibrar conforme apresentado no Capitulo 5. Entdo, tem-se que:

U~= __ U Q.e" (140)
com suaderivadaiguad &
l:l~ = _ Uk \k e\kt (141)

As duas expressdes acima, quando unidas de forma a produzir o vetor de estado e
rearranjando as equacdes de formamatricia, produzem:

€. 0 0 0 Uuéqu
e 4 . € ueé.
QT U_&. 1, 1M T,neni20 €2 0 0 (&g
é u=é a A | % (142
dl' g au, u, u, uznggo 0 e Oggkg
60 0 0 eomf &@ui
ou Smplesmente:
a.]~u 7 \
& =R &"0{d} (143)
&l Q

paratempo igua azero, tem-se que: U~ =, , U~ = U, eque ekt = 1, levando a expressio acima &
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é:l ~
guol}:R q portanto g =R (144)
o U

Para 0 caso do sstema com um modo rigido, existirdo dois autovalores complexos
conjugados nulos §; = \;" = 0), entdo, aguele nodo deve ser retirado e subgtituido pela equacdo de
movimento uniforme a ela correspondente. Impondo-se que o deslocamento deste grau de liberdade sga
expresso por um valor independente inicial acrescido de um vaor dependente do tempo e independente
dos demais modos do sistema, tem-se que:

b~={u~} g, +{u,~} tg, (145)
e fazendo a derivada em relacdo ao tempo, tem-se;
th~={u~} g, (146)

Agora fazendo atribui¢do de um nimero para os autovalores do nodo rigido\, =\,
=3, tem-se que:

W~=U 0 U tg, (147)
para os demais graus de liberdade vae:
{u-}= _ {u}qg.e (148)
e para as derivadas em relacéo ao tempo:
U~ =y top (149)
para os demais graus de liberdade vae:
{}= _ {u}\ev (150)

recolocando naformameatricid, tem-se:
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=

éeb‘ tebt 0 0 géq g

< e ue ,u

aru_o f | kuk l 2nuznu éo e” 0 0 u éq2 u

é _u—ée = ©R K
&g 1 0 Y 0 0€0 0 €¥ 0 Ueg U (151)

Qo O 0 |2I"Itl"‘I Q 2nl¢|

e e uel o

Agora impondo que a frequéncia naturd do primeiro modo sganula\; =\;* =R3=0, tem-se

Bu,=0eel=1e

él t 0 0 U
é a
aru ‘33‘0 Lo 0 u
SJNLJ:[R]SO 0 e : 0 3 (152)
u
e ............... U
80 0 0 eI 2ntH

Uma vez redizado este tratamento é possivel continuar os cdculos para a obtencdo do

comportamento do sistema. Como a forca externa foi discretizada por intervalo, foi utilizado um passo de
cdculo de 0,25 segundos com apresentacdo a cada 2 segundos. Os resultados séo apresentados da

Seguinte manera

a) dedocamento do sistema - Gréfico 22;

b) velocidade do sistema - Gréfico 24;

c) forca entre graus de liberdade do sstema - Gréfico 26;

d) forca do sstema (viso tridimensiona) - Grafico 28. Nos Gréficos deste tipo, convencionou-se a

RSB

direcéo positiva dos eixos conforme as horas do rel6gio na seguinte diregéo: forca na direcéo de
12 horas, tempo na direcdo 2 horas e grau de liberdade (ou veiculo) na direcéo de 4 horas do
primeiro ao ultimo.
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GRAFICO 27 - Forca do Sistema

RSB Faculdade de Engenharia Mecanica - UNICAMP 1993



104

Capitulo 7

7.1 Analise dos Resultados

Foram obtidos resultados para o comportamento do trem durante o processo d
frenagem para os dois métodos em estudo.

Os valores calculados apresentam os seguintes resultados tipicos para o 1° e 2° méto
respectivamente:

a) tempo de parada: 98 e 92 [s];

b) distancia de parada: 950 [m] (2° método);

c) desaceleracdo média tipica: 0,23 fr(/E° método);

d) tempo de aplicacdo do sistema de freio: entre 50 e 75 [s] para 0 1° e 20° veiculc
respectivamente;

e) forca maxima entre acoplamentos: entre 23.000 e 31.000 [N].

1° Método

As forcas de frenagem utilizadas no 1° método calculadas a partir das pressoe
apresentadas no Gréfico 16 sdo minoradas pela eficiéncia da timoneria. Isto acarreta valor
menores de forca de frenagem no inicio da aplicacdo das pressdes pois a eficiéncia € fung
exponencial da pressao do cilindro (ver ANEXO B).

No inico da simulacéo as folgas entre os veiculos ficam livres até o inicio da aplicacac
das forcas de frenagem. Neste instante os esforcos de frenagem, que se iniciam pelo prime
veiculo, fazem com que as folgas se fechem. Desta forma ha um retardamento no crescimento
forcas quando comparado com o 2° método.
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As forcas nos acoplamentos calculadas pelo 1° método apresentam resultados co
oscilacdo em torno do valor médio. Esta oscilacdo pode ser atribuida a movimentacédo natural d
veiculos devido aos modos de vibrar associados ao modelo adotado para o ACT que contém r
linearidades. A rigidez do ACT apresenta valores distintos para compresséao e alivio e depende
sentido do crescimento das for¢as (crescente ou decrescente).

2° Método

Os resultados das forcas calculadas no 2° método apresentam oscilagcbes menos inten
e moduladas pelos modos naturais dominantes do sistema.

E possivel visualizar nitidamente no Gréfico 28 a forma de propagacéo das forcas no
acoplamentos durante o processo de frenagem que apresenta valores extremos no meio do t
cerca de 28 segundos apds a aplicacao do freio.

Nota-se na curva de resposta do sistema de freio do Grafico 16, que para ur
determinado instante de tempo durante a aplicacéo, ha bastante discrepancia entre as pressdes:
e 0 20° veiculos. Isto acarreta producédo de esforgos internos no trem devido a ndo simultaniedade
aplicacao das forcas de freio.

A comparacdo entre as forcas obtidas pelo 1° e 2° métodos sdo apresentadas r
Graficos a seguir. Os valores com linha pontilha sdo para o 1° método e linha cheia com circuls
intercalados correspondem ao 2° método.

Apesar das diferencas entre os veiculos da parte frontal do trem, especialmente no inic

da frenagem, a comparacdo dos valores de forca obtidos entre os dois métodos apresenta
concordancia em relacéo aos valores médios, como pode ser observados nos Gréaficos 30 em diar
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Com o objetivo de verificar causas para as diferencas obtidas entre os resultadc
calculados pelos dois métodos, buscou-se analisar a influéncia da folga entre os acoplamentos sc
0 modelo linearizado. Para tanto, foi assumido como hipdétese que em um determinado instante
ligacdo entre dois veiculos deixa de transmitir esforco (situacdo onde a folga dos engates e:
mudando de posi¢ao), mas ainda recebe forcas do veiculo seguinte.

A forca maxima desenvolvida durante o processo de frenagem descrito no item anteric
gira em torno de 24.000 [N], que divididos pela massa fornecem uma aceleracdo de?Pdd[m/s
veiculo. Assumindo uma folga total entre dois veiculos de aproximadamente 0,15 [m], est
aceleracéo, aplicada a massa do veiculo, produz uma velocidade final de 0,25 [m/s] até vence
folga estipulada.

Esta situacao foi reproduzida no calculo pelo 2° método ap6s um valor arbitrario de
tempo (45 [s]), onde foi aplicada uma nova condicdo inicial de velocidade para os graus d
liberdade 10 e 11 (meio do trem) com velocidades iniciais majoradas de 0,125 e -0,125 [m/s
respectivamente. Os resultados podem ser observados no Grafico 50.

Observa-se que a nova condicéo inicial provoca uma oscilacéo local que apresenta u
comportamento similar ao calculo obtido pelo processo nao linear (1° método).

A determinacdo das caracteristicas equivalentes do ACT (rigidez e amortecimentc
equivalentes) apresentou resultados que dependem do método utilizado como mostrado no ANE)
C. Embora os valores encontrados apresentem bastante similaridade, ndo se pode afirmar quz
melhor método.

Com efeito de analisar a sua influéncia, foi estudada a resposta do sistema para
variacdo das caracteristicas do ACT para o0 mesmo processo de frenagem. Foram variados em &
para mais e para menos os valores de rigidez e amortecimento equivalentes e submetidos as mes
condicBes de calculo.
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GRAFICO 49 - Impulso entre Dois Veiculos
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Os resultados encontram-se no ANEXO D, e nota-se as diferencas de modulacéo para
esforcos nos engates. Entretanto para este caso especifico (frenagem) os valores maximos das fc
nao apresentaram diferencas expressivas.

Finalmente, com efeito de verificar a capacidade de visualizar o comportamento dc
sistema, foi estudada pelo 2° método a resposta do sistema quando submetido a um deslocam
inicial unitario e uma velocidade inicial unitaria, aplicadas no primeiro veiculo do trem.

Os resultados estao apresentados do Gréfico 52 em diante e permitem visualizar a forn
de propagacéo das ondas de choque ao longo do trem para os dois casos. Deve-se mencionar
para este tipo de excitacao a resposta depende dos valores de rigidez e amortecimento adotados
resultados em Graficos de tempo contendo as unidades sdo apresentados no ANEXO F.

RSB Faculdade de Engenharia Mecanica - UNICAMP 1993



114

DESLOCAMENTOS DO SISTEMA

z

GRAFICO 51 - Deslocamento (Desloc Unitario 1° G.L)
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VELOCIDADES DO SISTEMA

z

GRAFICO 55 - Velocidade (Vel. Unitaria 1° G.L)
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7.2 Conclusdes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de ferramentas de calculo para determinal
comportamento longitudinal do trem.

Foram descritos e modelados todos os componentes relevantes do sistema fisico cc
objetivo de obter as equacdes de movimento e as equacdes diferenciais do sistema.

Foi apresentado o modelo do sistema pneumatico de freio que permite o célculo da
forcas de frenagem para qualquer nivel de aplicacéo do freio e para todos os veiculos do trem.

Foram desenvolvidos dois métodos para a determinacao das caracteristicas equivalen
do Aparelho de Choque e Tracdo. Os dois métodos propostos apresentaram resultados similal
entretanto € importante sua validacdo com ensaios experimentais.

O calculo do comportamento do trem durante um processo de frenagem foi realizad
pelos dois métodos desenvolvidos neste trabalho. O calculo pelo método de integracdo numérica
método) apresentou valores médios de forcas similares ao 2° método.

O método analitico (2° método) apresentou resultados encorajadores apesar d
linearizacBes assumidas. Este método permite visualizar de forma explicita as tendéncias
comportamento do sistema, como descrito na andlise, o que torna a sua aplicacdo bastante poder

Ambos os métodos dependem da boa descricdo dos componentes do sistema. De:
forma € importante que se tenha conhecimento mais completo possivel de cada elemento
sistema. A forma de discretizacdo e linearizagcdo merece especial atencao pois ela governa a |
representatividade do modelo. E necessario a realizacdo de investigacdes com medid
experimentais para a comparacao e validacdo dos calculos apresentados.

Como recomendacao para estudos futuros pode-se destacar os seguintes topicos:
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b)

c)
d)

RSB

Extensdo deste Estudo para numero maior de Graus de Liberdade e com Diferent
Excitacdes Externas.

Investigacdo do Comportamento do Sistema para diferentes condi¢cGes de frenagem.
Elaboracédo de Modelo Fluido-Dinamico do Sistema de Freio.

Investigacdo das Caracteristicas do Aparelho de Choque e Tracao.
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A. Caracteristicas do Aparelho de Choque e Tracéao

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas do Aparelho de Choque e Tracdo.
Também sdo interpolados polindmios para sua representacdo matemética e desenvolvida a equacdo
estética de esforcos.

Caracteristicado ACT

O ACT é caracterizado pela curva de resposta do ensaio de impacto no martelo de queda
livre (Drop Hammer). Os dados utilizados para descrever as curvas de forga x deslocamento
apresentadas no Gréfico A1 foram retirados de model os desenvolvidos pela AAR [15] e os valores
de energia absorvida durante o ensaio de impacto calculados pela integragcéo desta curva ao longo
do deslocamento (Gréfico A2).

CURVA DO ACT

Ensai o de | npacto (Mark-50)
2.6

2.4

2.2

o]

Forca (E+03 N)
(M hares)

© © © 9 p B B P P
N A O ® o N A O

0 20 40 60 80

Desl ocanmento (mm)
——— Conpressao Alivio

Gréafico Al - CurvaTipicado ACT (Mark-50)
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Observa-se no Gréfico A1 que os vaores de rigidez foram linearizados por trecho de
forma a aproximarem o melhor possivel da curva real de ensaio fornecida pelo fabricante. Os
valores derigidez sdo:

a) Kacr = 41,0 E+06 [N/m] (Primeiro Trecho)

b) Kacr = 11,0 E+06 [N/m] (Segundo Trecho)

c) Kacr = 107,0 E+06 [N/m] (Terceiro Trecho)

d) K = 1,33 E+06 [N/m] (Rigidez da Mola de Retorno)

ENERGIA ABSORVIDA

Ensai o de | npacto (Mark-50)
90

80

70

60

50

Energi a (Joul e)
(M | hares)

40

30

20

0 20 40 60 80
Desl ocanmento (mm)

Gréfico A2 - Curvade Dissipagéo de Energiado Act

Obs:  Osvalores apresentados séo de um ACT do tipo Mark-50 com cunha de friccéo.
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Ajuste de Polindmio

Para a utilizag80 no processo numeérico, a curva caracteristica (modificada) do ACT foi
gjustada com auxilio de polindmios de primeiro e segundo graus independentes para cada trecho.
Para alguns tipos de ACT é possivel utilizar um Unico polinbmio de terceiro grau para representé

los.

Os polindmios que descrevem as caracteristicas do ACT de dta capacidade e

normal mente utilizados em trens longos sdo da seguinte forma:

Os trechos da curva (A) de subida para deslocamento u, - S&0 0S seguintes:
Trecho 1 (linear) para 0 < (U,cr-a) < 0,02159

F, = 39,1E+06 (Upc1-2)

Trecho 2 (parabolico) para0,02159 < (u,r-8) < 0,04064

F, = 0,845E+6+38,119E+6( (U 7-8)-0,02159)-909, 760E+6((U, o1-8)-0,02159)2
Trecho 3 (linear) para 0,04064 < (u,-r-a) < 0,07048

F; = 1,241E+6 + 8,796E+6 ((Uy-@) -0,04064)

Trecho 4 (parabodlico) para0,07048 < (u,r-a) < 0,08001

F, = 0,845E+6+38,119E+6( (U, 7-8)-0,07048)-909, 760E+6((U, o1-8)-0,07048)2
Trecho 5 (linear) para 0,08001 < (u,cr-8) < 0.08255

Fs = 1,913E+6 + 131,389E+6 ((U1-@) - 0,08001)

Trecho 6 (correspondente arigidez do veiculo) para (Uycr-8) > 0.08255

F, = 2,247E+6 + 196,200E+6 ((U1-a) - 0.08255)
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A equacdo utilizada para descrever o trecho (C) correspondente arigidez do veiculo € a seguinte:
Curva (C) - para (Uscr-a) > 0.08255

F, = 2,247E+6 + 196,200E+6 ((Uxcr-a) - 0.08255) (A7)

A equacdo utilizada para descrever a curva (B) correspondente ao retorno produzido pelarigidez da
mola principal € a seguinte:
Curva (B) para 0 < (u,cr-a) <0.08255

F, = 4,41E+06 (Uycr-3) (A.8)

Obs.: A letra u,cr corresponde ao deslocamento do ACT identificado no gréfico no eixo das
ordenadas. Os deslocamentos sd0 em metros e as forgas em Newton.

Ent&o, para um choque intenso entre veiculos a forca sera calculada com auxilio da
curva (A) em seus respectivos trechos e quando o esforgo for aiviado seré calculado com auxilio da
curva (C) correspondente a rigidez do veiculo e depois com a curva (B) correspondente a mola
principal.

Como a curva de crescimento da forca € diferente da curva de divio (efeito de

histerese), sdo necessarios cuidados especiais no momento de determinacdo da forca no ACT para
deslocamentos que variam sem atingir o extremo das curvas (A), (B) ou (C).

Deducéo das Equacdo Cinematica

A deducdo da equacdo cineméticas que representa a resposta do ACT em funcéo da
forca externaa ele aplicada, é expressa abaixo:

1:ext = fmola + fcunha (A9)
fmola = Km Uact (A.lO)
frorma = fex BN O (A.11)
fcunha = fnormal M (A.12)

for = Koy Uacr + o tAN O (A.13)
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foe (L-tan B p) =K Uner
fext = Km uACT/ (l -tan 6 U)

gue resultaem
for =Km (L +p (tan 0 + p/ (1 + ptan 6))) Uncr
onde:

Uycr - Deslocamento da cunhade fricgdo do ACT;
f - Forca externa aplicadano ACT,;

ext
froa - FOrcanamolaprincipal (ou molade retorno);
fanna - FOrcaproduzida pelacunha;
froma - FOrcatransversal, normal acaixado ACT;
K - Rigidez damola principal do ACT (ou mola de retorno);
M - Coeficiente de atrito entre as superficies das cunhas;
tan - Tangente do angulo;
0 - Angulo deinclinag&o das cunhas de fricgéo.
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B. Sistemade Frelo

O sistema de freio como modelado neste trabalho pode ser utilizado para a simulagdo de
aplicacBes individuais de freio de servico ou freio de emergéncia. Ha possibilidade de aplicacdo
sucessiva de freio desde que a aplicacdo anterior tenha sido completamente terminada. Os casos
intermedi&rios ou sobrepostos de aplicacdo de freio sO podem ser analisados com auxilio da
model agem fluido dinadmica do sistema pneumético do freio.

O instante inicial de aplicacdo da forca de frenagem é ligeiramente defasado no tempo
em relagdo a pressdo. Isto se deve a necessidade de se produzir um deslocamento do cilindro
suficiente para vencer as folgas das alavancas de transmisséo de forca (timoneria) e a distancia entre
asapatadefreio earoda

Com efeito de produzir um equacionamento representativo da pressdo no cilindro de
frelo, foi adotada uma curva de pressdo dividida em quatro trechos. A Figura B.2 apresenta a
pressdo em func&o do tempo e os quatro trechos adotados.

CURVA DE PRESSAO

NO CI LI NDRO DE FREI O

55 5554
I = i

PRESSAO

4
e e e e e =1

TEMPO

FIGURA B.1 - Representacéo dos Trechos
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Diversas evolucdes foram introduzidas nas valvulas de freio com o intuito de aprimorar
seu funcionamento. Por exemplo, as vdlvulas tradicionais mais utilizadas, chamadas AB, foram
aprimoradas para permitir um alivio mais rapido e foram denominadas vélvulas ABD.

As equacdes para determinacdo dos pontos de cada uma das curvas para 0 i-ésimo
veiculo (vvulas do tipo ABD) sdo:

t,=25+0,003* Leg, +2,25 E-08* Leg?
t, = (Pg* %t,/ Af)) +1,

t;= (P / Af) +k

9%t,= 80 - 0,00435 * Leg,

P,=0

P,=P,* %t,

P,=0,8* Prd +4
Af,=-0,1316* Ln (Leg) + 7,659
Af,=-0,3300* Ln (Leg,) + 6,945
Teta= (P; - Py)/(t3 - 1)?

A =P3- (Teta* t;?)

B =Teta* 2* t;
C =-Teta
Pcf,=0 para t<t,

Pcf, = Af, (t-t1) para t;<t<t,
Pcf, = A + Bt + Ct? para t,<t<t,
Pcf, = P; = cte para t>t;

Obs.: Os valores aqui apresentados correspondem a vélvula ABD para aplicacdo de servico, caso
que serd estudado neste trabalho. Estes termos utilizados so definidos abaixo:

i - nimero do veiculo;

t - tempo;

to - instante da aplicagdo da reducéo de pressao pelo maquinista;

t, - tempo em que a pressao do i-ésimo veiculo inicia o crescimento;

t, - tempo intermediério durante o qual a pressdo cresce aproximadamente linear;
ts - tempo em que a pressdo do i-ésimo veiculo termina o crescimento;
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%t, - propor¢do dapressdo P, em relacdo aP;;

P, - pressdo até o tempo t, (valor nulo);
P, - presséo no tempo intermediario t,;
P, - pressado final que o cilindro dos veiculos deve atingir (todas sdo idénticas);

Pno - pressdo nominal do encanamento geral;

Prd - pressdo dereducgéo a ser aplicada na pressdo nominal;

- pressdo no cilindro de freio do i-ésimo veiculo;

Leg - comprimento do encanamento geral até o i-ésimo veiculo;
Af, - coeficiente angular da equagéo do trecho Il;

Af, - coeficiente angular da equagéo que localiza o ponto t;

k - constante auxiliar (valor estimado em 12 segundos);
Teta - constante auxiliar;
A - constante auxiliar;
B - constante auxiliar;
C - constante auxiliar.

A conveniéncia da colocacdo desta estrutura estéa na facilidade de alteracdo dos
parémetros para representacdo de diferentes tipos de vavulas de freio (AB, ABD, ABDW) e
também no fato dos termos das equacdes serem parametrizados em funcéo da presséo fina "Py", do
comprimento do veiculo "Leg" e da quantidade "n" de veiculos do trem. Isto permite facil geragdo
das curvas e que estas se auto gjustem para qualquer nivel de aplicacdo de pressdo do sistema de
frelo.

No caso deste estudo o controle e aimentaco do sistema pneumatico de freio serdo
realizados pela locomotiva lider embora isto possa ser feito em trens longos com unidade remota
(grupo de locomotivas posicionadas em outro ponto do trem) no meio ou final do trem.

O trecho Il foi modelado linearmente em toda sua extensdo. Observa-se, entretanto, que
nos dados experimentais no inicio da aplicacdo a existéncia de um degrau no crescimento da
pressdo. Se for feita uma andlise detalhada do funcionamento do sistema de freio, poderd ser
observado que nesta regido a pressdo cresce até atingir o valor suficiente para vencer duas
resisténcias internas devido &

a) 0s atritos internos dos mancais de suporte da timoneria de freio;
b) forca da mola de retorno existente dentro do cilindro de freio.
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Somente apds superar 0 somatdrio destas duas forcas é que o émbolo inicia 0 seu
dedocamento. Entéo a pressio permanece estavel por tempo suficiente para movimentar as sapatas de
frelo até que entrem em contato com as rodas. Neste ingtante a timoneria enrijece e a presséo volta a
crescer. Portanto a linearizacdo adotada para o trecho Il de curva de pressao € representativa quando
vista sob 0 aspecto do caculo da efetiva forca de frenagem.

O Gréfico 2 apresenta a cdculo das forgas de frenagem baseadas neste método e que foram
utilizadas nos cdculos pelo 2° méodo

Para o 1° método o processo € idéntico mas no caculo daforca de frenagem foi considerado
a curva completa de eficiéncia do conjunto de davancas de gplicacdo do frelo (timoneria) que é funcdo
exponencia da presséo do cilindro.

x104 PROPAGAC;‘;O DA FORCA DE FRENAGEM
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GRAFICO B.1 - Valor da Forcade Frenagem
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C. Determinacao das Car acteristicas Equivalentesdo ACT

Dois métodos foram utilizados para determinacdo da Rigidez e Amortecimento
equivalentes do Aparelho de Choque e Tragdo (ACT).

O primeiro consiste na determinagdo da frequéncia natural decorrente do movimento
relativo entre uma locomotiva e um vagédo calculada a partir do programa de integracdo numérica.
Associado a esta rigidez, obtém-se um amortecimento equival ente pelo método da energia

O segundo método consiste na aproximacdo da rigidez e amortecimento equivaentes a
curva de resposta do ensaio de impacto realizado com martelo de queda (Drop-Hammer) sobre o
ACT.

C.1. Determinacgdo das Caracteristicasdo ACT (1° M étodo)
Rigidez Equivalente

Para a determinagdo da rigidez equivalente foi utilizado o programa de integracéo
numeérica para calcular os movimentos relativos entre dois veiculos ligados por um ACT. Com 0s
resultados da forca de interacéo entre os veiculos, foi calculada a frequéncia natural com andlise no
dominio da frequéncia, baseada na Transformada Discreta de Fourier (DFT) e algoritmo para
célculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Estes resultados podem ser observados nos Grafico C1 (a, b, ¢, d) que apresentam, para
uma excitagdo externa aplicada através de uma aceleracdo no primeiro veiculo, respectivamente,
Velocidade, Aceleracdo, Pressdo do Sistema de Freio e Forca no Acoplamento. O Gréfico C2
mostra o detalhe da Forgca no Acoplamento (C2.a) e Densidade do Espectro em Frequéncia da Forca
no Acoplamento (C2.b).

Observa-se no Gréfico C2.b a existéncia de uma frequéncia dominante em torno de 1,9
Hz (11,94 rd/s). A Figura C1 apresenta a disposi¢éo utilizada nesta simulagéo.
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GRAFICO C2 - Espectro de Frequéncia da Forca entre Veiculos
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O sgema esquemdaizado na Figura C1 com dois graus de liberdede apresenta duas
frequéncias naturais. Uma correspondente ao modo rigido ou movimento de trandacéo e outra frequéncia
natural amortecida (wy). Considerando que o Sistema e Simétrico, a frequéncia pode Ser expressa por:

w2 = k/m -(d/2m)2 (C.1)
k=(wg+(d2m)2)m (C.2)

gue corresponde a metade do sistema descrito.

D D
m ﬂ i — !] my
A AN

0 Y Kacr Racr o 0

FIGURA CL1 - Disposi¢do do Sistemade Dois Graus de Liberdade

Portanto para 0 caso em questéo, considerando como valor de amortecimento (d) de
210.000 [Ns/m], frequéncia natural amortecida (w,) de 11,94 [rd/s] e massa (m) de 120.000 [kg], tem-se
um valor darigidez equivadente paraum ACT daordem de:

Kact = 17,2 E+06 [N/m]

Amortecimento Equivalente

O amortecedor do tipo viscoso gerdmente utilizado na composicao de model os matematicos
de representacéo de Sistemas mecéanicos produz forga, proporcional a velocidade, oposta ao movimento e
expressa por:

DU (C.3)

visc —
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O Aparelho de Chogue e Tragéo do tipo cunha de fricgdo possui amortecimento do tipo
atrito seco (ou atrito de Coulomb), proporcional e unidirecional (ou sgja, 0 amortecimento aumenta
em fungdo do seu curso e sO atua no sentido de compressao).

Adotando o processo de Equivaléncia por Energia, buscar-se-4 determinar o grau de
amortecimento viscoso equivalente que possa absorver a mesma energia por ciclo de atuacéo que o
ACT.

Desta maneira, buscando preservar 0 mesmo comportamento do equipamento original,
serd identificado um amortecimento viscoso equivalente do ACT para utilizagdo nos célculos com o

modelo linearizado.

A solucéo de uma equagdo de movimento de um sistema linear em geral resulta em
movimentos harmonicos de frequéncia"w" que pode ser simplificadamente expresso por:

U~ = Ug Coswt (C4)
A energia absorvida por um sSistema mecanico com amortecimento Viscoso,
considerando as simplificagdes da equacéo C.3, é dada por:
E,=[ fudu=[ Du~du=[ D(-)d (C5)
onde du foi substituido por du = u dt.
Derivando a equagdo C.4 e substituindo em C.5 e integrando, obtém-se:

E,=0.5D ug2w (wt - sen wt cos wt) (C.6)

Considerando um intervalo de tempo idéntico a um ciclo de excitagdo, ou sgja, t =T e
portanto wt = wT = 2 Pi, obtém-se que a energiaem um ciclo é dada pela expressdo:

E,=Du2wPi (C.7)

O ACT, como descrito anteriormente, possui uma curva caracteristica com elevada
histerese. No ANEXO A foi apresentada a curva completado ACT. Considerando rigidez

linearizada para o trecho de até 76 [mm], pode-se escrever para Compressao que:
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fact =Kacr U (C.8)

Entretanto para alivio a forga € proporciona a mola de retorno entéo fyr = K, Ueacurva
smplificada do ciclo de histerese, desprezando as folgas dos engates, € representado por:

facT J

FIGURA C2 - Diagrama Forcax Dedocamento

Portanto, a energia absorvida durante 1 ciclo completo de compressZo entre dois veiculos é

dada por:
Eacr =/ facrdu- / f, du (C.9)
ondef,, €afor¢cadamoladeretornoigua ak., u~ subgtituindo fica
Eactr =/ Kper U~du- / K, u~-du (C.10)
Eacr = 0.5Kacr W2 - 0.5 K, U2 (C.11)
Eacr =05 (Kacr - K ) W? (C.12)
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Considerando que a energia absorvida pelo amortecimento viscoso ideal sgja igual ao
amortecimento real aproximado do ACT pode-se igualar as expressdes C.5 e C.12, tendo-se E, =
Eacr 0 Queresultaem:

Pi D u2w =05 ( Kaer - Kyy) Ug2 (C.13)

de onde se pode tirar o amortecimento equivalente parao ACT. Lembrando-se que w = 2Pi f, tem-
se

D= (Kacr - Kyy) 1 4 Pi2 1 (C.14)

Observa-se na expressdo acima que o amortecimento equivalente "D.", depende
basicamente da frequéncia do movimento. Na andlise realizada no item anterior identificou-se a
frequéncia dominante dos movimentos entre dois veicul os que serd utilizada neste célculo.

Os valores necessérios para o caculo do amortecimento equival ente s&o:

a) fq4= 1,9 [Hz] (frequénciaamortecidaw = 11,94 [rd/s])

b) Kacr = 8,55 E+06 [N/m] (rigidez do par de ACT)

c) K = 0,665 E+06 [N/m] (rigidez da mola de retorno do par de ACT)
d) D, =105,1 E+03 [N §m] (amortecimento equivalente do par)

C.2. Determinacgdo das Caracteristicasdo ACT (2° M étodo)

O ACT é caracterizado pela curva do ensaio de impacto realizado com um martelo de
gueda livre com massa de 12.000 [kg], liberado a diferentes alturas sobre o ACT. O segundo
método consiste na aproximagdo da rigidez e amortecimento equivalentes a curva de resposta do
ensaio realizado com martel o de queda (Drop-Hammer) sobre o ACT.
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Modelo do Ensaio de Impacto do ACT

Com efeito de calcular o comportamento linear equivalente do ACT, a curva original
apresentada no ANEXO A foi linearizada nas faixas de uso deste trabalho (deslocamentos de até 76
[mm]). O valor considerado foi de 21,0 [N/m]. Ent&o o conjunto mecanico foi modelado como uma
Massa+M ola+Amortecedor sendo a massa considerada como o martelo de choque de 12.000 [kg].

Este sistema teve condicOes iniciais (velocidade inicial da massa) gustadas para
fornecer uma energia cinética correspondente a 48 [kJ] (volume de energia correspondente a esta
faixa de curso do ACT). A resposta do sistema foi calculada para uma velocidade inicial da massa
de 2,828 [m/g] e os registros de deslocamento, velocidade e forca apresentados nos Gréficos C5, C6
e C7. Foram adotados valores de rigidez de 21,0 E+06 [N/m] e amortecimento de 160,0 E+03
[Ns/m].

Comparacao da Rigidez e Amortecimento Equivalentes

O Gréfico C8 mostra a forca em fungdo do deslocamento do sistema adotado para vérios
valores de condigdes iniciais (10 impactos de 4,8 [kJ] até 48 [kJ]). Este Grafico permite determinar
as forcas e os deslocamentos méximos para cada impacto, permitindo o célculo da rigidez
equivalente. O Gréfico C9 apresenta a comparacdo da rigidez do ACT obtida pela smulagdo de
impacto e a curvalinearizada do fabricante no trecho até 76,2 mm.

A érea contida dentro da excursdo da for¢a x deslocamento corresponde a energia

absorvida durante o impacto e pode ser comparada com a energia obtida pelo ensaio do fabricante
(Gréfico C10).
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GRAFICO C6 VELOCIDADE ACT (Impacto 48 kJ)
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Forga (N)
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GRAFICO C10 - Comparacio da Energia Absorvida no Impacto
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D. Estudo da Variacéo da Rigidez e Amortecimento

Com efeito de verificar a influéncia da variacdo da rigidez e amortecimentos

equivalentes no comportamento do sistema, foram calculadas as forgas de frenagem do trem para
um caso similar ao apresentado no corpo deste trabal ho.

Para esta verificagdo, os valores de rigidez e amortecimento equivalentes, foram

variados em torno de 50% do valor nominal adotado.

Os resultados dos calculos encontram-se nos Gréficos D.1 a D.5 que mostram na parte

superior os autovalores correspondentes a condicdo calculada e na parte inferior os valores das
forgas entre os graus de liberdade.

a)
b)
c)
d)
e)

Os Gréficos sao apresentados na seguinte sequiéncia:

Gréfico D.1 - Condi¢cdo Nominal;

Gréfico D.2 - Rigidez Mgjorada em 50%;
Gréfico D.3 - Rigidez Minorada em 50%;
Gréfico D.4 - Amortecimento Majorado em 50%;
Gréfico D.5 - Amortecimento Minorado em 50%.

Os resultados permitem observar a modulagdo das vibragdes produzidas pelos modos

proprios. Entretanto os valores de méximo daforga ndo apresentaram variagdo substancial.
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E. Méodosde Integracao Numerica

Existem diversos grupos de métodos de integracdo numeérica. Entre eles pode-se citar 0s
métodos de estagio unico, métodos de multiplos estagios, métodos de passo variave, etc..

Os métodos de um estégio utilizam informacdo sobre a fungdo no ponto inicia e ndo ha
iteracdo na solugdo. A solugdo por série de Taylor fornece um método fundamental mente deste tipo.
Entretanto, este método ndo é usual mente pratico.

Ha muitas técnicas deste tipo inclusive os métodos de Runge-Kutta, que sdo métodos
diretos (sem iteracdo). A séria desvantagem deste grupo é a dificuldade em estimar o erro além de
exigir calculos mais frequentes do valor dafuncgao.

Os métodos de multiestégios sdo aqueles onde o proximo ponto da curva pode ser
estimado com menor nimero de célculos do valor da funcdo, mas que exigem iteracles para chegar
a valor suficientemente preciso. Muitos métodos deste tipo sdo chamados de previsdo-correcéo.
Neste grupo de métodos a estimativa do erro € obtida como um subproduto do céculo tendo,
entretanto, alguma dificuldade para iniciar a solugcdo pois necessitam de mais informagdes além
daguelas disponiveis parainiciar 0 processo.

Existem diversos métodos disponiveis de integracdo numérica. Serdo descritos alguns
dostipos principais:

a) Método de Euler;

b) Método de Runge-K utta;
c) Método Adams-Bashforth.
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E.1. Méodo de Euler

E um método elementar de integracdo direta que considera aceleracio linear no trecho e
pode ser representado pela seguinte equacéo:

Seja uma equacdo difrencial de primeiraordem, daforma:

dy
______ = f(x,y) (E.D
dx

e desgja-se obter a solucéo de y(x), num intervalo [a,b]

yn+l = yn + h fl(Xn ’ yn) (EZ)

que projeta a solucdo da funcéo f do ponto x,, para x,,, = X, + h,ondeh = (b - a@)/n e X, = X, + ih,
parai =0, 1,...,n.

Esta férmula é assimétrica pois projeta a solucéo através do intervalo "h", mas usa
informac&o da derivada somente no inicio do intervalo. Isto significa que o erro obtido em cada
intervalo € somente uma ordem menor de h que o valor correto (por exemplo 0(h2) onde o simbolo
0 representa da ordem de).

Entretanto esta formulagdo pode ser melhorada com a aplicacéo da derivada num ponto
intermedi&rio do intervalo. Este método € chamado de ponto médio (mid point) sendo expresso pela
formulagéo:

kI =h f'(xn’ yn) (ES)
k,=hf(x,+05h,y +05Kk) (E.4)
yn+| = yn + k2 + O(h3) (E-5)

Como pode ser visto no termo do erro, essa simetrizacéo faz o cancelamento do erro na
primeira ordem, fazendo com que o método passe a ser de segunda ordem. De fato este método
também é chamado de Runge-K utta de segunda ordem.
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E.2. Méodo Runge-K utta

A solucdo de uma egquacdo diferencia por expansdo direta através da série de Taylor da
funcéo objeto geramente ndo € prético se as derivadas de ordem superior e as primeiras forem
necessarias.

E possivel utilizar métodos de primeiro grau que necessitam apenas de derivadas de

primeira ordem e que produzem resultados de precisdo equivalente as formulas de Taylor.

Estes métodos sdo conhecidos como métodos Runge-Kutta. O mais conhecido e
largamente utilizado é método Runge-Kutta de quarta ordem para a solucdo de equacdes
diferenciais, cujas expressoes sao apresentadas a seguir:

ki =1 (X, y) (E.6)
k,=f (x + W2,y +k, h2) ET)
ke =F (x;, + V2, y; + Ky 2) (E8)

k, =1 (xi+h,y, +ksh) (E.9)
Yirr T Yi + 06 (kg + 2K, + 2k3 + k) (E.10)
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E.3. Mé&odo Adams-Bashforth

O méodo Adams-Bashforth aproxima a solucdo da equacdo diferencia pela
substituicéo de f(t,y(t)) por uma interpolagdo polinomial para obter os valores da derivada, f;, e
entdo realizar aintegragdo do polinémio.

Este método pode ser téo efetivo como qualquer um em uso atualmente e tem a
vantagem de ser suficientemente simples na sua forma o que permite ser bem compreendido.

A formulagdo do metodo Adams-Bashforth de ordem k em x,, usa o polindmio p, ,(X)
parainterpolar as derivadas da fungdo nos k pontos anteriores:

pk,n (Xn+1-j) = fn+l-j (E'll)
paraj =1, 2,...,k.

Estas derivadas e y,, dos passos anteriores sdo entéo armazenadas. Uma aproximagéo da
solugdo em x,,,, € obtidaapartir de:

Yo = Yo + [ Py (t)c (E.12)
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F. Graficos do Impulso

Neste anexo sdo apresentados os complementos dos resultados gréficos apresentados no
corpo do trabalho para os casos de condi¢des iniciais de deslocamento e velocidade unitarias
aplicadas ao primeiro veiculo do trem.

Os complementos sdo apresentados da seguinte maneira:

a) Gréafico dos Deslocamentos do Sistema para um deslocamento inicia unitério aplicado ao 1°
Grau de Liberdade (Gréfico F.1).

b) Gréfico das Forgas do Sistema para um deslocamento inicia unitério aplicado ao 1° Grau de
Liberdade (Gréfico F.2).

Cc) Gréfico das Velocidades do Sistema para umavelocidade inicial unitaria aplicado ao 1° Grau
de Liberdade (Gréfico F.3).

d) Gréfico das Forgas do Sistema para uma velocidade inicial unitaria aplicado ao 1° Grau de
Liberdade (Gréfico F.4).
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DESLOCAMENTOS DO SISTEMA
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GRAFICO F.1 - Dedocamentos do Sistema (Dedocamento Unitério Inicid Aplicado ao 1°G.L.)
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GRAFICO F.2 - Forgas do Sistema (Deslocamento Unitério Inicid Aplicado a0 1°G.L.)
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GRAFICO F.3 - Ve ocidades do Sistema (Ve ocidade Inicia Unitaria Aplicada1° G.L.)
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