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RESUMO

Este trabalho objetivou modelar a dinamica longitudinal de um trem de alta
velocidade (TAV) completo com particular atencéo ao sistema de tracao elétrica e a
mecanica de contato roda/trilho para investigacdo dos efeitos do escorregamento
sobre a dinamica longitudinal e avaliacdo de quais parametros do modelo
contribuem para o aparecimento do escorregamento. A compreensdo destas
relacdes facilita um projeto de controlador de poténcia que previna o
escorregamento no contato roda/trilho mantendo niveis de conforto longitudinal
adequados para o0s passageiros. A modelagem foi realizada considerando
acoplamentos mola/amortecedor lineares, tracdo elétrica com motores CC lineares,
modelo linear para mecanica no contato roda/trilho e forgas resistivas ao movimento.
O equacionamento utilizou a abordagem de espaco de estados e o modelo foi
simulado no software Scilab. A insercdo de um sistema de tracdo elétrica linear
levou a uma limitacdo da velocidade final do trem como um corpo rigido, devido ao
efeito de saturagdo do motor CC. Considerando a mecéanica no contato roda/trilho
verificou-se o surgimento de uma regido de perda da aderéncia entre as velocidades
translacional e circunferencial na roda com a saturacao da forca no contato e rapido
aumento do escorregamento que levou ao distanciamento entre as curvas de
poténcia fornecida pelos motores e de poténcia Gtil no movimento longitudinal do
vagao caracterizando queda no rendimento do sistema de tracdo. Considerando as
forcas resistivas ao movimento observou-se que contribuem para o aumenta da
perda de aderéncia e por limitarem a velocidade final do trem. A partir destes
montou-se 0 modelo completo do trem como proposto que mostrou que a perda de
aderéncia € sensivel a taxa de fornecimento de tensdo aos motores e a inércia

translacional do sistema.

Palavras-chave: Modelagem dinamica. Trem de alta velocidade. Tragdo

elétrica. Mecanica de contato. Escorregamento.



ABSTRACT

This work aimed to model the longitudinal dynamic of a high speed train with
particular attention to the electric drive system and the mechanic on the wheel/rail
contact, to investigate the influence of slip on the longitudinal dynamic and evaluate
how the model parameters affect the arising of slip. The understanding of these
behaviors eases the power controller design to avoid slip at the wheel/rail contact
keeping acceptable levels of passenger comfort. The modeling was carried out
considering linear spring/damper couplings, electric drive with linear DC motors,
linear behavior for the mechanics at the wheel/rail contact and propulsion resistance
forces. To equate the system one was used the state-space approach and the model
was simulated in the software Scilab. The adoption of a linear electric drive led to a
limitation of the rigid body train top speed, due to the saturation behavior of a DC
motor. Considering the mechanics at the wheel/rail contact one verified the adhesion
lost between the translational and rotational wheel velocities with the saturation of the
contact force and fast increasing of slip which led to a distancing between the curves
of mechanical power supplied by the motors and the net longitudinal power,
characterizing lower efficiency of the drive system. Considering the propulsion
resistance forces one was seen they contribute to increase the slip and to limit the
train top speed. From these models it was built the final model as aimed that shows
that the adhesion lost is sensible to the tension supply rate and to the translational

system inertia.

Keywords: Dynamic modeling. High speed train. Electric drive. Contact

mechanics. Slip.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Usinagem dos trilhos pela falta de controle de tragdo em

[OCOMOLIVA.....coiiiiiiiiiiiiiiiiii e
Figura 2.1 - Modelo fisico simplificado de um vagao ..........ccccccceeeeveieeeeenennns

Figura 2.2 - Cilindro rolando sobre um plano.........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn,

Figura 2.3 - Grafico da posi¢do no tempo do primeiro vagado no modelo

[T (=] 1141 = PP

Figura 2.4 - Grafico da velocidade no tempo do primeiro vagdo no

MOodelo Preliminar ...

Figura 2.5 - Gréfico da diferenca de posicao entre os vagdes no tempo

No Modelo Preliminar .........ccooooeeeviiieiie e

Figura 2.6 - Grafico da diferenca de velocidade entre os vagdes no

tempo No modelo preliminar ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiie
Figura 2.7 - Gréafico no plano complexo dos polos do sistema .....................
Figura 2.8 - Modos naturais do modelo preliminar.............cccccveeieiieeeeeeennn,

Figura 2.9 - Esquema do sistema de tracdo modelado................ccceeeeeeeeenne

Figura 2.10 - Grafico da posicdo no tempo do primeiro vagao no

modelo aprimorado com sistema de tragao.........cccceevveeveeeeenn.

Figura 2.11 - Grafico da velocidade no tempo do primeiro vagdo no

modelo aprimorado com sistema de tracao............ccceeeeeeeeeenns

Figura 2.12 - Gréfico da corrente no motor no tempo do primeiro vagao

no modelo aprimorado com sistema de tragao...........cccceeeeeeee.

Figura 2.13 - Gréfico do torque pela rotacdo no motor do primeiro

vagao no modelo aprimorado com sistema de tracao .............

Figura 2.14 - Gréfico da poténcia pela rotacdo do motor no primeiro

vagao no modelo aprimorado com sistema de tracéo .............

Figura 2.15 - Grafico da diferenca de posicdo entre os vagdes no

tempo no modelo aprimorado com sistema de tracéo .............

Figura 2.16 - Grafico da diferenca de velocidade entre vagfes no

tempo no modelo aprimorado com sistema de tracéo..............

Figura 2.17 - Gréfico da diferenca de posicao entre os vagoes até 100 s

no modelo aprimorado com sistema de trag8o ..............c.ceeeeee.



Figura 2.18 - Gréfico no plano complexo dos polos do modelo sem e
COM MOLOMZAGED ...vvvvvvvriririiiiiiiinieieieeebeeeeesebeaebbebeeebeeeneeeeneees

Figura 2.19 - Modelos para mecéanica no contato roda/trilho (IWNICKI,

Figura 2.20 - Velocidades translacional e circunferencial do modelo de
um vagao com mecanica de contato .............ccceeeeeeeiiiinneens
Figura 2.21 - Escorregamento no modelo de um vagado com mecanica
(0 L ol0] ] £= (o I
Figura 2.22 - Forga no contato roda/trilho no modelo com mecanica de
(o010 7 | (0 OO PPPRR
Figura 2.23 - Forca de contato pelo escorregamento no modelo com
mecanica de CONtatO..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee
Figura 2.24 - Comparagéo da velocidade dos modelos com mecénica
de contato e com hip6tese de ndo escorregamento.............
Figura 2.25 - Poténcia fornecida pelo motor e atil no modelo de um
vagao com mecanica de contato ..............eceeeieeeeeeeeeeiiinnnnnn.
Figura 2.26 - Rendimento no modelo de um vagdo com mecanica de
(o010 7 | (0 OO PPPRR
Figura 2.27 - Gréfico da velocidade do modelo de um vagdo com
mecanica de contato com entrada de tensdo a 50 V/s. .......
Figura 2.28 - Poténcia do modelo de um vagdo com mecanica de
contato a uma entrada de tensdo a 50 V/S ...........uvvvvvinnnnnns
Figura 2.29 - Rendimento do modelo de um vagdo com mecéanica de
contato a uma entrada de tenséo a 50 V/S ..........vvvvvvvvnnnnnns
Figura 2.30 - Gréafico da velocidade do modelo de um vagdo com
sistema de tracdo, mecanica de contato e forgas resistivas
Figura 2.31 - Grafico da corrente do motor do modelo de um vagao
com sistema de tracdo, mecanica de contato e forcas
FESISTIVAS ..ottt e e e e
Figura 2.32 - Grafico de poténcia para um eixo do modelo de um vagao
com sistema de tracdo, mecanica de contato e forcas

P SIS IVAS . et

........ 36



Figura 2.33 - Grafico da velocidade do primeiro vagdo na simulagédo do

MOdelo COMPIELO ...coovvviiiiiiiiiiiii

Figura 2.34 - Grafico do escorregamento no contato roda/trilno para o

primeiro vagao na simulacdo do modelo completo..................

Figura 2.35 - Grafico da posicéo relativa entre vagdes para o modelo

COMPIETO L.ttt

Figura 2.36 — Grafico da forca no contato roda/trilho para o primeiro

vagao na simulacdo do modelo completo..........cccovvvvvviieneennn.

Figura 2.37 - Grafico da velocidade relativa entre os vagdes na

simulag&o do modelo coOMPIEeto ...........eevvvvvieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee

Figura 2.38 - Gréafico do escorregamento relativo ao primeiro vagao na

simulacdo do modelo completo ..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee,

Figura 2.39 - Gréfico de poténcia para o primeiro vagao na simulacao

do Modelo COMPIELO .......vvveiiiiiiiiiiiiiiiiie

Figura 2.40 - Grafico da velocidade do primeiro vagdo na simulacédo do

modelo completo com entrada de tenséo a 50V/s...................

Figura 2.41 - Gréfico da poténcia do primeiro vagao na simulacdo do

modelo completo com entrada de tenséo a 50V/s...................



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Frequéncias naturais amortecidas e taxas de decaimento

do modelo Preliminar ...
Tabela 2.2 - Modos naturais do modelo preliminar (1° a0 4°).......cccceevveeeeerennnns
Tabela 2.3 - Modos naturais do modelo preliminar (5° a0 8°)........cccevvieeiiiinnnns
Tabela 2.4 - Frequéncias naturais amortecidas e taxas de decaimento

do modelo aprimorado com sistema de tragao ............ccceeevvvvnnnnn.



INDICE

R [ o o [1 o> Vo 0O EPRPPRN 1
2 Modelagem € SIMUIACAOD ..........ccevuiiiiiiii e 3
2.1 Modelagem preliminar............cccooviii e e 3
2.1.1 SIMUIaCao € @NAlISE .........uiiiieeiiiieeeece e 7
2.1.2 Frequéncias e modos naturais de vibragao.............cccceeeeeeeeeeeeenn. 10

2.2 Aprimoramento dO MOUEIO .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.1 SiStemMa de traCGa0 .......coeeeeeeee et 15
2.2.2 Mecanica do contato roda/trilno ............cccoeeeeii 27

2.3 Forgas resistivas a0 MOVIMENTO ...........uuuuuruuueniiiiiiiiiiiieiiiiininnninennneeenns 38
2.4 MOUEIO COMPIETO ...ttt 42
2.4.1 SIMUIACEOD € ANALISE ....cceeeiiiiiiiiiiiieeee e 44

G T O o [od U 17= Lo 52
4 Referéncias bibliograficas...........ccoeiviiiiiiii e, 55



1 INTRODUCAO

O presente texto apresenta as atividades realizadas durante as disciplinas
PME 2598/2599/2600 — Projeto Integrado I/1l/lll do Departamento de Engenharia
Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo representando o
trabalho de concluséo de curso para obtencéo do titulo de Engenheiro Mecanico.

Apbés anos de sucateamento, o setor ferroviario brasileiro volta a ter
representatividade no pais tanto no transporte de cargas como no de passageiros. A
maioria dos investimentos € de origem privada como ocorre com a concessao de
ferrovias para transporte de cargas com a empresa Vale. Mas nos ultimos anos
investimentos em parcerias governo/privadas estdo sendo aplicados no transporte
ferroviario de passageiros, como o caso do projeto de expansdo do sistema
metroviario da cidade de Sao Paulo e a inser¢cdo de uma linha com trens de alta
velocidade (TAV) ligando principalmente as cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Muito se fala e se discute sobre a viabilidade financeira da insercdo do TAV
no Brasil. Mas é certo que se for realizada trard um novo leque de tecnologias para o
pais que necessitara de profissionais capacitados para trabalhar em conjunto com
os profissionais da concessionaria do servico. O trem de alta velocidade € um
equipamento que demanda alta tecnologia para seu desenvolvimento e manutencéo,
tanto nos trens como nas vias.

A definicdo europeia (YANASE, 2010) caracteriza o trem de alta velocidade
como um veiculo de seguranca garantida e viagens ininterruptas a uma velocidade
de no minimo 250 km/h para linhas construidas especialmente para alta velocidade
e permitindo que velocidades em torno de 300 km/h sejam atingidas em
circunstancias apropriadas.

Diferentemente dos trens de carga que possuem uma Unica locomotiva a
frente, o TAV possui tracdo distribuida ao longo do trem, vagdes com tracdo e
vagbes sem tracdo. A poténcia é fornecida de dois modos principais, um deles séo
0s chamados trens de tracdo elétrica onde ocorre captacdo de energia elétrica por
via aérea (catenaria e pantégrafo) ou por via terrestre (terceiro trilho) e entéo
transformada em poténcia mecanica por motores elétricos; o outro sdo os trens de
tracao diesel-elétrica onde um ou mais motores a diesel acionam um gerador elétrico
que gera energia elétrica e esta € distribuida de forma semelhante aos trens de

tracao elétrica.



Dados comerciais do TAV Velaro® CN da Siemens informam que seu peso
sem passageiros € de 447 tf e fornece 8,8 GW de poténcia. Por ser um veiculo
pesado e longo, a distribuicdo de poténcia e, portanto tracdo deve ser controlada de
modo ativo sobre os diversos carros do trem de modo a ndo sobrecarregar os
engates ou a evitar o escorregamento das rodas em relacdo ao trilho que leva a
perda de desempenho do trem e degradagéo da via que em casos extremos onde
um ou mais carros ultrapassam o limite de tracao os trilhos chegam a ser usinados

pelas rodas como ilustra a figura abaixo.

Figura 1.1 - Usinagem dos trilhos pela falta de controle de tracdo em locomotiva

Conclui-se que é de extrema importancia a utilizacdo de controladores de
tracdo no TAV que evitem 0 escorregamento no contato roda/trilho, e sua
importdncia no desenvolvimento do pais e de seu sistema de transporte de
passageiros. E para realizar um projeto de controlador consistente é preciso antes
compreender a fundo o comportamento do sistema a ser controlado sendo este
entdo adotado como objetivo principal deste trabalho de conclusao de curso.

O trabalho visa modelar a dinamica longitudinal de um trem de alta
velocidade, tratando desde os motores, passando para a transmissao do torque,
contato roda/trilho, engates até o desempenho do trem completo pela abordagem de
espaco de estados. E através de simula¢cdes computacionais no software Scilab
deste modelo compreender os efeitos do escorregamento no contato roda/trilho
sobre a dindmica longitudinal e como os parametros do sistema influenciam no

aparecimento do escorregamento.



2 MODELAGEM E SIMULACAO

Um trem de alta velocidade € um sistema complexo composto por diversos
componentes cada qual com seu comportamento particular. Isso dificulta uma
modelagem direta do sistema completo e por tanto se decidiu por iniciar com uma
modelagem preliminar, que consiste de um modelo simplificado do trem
desconsiderando certos componentes e caracteristicas, e entdo aprimora-lo
inserindo modelos mais realistas do funcionamento dos componentes e mesmo

componentes antes desconsiderados.

2.1 Modelagem preliminar
No modelo preliminar considerou-se um conjunto de n vagdes, com m vagodes
motorizados (que tracionam) e n-m vagdes ndo motorizados (que sao tracionados),
com as seguintes simplificagdes:
e Os acoplamentos entre vagbes foram modelados sem folgas como
dispositivos mola/amortecedor lineares e idénticos;
e As forcgas resistivas ao movimento foram desconsideradas;
e N&o ha escorregamento no contato roda/trilho;
e Todos os eixos de um mesmo vagao motor possuem 0 mesmo torque,
assim como todos os vagdes motores possuem o0 mesmo torque;
e O modelo sendo de dinamica longitudinal os torques foram avaliados como
forcas trativas longitudinais.

Considerando um vagao qualquer i, temos:

k s Firativa i k

i, Mi

Cc
F e €
Ftrativa i3 tra Firativa i,1

Figura 2.1 - Modelo fisico simplificado de um vagéo

i+1, Mi+1 i-1, Mi-1




As forcas trativas aplicadas a cada eixo sdo computadas como uma Unica
forca aplicada ao vagao i.

Ftrativai = Ftrativa i,1 + Ftrativa i,2 + Ftrativa i,3 + Ftrativa i,4

Aplicando-se o Teorema do Movimento do Baricentro para o vagao i temos:

zFizMi'jéi

Firativai T k(i1 — %) — k(g — x;21) + c(ipq — %) — ey — Xi-1) = M; - &;
M; - % = k(x;41 — 2%; + x;-1) + c(Xj401 — 2%; + X;-1) + Frrativa i

A equacao acima descreve o movimento de um vagao genérico i. No caso do
primeiro e ultimo vagdes a equacdo toma a forma:

e Primeiro vagao:

My - % = k(=x; +x2) + c(=%; + %2) + Frrativa 1
 Ultimo vagéo:
My, - 3 = k(xpq — x5) + c(Xnoy — %n) + Frativan

A massa M; de um vagao i foi considerada como a massa translacional do
vagao mais a inércia dos rodeiros transformada em massa translacional.

Considere um cilindro, massa m e inércia J, rolando sem escorregar sobre um

plano como ilustra a figura abaixo.

Figura 2.2 - Cilindro rolando sobre um plano



Neste cilindro hd um torque T sendo aplicado e, para que o cilindro role,
existe uma forca de atrito em contrapartida. Aplicando o Teorema do Momento

Angular no plano deste cilindro, temos:
ZM(e;xtz(;)']G, (1)=9
T — Fatrito T =0 Jg
Onde Js € o0 momento de inércia do cilindro com relacdo ao seu eixo de
rotagéo. Aplicando o Teorema do Movimento do Baricentro, temos:
Fatrito =m - X
E considerando que ndo h& escorregamento entre o cilindro e o plano:
w'r=X
Igualando as equacbes pela forca de atrito e inserindo a hipotese de ndo
escorregamento, temos:
p
T—++Jg
r

(re)e-?.

r

=m-X
T

1 i
trativa
r

Verifica-se que inércia do cilindro aumenta a massa translacional do mesmo
pela relacdo do seu raio ao quadrado.
Do mesmo modo, considerou-se a inércia dos quatro rodeiros do vagéao, de

modo que a massa equivalente do vagao i, M, € dada por:

]rodeiro

Mg = M; + >
Troda

E a equacdo do movimento de um vagao i passa a ser:
M= % = k(xijyq — 223 + x3_1) + c(Xiyq — 2% + Xi1) + Ferativa i

]rodeiro
2

(Mi + ) X = k(X — 2x; + x9) + c(Xpq — 2% + Xi-1) + Ferativai

Troda

O sistema de equacfes de um trem de n vagdes pode ser descrito na forma

matricial como:
[M {3} = [Ki]{x} + [C]{x} + {F}

Mg, O - 0 %, 2 .
ma=| 0 M L=l = =]
6 () M;zn xn xn Xn



—k k 0 0 0 0
k -2k k 0 0 0
0 k -2k k 0 0
[KX]Z : : : : ’
0 0 0 0 -2k k
0 0 0 o - k —k
—-c C 0 O 0 0
c —2¢ ¢ 0 - 0 0 Frrativar
trativa
CAEI O O ?,{F}={ = }
6 0 0 0 —-ZC C Ftrativan
L0 0 0 0o - c —cH

Além da forma matricial apresentada acima, o sistema dindmico pode ser
descrito pela abordagem de espaco de estados onde um sistema de equacgbes
diferenciais de ordem n é reduzido para um de primeira ordem.

Definindo o vetor de estados {y}:

)
w2}
i {|x1 |} B {3’2n}
\t,,)

O sistema entdo pode ser escrito como:

{y} = Aly} + B{u}
X} =C{y} + D{u}

Onde {u} é o vetor de entradas do sistema e € igual ao vetor {F}, {X} € o vetor
de saida do sistema, as matrizes A e B descrevem o comportamento dinamico do
sistema e as matrizes C e D descrevem a observacao do sistema, ou seja, a leitura
dos estados de interesse.

Nesta abordagem o sistema de equacdes de movimento do TAV de n vagodes

fornece as matrizes:

an Tan
A j—

1K M 1c] B = [ nxn] C= 12n><2n] D= [OZan]
Onde Onxn, € uma matriz nula de ordem n por n, l,xn € uma matriz identidade
de ordem n por n.

Pela simplicidade, a abordagem de estados foi a escolhida para a simulagéo
do sistema.



2.1.1 Simulacéao e analise

O sistema matricial de estados do modelo preliminar foi implementado no
software Scilab. O programa foi montado de modo que se possa mudar o numero de
vagoes, suas massas e quais destes sdo motorizados ou néo.

As caracteristicas do sistema, necessérias para a simulagédo, foram obtidas
em datasheets de veiculos existentes no mercado, em especifico do Velaro CN
(SIEMENS AG, 2008) e de trabalhos como (BARBOSA, 1993).

O trem de alta velocidade simulado possui as seguintes caracteristicas:

e Numero de vagoes: 8;

e Massa de cada vagéao: 50000 kg (vagdes idénticos);

e Inércia do rodeiro: 145 kg.mz;

e Constante elastica do acoplamento: 1e6 N/m;

e Constante de amortecimento do acoplamento: 1e5 N.s/m;

e Raio daroda: 0,5 m;

e Vag0des motorizados: 1, 3,6 e 8.

Como entrada do sistema foi aplicada uma forga trativa equivalente a um
torque constante de 10000 N.m em cada eixo motor. Como condi¢cao inicial
considerou-se todos os vagdes em repouso e 0s acoplamentos distendidos. Avaliou-
se 0 comportamento do sistema durante 10 segundos.

Uma comparacao direta das posicoes e velocidades dos vagbes nédo se
mostra eficaz para a visualizacdo do comportamento do trem devido as pequenas
diferencas existentes. Por tanto, se avaliou a posicéo e velocidade do primeiro carro
e as posicdes e velocidades dos demais carros em relagdo ao carro antecessor.
Devido a simetria do sistema avaliado o comportamento observado entre os carros 1
e 2, e 3e4éomesmo, de modo que apenas o comportamento entre 1 e 2 foi
plotado. O mesmo ocorre entre os carros 5 e 6, e 7 e 8, sendo plotado apenas o
comportamento entre 7 e 8.

Nas Figura 2.3 e Figura 2.4 observamos o comportamento do primeiro vagao.
Verifica-se que ele possui uma aceleracdo constante, com pequena oscilacdo ao
longo dos primeiros segundos, com grafico de velocidade linear e de posi¢cédo
parabdlico. Este comportamento é o esperado para um sistema submetido a uma

forca constante.
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Figura 2.3 - Gréfico da posi¢cdo no tempo do primeiro vagdo no modelo preliminar
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Verifica-se que, devido a simetria do sistema simulado, o comportamento
relativo (posicdo e velocidade) entre a primeira metade dos vagdes é o oposto do
comportamento da segunda, e sendo assim € nulo entre os vagdes centrais.

Entre os vagdes 1 e 2, e 7 e 8 (por semelhanca 3 e 4, e 5 e 6) observa-se
uma condi¢do de equilibrio em suas posi¢des nao nula, enquanto que nos demais
acoplamentos esta condi¢do de equilibrio é nula. Este efeito se da pela diferenca de
desempenho da parcela a frente e atras do acoplamento. Considerando-se o
acoplamento entre 1 e 2 tem-se a frente do acoplamento uma motorizagdo para um
carro e atras se tem trés motorizacdes para sete carros, levando a uma diferenca de
desempenho. Ja no acoplamento entre 2 e 3 tem-se a frente uma motorizagdo para
dois carros e atrds se tem trés motorizagcbes para seis carros, equilibrando o
desempenho das partes.

A condic@o de equilibrio para a velocidade relativa € nula representando o

trem se movimentado como um corpo rigido com aceleragéo constante.

2.1.2 Frequéncias e modos naturais de vibragao

Além da andlise dindmica do modelo no dominio do tempo, pode-se realizar
uma analise no dominio da frequéncia. Uma forma de realizar tal andlise é pelas
frequéncias e modos de vibrar do sistema.

Um sistema dindmico com k graus de liberdade vai possuir também k
frequéncias naturais de oscilacdo, cada qual associada com um modo natural
especifico. Os modos naturais de um sistema sédo as formas como o sistema tende
naturalmente a responder quando submetido a uma perturbacédo. O conjunto dos k
modos naturais forma a base que descreve qualquer comportamento temporal do
sistema, ou seja, todo comportamento pode ser decomposto em uma combinacao
linear dos comportamentos nos modos naturais.

Quando um sistema é excitado externamente a uma frequéncia w idéntica a
uma de suas frequéncias naturais entdo todas as variaveis de estado {X}={x1; x2;...;
xn} irdo vibrar nesta mesma frequéncia. A forma como as amplitudes de oscilacao
de cada uma das variaveis de estado tomam nesta vibracdo {a}={al; a2;...; an}
definem o modo natural de vibracdo associado a frequéncia natural. Deste modo,
tomando as variaveis de estado na forma:

{X} = {a}e™

Onde A é um namero complexo.
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Podemos obter a derivada como:
{X} = AMa}e?t
Pela equacéo de espago de estados nao forgada:
X} =41x
Ma}er = [A]{a}e™
Tal relacdo independe do tempo de modo que se obtém:
([A] — [1]1D){a} =0
Recaindo sobre o problema de autovalores e autovetores da matriz A com A o
autovalor da matriz e {a} o autovetor associado. Através do software Scilab
avaliaram-se tais valores para o modelo preliminar. Os valores sdo apresentados a
seguir graficamente no plano complexo.

FPalos do sistema
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Figura 2.7 - Gréafico no plano complexo dos polos do sistema
Do modo como foi montado o problema, os autovalores aparecem como
conjugados complexos nos quais a parte imaginaria representa a frequéncia natural
amortecida enquanto a parte real representa a taxa de decaimento do modo de

vibrar associado a esta frequéncia natural.
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Verifica-se que todos os polos do sistema tem sua parte real negativa
representando um decaimento dos modos associados 0 que nos diz que o sistema €
estavel. O par de polos nulos, frequéncia natural nula e sem decaimento, representa
0 movimento do trem como um corpo rigido Unico.

A tabela abaixo apresenta as frequéncias naturais e as taxas de decaimento
associadas.

Tabela 2.1 - Frequéncias naturais amortecidas e taxas de decaimento do modelo preliminar

Modo Frequéncia (Hz)  Taxa de decaimento (1/s)

1° 0,000 0

2° 0,270 0,145
3° 0,525 0,560
4° 0,749 1,180
5° 0,935 1,911
6° 1,077 2,643
7° 1,176 3,263
8° 1,233 3,677

Assim como as frequéncias naturais, os modos de vibrar também sao
formados por complexos conjugados. No entanto apenas a parcela real da oscilagéo
tem sentido fisico e esta é obtida pelo moédulo do complexo e sinal da parte

complexa. Os modos naturais foram calculados e estdo apresentados na tabela

abaixo.
Tabela 2.2 - Modos naturais do modelo preliminar (1° ao 4°)
Modo
Vagéao 1° 2° 3° 4°
1 0,353 -0,490 -0,462 0,416
2 0,353 -0,416 -0,191 -0,097
3 0,353 -0,278 0,191 -0,490
4 0,353 -0,097 0,462 -0,278
5 0,353 0,097 0,462 0,278
6 0,353 0,278 0,191 0,490
7 0,353 0,416 -0,191 0,097
8 0,353 0,490 -0,462 -0,416

12



Tabela 2.3 - Modos naturais do modelo preliminar (5° ao 8°)

Modo
Vagao 5° 6° 7° 8°
1 -0,353 -0,278 0,191 0,097
2 0,353 0,490 -0,462 -0,278
3 0,353 -0,097 0,462 0,416
4 -0,353 -0,416 -0,191 -0,490
5 -0,353 0,416 -0,191 0,490
6 0,353 0,097 0,462 -0,416
7 0,353 -0,490 -0,462 0,278
8 -0,353 0,278 0,191 -0,097

Os modos naturais podem ser mais facilmente compreendidos de forma
grafica nos histogramas apresentados a seguir.

Através da andlise dos modos naturais de vibrar do sistema também é
possivel visualizar o comportamento simétrico do modelo. Verifica-se em todos 0s
modos de vibrar, com excecédo do primeiro que representa 0 modo degenerado de
movimento de corpo rigido, as mesmas amplitudes de oscilacdo para o primeiro e

altimo, segundo e sétimo, terceiro e sexto, e quarto e quinto.
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2.2 Aprimoramento do modelo

Sendo o objetivo deste trabalho a compreensdo da dinamica longitudinal
guando submetida aos efeitos no contato roda/trilho, para possibilitar um controle de
tracdo consistente com o comportamento real, € importante que tanto o sistema de
tracdo seja modelado quanto a mecanica no contato roda/trilho. A consideragéo das
forcas resistivas trara efeitos adicionais de importancia na dinamica e no

aparecimento do escorregamento.

2.2.1 Sistema de tragcéo

Os trens de alta velocidade em sua maioria possuem tracdo elétrica
alimentada por via aérea, catenaria, em redes de 25kV AC, corrente alternada. A
energia é captada através de um pantografo para o sistema elétrico do trem e passa
por um transformador para baixar a voltagem a niveis de uso nos motores. Se o
sistema de tracao, como o modelado aqui, utiliza motores de corrente continua (CC),
a corrente ainda passa por um retificador que realiza a conversédo de corrente
alternada para corrente continua para que ocorra a alimentacdo do motor (Railway
Technical Web Pages).

O sistema de tracdo modelado aqui considera o motor CC, tendo como
entrada a tensdo na armadura do motor e a transmissao do torque para as rodas
através de uma reducao por engrenagens. A Figura 2.9 apresenta um esquema do

modelo proposto.

Motor CC Transmissao

+ \,’;"""\ Roda
e ({ 7 :
j 7
1
i |
0

-
'—f

=3
-
il T MR
| S

-
s

Figura 2.9 - Esquema do sistema de tracdo modelado
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Na modelagem do sistema de tracdo foram tomadas as seguintes
consideracdes (FRIEDLAND, 2005):

e O sistema € alimentado por uma tensao ‘e’ aplicada na armadura do motor;

O torque do motor ‘T’ € proporcional a corrente ‘I’ na armadura do motor;

e A tensao induzida ‘v’ sobre a armadura € proporcional a velocidade angular

do motor ‘w’;

A resisténcia da armadura do motor é ‘R’;

A relacéo de transmissdo nas engrenagens € ‘i;;

e A carga acionada possui inércia rotativa ‘J’;
Deste modo temos:
T =K in
V=K, oy
Aplicando a Lei de Ohm na armadura do motor:
e—v=R-ip,

Aplicando o Teorema do Momento Angular na carga:

] dw ..
Troaga =T iy = 'E:]'e
Fazendo as substituicdes:
. ) o (e—v) = Kei; KKuwyi;
JoO=Trie=Kyviy iy =K =i =——— Rm
. Kyi, KK,i,* .
-0 = o — -0
J R °" R
O sistema pode ser apresentado no espaco de estados como:
. 0 1 0
[6] = o _K1K2it2 : [9] + [Kilef-e
0 JR JR

Para introducdo deste modelo do sistema de tracdo no trem recorremos a
equacao anteriormente apresentada na modelagem preliminar que expressa a

din&mica longitudinal de um cilindro rolando sem escorregamento:

T
<m+L2)5c'= roda
r T
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Inserindo a expressao do torque na roda, apresentada acima, nesta equacao
obtemos:

1).. Kyi, K\ Kyi> .
<n1+-;5 x= Rr €= Rr 0

Se ndo ha o escorregamento,

E por fim,
<m+r]—2)5c' = M# =%.e_K1§:2‘f2.x
A representacdo desta equacao no espaco de estados fica:
. 0 1 0
9=l ] ] &
MR7?2 MRr
Verifica-se que o modelo do sistema de tracao interfere na matriz C. dos

‘e

amortecimentos, pois se relaciona com X, € na matriz B das entradas, que agora
passam a ser a tensdo na armadura do motor.

Para aplicacdo do sistema de tracdo no modelo do trem considerou-se que
cada carro motorizado possui quatro motores, cada qual ligado a um eixo, todos os
motores sao idénticos e sdo alimentados pela mesma tenséo.

Deste modo a equacéo de espaco de estados do problema passa a ser:

{y} = Aly} + B{u}
{X} =C{y} + D{u}

Oan Ian OTlXTl
A= Me_le Me_l(Cx + CB) ,B - [Me_lBe] 'C - [12n><2n] 'D - [OZTLXTL]
Onde as matrizes C,, e E sdo diagonais e representam quais carros sao
motorizados ou n&o. Por exemplo, considerando um trem de trés vagdes onde o

primeiro e o Ultimo vagdes sdo motorizados as matrizes seréo:

[ 4KiKpi* 0 o] 4Ky
Rr?2 Rr
Cg = 0 0 0 ,Bg =10
0 0 4K, K,i,> 4K,
Rr? Rr

A partir das variaveis de estados obtidas pela resolucdo do sistema acima
exposto podemos reconstruir as variaveis derivadas do sistema de tracao utilizando
as equacoes incialmente citadas, partindo de:

Wp =00, =%"1"1,
17



E chegando ao torque do motor na forma:
Ky
Ty = E(e — Kwp)

Para uma entrada constante de tensdo devemos observar uma relacao linear
decrescente entre o torque do motor e sua velocidade angular, fornecendo seu

maximo torque quando a velocidade angular € nula levando a:
Kie

Tm,max - T

Como o torque do motor € sempre positivo para uma entrada de tensao
positiva verificamos também que a velocidade angular maxima desenvolvida pelo

motor é dada por:

e
Wmmax = K_
2

A poténcia elétrica consumida da rede pode ser obtida por:
e—v

. e
P=e-ip,=¢- R =§(e—K2wm)

Neste caso a maxima poténcia consumida também ocorre quando a

velocidade angular é nula e é dada por:

eZ
Pe,max = E

A poténcia mecanica, no entanto é avaliada através de:
Kl Kl 2
Bn = wonTy = wm?(e — Kywp) = ?(me - Kywp,?)

Revelando uma dependéncia quadratica com a velocidade angular do motor.

Sendo assim a poténcia maxima passa ocorrer a metade da velocidade angular

maxima, e logo a poténcia mecanica maxima fornecida é:

P K e K(e>2 _ Kqe?
mmax = B\ €50 T "2 \2x.) | T aKk,R

Podemos entdo avaliar o rendimento do motor como:

K
Py _ wm?l(e - szm) _ wn Ky
Fe %(e — Kyon) €

Nm =

O maximo rendimento do motor ocorre entdo quando este atinge sua maxima

velocidade angular:

e
K_zKl_K1
e _Kz

nm,max -
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Vemos que o maximo rendimento do motor depende de as constantes que
determinam a proporcionalidade do torque e da tensdo induzida. Teoricamente as
leis fisicas que regem o aparecimento do torque no motor devido a corrente em um
campo magnético sdo as mesmas que regem o aparecimento da tensao induzida em
um condutor se movimentando em um campo magnético, elas trabalham como acgéo
e reacao e logo as constantes K; e K, sdo as mesmas para um sistema ideal
(WILDI, 1997).

No entanto, do modo como modelamos a constante K; representa nao
somente o efeito eletromagnético como os efeitos mecanicos do motor. Para
acelerar o motor, ou seja, fornecer velocidade angular, o torque eletromagnético
deve vencer o torque resistente de atrito nos mancais internos do motor e logo o
torque resultante fornecido € menor. Para efeitos de modelagem entdo tomamos um
valor de K; menor que de K3, neste trabalho consideramos um rendimento mecéanico
do motor de 90% e logo K;=0,9K5.

Como os parametros internos dos motores, K;, K; e R, ndo sdo encontrados
facilmente, as equacdes dos valores maximos ajudam a obter tais valores a partir de
valores comumente divulgados como poténcia maxima, velocidade angular maxima

e tensao fornecida.

2.2.1.1 Simulacgéo e andlise

O sistema matricial de estados do modelo aprimorado com sistema de tracao
elétrico foi implementado no software Scilab e o programa encontra-se no ANEXO A.
Para efeitos de comparacdo foram utilizados os mesmos parametros basicos da
simulagéo do modelo preliminar.

Para obter os parametros do sistema de tracdo vamos considerar o trem de
alta velocidade Siemens Velaro CN (SIEMENS AG, 2008), ainda que ele seja
composto por motores de corrente alternada, os valores maximos sédo aplicados ao
modelo com motor de corrente continua gerando uma motorizacdo equivalente. Ele
possui poténcia mecanica maxima de 8,8 MW distribuida em 16 motores (550 kW
por motor), os motores chegam a 4000 rpm, sdo alimentados por tensdo de 1500
Vcc e possuem sistema de reducéo de relacdo 2:1.

Pela velocidade angular maxima temos:

e 1500
W max = 4000 rpm = 420rad/s = — - K,

Kz =m=3,6 V.s/rad
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Tomando o rendimento mecéanico do motor temos que:

09-3,6=3,24 N.m/A

K1 = 0,9K2

7

éncia mecanica maxima:

A

Pela pot

5550000 7Y

24 - 150072

3,
4-3

R =

K e?
ﬁ
4K,R
O modelo foi simulado durante 500 s sob uma entrada de tensdo constante de

max = 550 kW =

P

695 V. Essa tensdo fornece torque inicial aos eixos equivalente a forca trativa
Temos para o primeiro vagao:

implementada no modelo preliminar a fim de possibilitar a comparacéo entre eles.

1
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Figura 2.10 - Grafico da posicao no tempo do primeiro vagéo no modelo aprimorado com sistema de

tracao
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Yelocidade do vagao 1
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Figura 2.11 - Grafico da velocidade no tempo do primeiro vagado no modelo aprimorado com sistema
de tracéo

Verifica-se que diferentemente do modelo preliminar onde o trem exercia
movimento com aceleracao longitudinal constante, no modelo com tracdo elétrica
aparece uma saturacdo da velocidade do trem. Esta saturacdo estad ligada a
saturacdo do motor elétrico.

Conforme o trem aumenta sua velocidade, a rotacdo do motor também
aumenta, e neste caso proporcionalmente ja que nao ha consideracdo de
escorregamento no contato roda/trilho. Como o aumento da rotacdo do motor ocorre
aumento proporcional da tens&o induzida sobre a armadura do motor, reduzindo
assim a tenséo efetiva sobre a armadura e, por conseguinte a corrente na armadura,
gue pela proporcionalidade do modelo diminui o torque fornecido pelo motor. Esse
processo segue até que as tensfes induzida e fornecida se cancelam e o motor
satura nao fornecendo mais torque ao sistema e a velocidade permanece constante.
Este efeito pode ser visto através dos graficos da corrente (Figura 2.12) e torque

(Figura 2.13) no sistema de tracéo.
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Corrente no motor do vagéo 1
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Figura 2.13 - Grafico do torque pela rotagcdo no motor do primeiro vagao no modelo aprimorado com



Como demonstrado no célculo do torque do motor, verifica-se sua relacdo
linear decrescente com a velocidade angular do motor.

Na Figura 2.14 vemos a poténcia elétrica captada na rede e a poténcia
mecanica fornecida pelo motor.

Poténcia do motor do vagao 1

cO00—T----- r----- [t I - - i Q-=-=== To=-=== r---=-- c-=--=-= |
i \ \ \ \ \ Poténcia mecanica |
- E E E E E Poténcia elétrica E
S P oSS B
T e S
L N S S
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
'!_.I'.I_..J N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o i \ \ \ \ . : \ \ \ \
o T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ R Shehh Bt -t Rt ARy
L s L B R i
e j i j j | j

0 200 400 &0

— . . . . .
0 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Rotagdo do motar (rpm)

Figura 2.14 - Grafico da poténcia pela rotagdo do motor no primeiro vagao no modelo aprimorado
com sistema de tracdo

Observamos aqui também a comprovacdo da relacdo quadratica entre
poténcia mecanica e velocidade angular do motor dado e da relacdo linear
decrescente entre poténcia elétrica e velocidade angular.

Se verificarmos 0os comportamentos relativos entre os vagdes, como feito
anteriormente, encontraremos as mesmas caracteristicas de simetria apresentadas
e resultados proximos durante os primeiros 10 s de simulagéo (Figura 2.15 e Figura

2.16) como esperado ja que as entradas no sistema foram equivalentes.
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Figura 2.15 - Grafico da diferenca de posicao entre os vagdes no tempo no modelo aprimorado com

24

Tempo (s)
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sistema de tracdo



No entanto se observarmos o sistema por um tempo mais longo (Figura 2.17)
verificamos um amortecimento da posicdo relativa mesmo nos acoplamentos
extremos do trem devido a saturacdo da velocidade do sistema.
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Figura 2.17 - Grafico da diferencga de posicao entre os vagdes até 100 s no modelo aprimorado com
sistema de tracdo

2.2.1.2 Frequéncias e modos naturais de vibracéo

Do mesmo modo como no modelo preliminar foram avaliadas as frequéncias
e modos naturais no modelo aprimorado.

A diferenca entre os valores do modelo preliminar sem motorizacdo para o
aprimorado com motorizacdo chega ao maximo a 3,3% nos polos dominantes, mais
proximos da origem, com parte imaginaria ndo nula, vide Figura 2.18, devido a
pequena influéncia do amortecimento de saturacdo do motor frente ao
amortecimento dos engates. O amortecimento de saturacdo tem papel importante
em deslocar o par de polos nulo para o semieixo negativo real que representa o
amortecimento do modo de corpo rigido do trem. A Tabela 2.4 apresenta as

frequéncias naturais amortecidas e as taxas de decaimento do modelo aprimorado.
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Figura 2.18 - Grafico no plano complexo dos polos do modelo sem e com motorizagao

Tabela 2.4 - Frequéncias naturais amortecidas e taxas de decaimento do modelo aprimorado com

sistema de tracdo

Modo Frequéncia (Hz) Taxa de decaimento (1/s)
1° 0,000 0,008
2° 0,270 0,151
3° 0,525 0,564
4° 0,750 1,186
5° 0,936 1,915
6° 1,078 2,644
7° 1,176 3,267
8° 1,233 3,680

Os modos naturais do modelo aprimorado associados as frequéncias naturais

amortecidas possuem variacdo maxima de 1% em relagcdo ao modelo preliminar. E

por este fato ndo sao apresentados nesta etapa.
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2.2.2 Mecanica do contato roda/trilho

Na modelagem do trem anteriormente apresentada a insergcéo do sistema de
tracao foi realizada tomando como hipoteses que ndo ha escorregamento no contato
roda/trilho e nem tampouco saturacdo da forca de contato. No entanto, estas duas
hipéteses estdo distantes da realidade, onde se verifica tanto o escorregamento
guanto a saturacdo da forga no contato.

Para que se possa melhor compreender a dinamica longitudinal do trem,
objetivo deste trabalho, é importante que tais efeitos sejam entdo considerados no
modelo ja que sdo de grande importancia como comentada anteriormente na
introducéo deste trabalho.

Existem diversas teorias que descrevem a mecanica no contato roda/trilho
(KALKER, 1991), desde modelos simples como o linear até modelos de maior
complexidade que consideram o padrao da regiao de contato, a Figura 2.19 mostra
alguns destes modelos através de um grafico da forca de contato em funcdo do
escorregamento. No entanto, em sua maioria descrevem a forca de contato em duas
faixas, uma primeira onde a forca de contato acompanha o aumento do
escorregamento e outra onde o escorregamento aumenta sem haver aumento da

forca de contato, efeito este chamado de saturacdo da forca de contato.

e e S e A
e

TH{u)

KALKER

CARTER (6=0,3)

pa—-
—_—

0,5<u<3

KALKER linear

Figura 2.19 - Modelos para mecéanica no contato roda/trilho (IWNICKI, 2006)
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Neste trabalho adotou-se o modelo linear que representa com precisao o
comportamento para baixos valores de escorregamento e apesar de neste trabalho
0 escorregamento ser levado até a saturacdo da forca onde o modelo perde
aderéncia com o comportamento real sua adoc¢ao se mostrou util pela simplicidade.

Primeiramente tomamos o escorregamento longitudinal () no contato como
sendo uma referéncia entre a diferenca entre a velocidade circunferencial e

translacional da roda.

Onde V. é a velocidade circunferencial no bordo da roda que € dada pelo
produto entre sua velocidade angular w e seu raio, e V; € a velocidade translacional
que é a mesma velocidade do carro.

O efeito de saturacdo é caracterizado pela Lei de Coulomb que determina a
maxima forca no contato como:

Femax = p- N

Onde u é o coeficiente de atrito no contato roda/trilhno e N é a for¢ca normal
neste contato. O coeficiente de atrito é dependente das propriedades mecanicas e
superficiais dos materiais em contato e da existéncia e quantidade de contaminantes
como agua e areia. Para acentuar os efeitos de escorregamento utilizou-se
coeficiente de atrito para contato roda/trilho contaminado com agua (LEWIS, LEWIS
e OLOFSSON, 2011), u = 0,25.

Antes de atingir a saturagdo a forca no contato €& proporcional ao
escorregamento por:

E = ks,

Onde o fator k; é dependente de diversos parametros do contato (KALKER,
1991) como forma e dimensdes da area de contato e propriedades mecanicas dos
materiais em contato. No entanto sua formulacdo nédo é relevante neste trabalho e
sera apenas adotado como uma constante de proporcionalidade caracteristica.

Para que se possa inserir a mecanica de contato € preciso, a partir deste
ponto, desacoplar o sistema de tracdo do vagao, ou seja, desacoplar 0 movimento
rotacional das rodas do movimento translacional do vagéao. A relagdo entre estes

dois sistemas passa a ser a for¢a no contato roda/trilho.
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Para compreender melhor os efeitos da mecénica de contato na dinamica
longitudinal realizou-se nesta etapa a modelagem de apenas um vagao motorizado
gue depois sera inserido no modelo completo do trem. Nesta fase da modelagem foi
feita a hipétese de que em um vagao motorizado que é composto por quatro eixos,
sendo 0s quatro motorizados, 0 comportamento dos quatro eixos é 0 mesmo, ou
seja, a velocidade angular nos quatro € a mesma de modo que 0s quatro sistemas
de tracao trabalham de forma idéntica e sdo tomados como sendo um Unico sistema
com quatro vezes a poténcia de um sistema unitario.

Deste modo para um Unico vagao temos dois sistemas: o sistema de tragéo e
0 vagao em si. Retomando as equag¢des apresentadas na modelagem do sistema de

tracdo temos para o sistema de tracao:

zTroda =]9

T is—Fr=]-8

. Kiyi, K, K,i,*
-6 = o —
J R °" TR

0 —FE, r
E para o vagao:
4F, =M - ¥
O sistema passa a ter dois graus de liberdade levando a quatro variaveis de

estado. O sistema no espaco de estados na forma matricial se torna:

_0 O —_
9 rO . . 2 0 O] 0 r  Kjig
. | Klelt | . —_——_— —
ol_{o ——2 ofJe(, |7 TR {Fx}
X J x 0o o0 |le
1 o 0 o 1/(* 4
S 0 o o™ |- o

L M |

2.2.2.1 Simulagéo e andlise

O sistema diferencial matricial exposto acima foi implementado no software
Scilab e o programa se encontra no ANEXO C.

Os parametros basicos e do sistema de tracdo utilizados para simulagdo séo
0S mesmos apresentados anteriormente. No entanto para acentuar os efeitos da
mecanica de contato a resisténcia do motor foi reduzida para 0,3 ohms nesta

simulagéo.
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Os parametros para a mecanica de contato séo:

e Constante de proporcionalidade no contato: ki = 1e6 N;

e Coeficiente de atrito contato roda/trilho: p = 0,25.

Foi fornecida uma entrada de tensdo em rampa no motor a uma taxa de
aumento de 500 V/s até atingir uma tensao limite de 1500 V aos 3 segundos de
simulacdo, permanecendo constante a partir de entdo. O tempo de simulagéo foi de
100 segundos também para melhor observar o comportamento do sistema.

Velocidade do vagao

120 -

[ |
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Velocidade (m/s)

e I i e
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o U |
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Circunferencial
_— s ————

&0 70 80 a0

[ U U U U Ui g [
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Figura 2.20 - Velocidades translacional e circunferencial do modelo de um vagdo com mecénica de
contato

No grafico de velocidade por tempo apresentado acima se verifica o
distanciamento da velocidade circunferencial para a velocidade translacional. Devido
a alta tensdo gradativamente fornecida ao motor, e logo um alto torque, a velocidade
circunferencial da roda vai se afastando da velocidade translacional com aumento
rapido do escorregamento. Aos 3 segundos a tensao fornecida atinge seu limite e
comecga a ocorrer a saturacdo da rotacdo do motor permitindo que as velocidades
voltem a se aproximar e a partir dos 22,5 s verifica-se o retorno da aderéncia entre
os dois sistemas com reducéo gradativa do escorregamento.

Podemos ainda analisar o comportamento do sistema através do grafico do

escorregamento no contato pelo tempo, Figura 2.21. O escorregamento inicia
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aumentando linearmente acompanhando o aumento de tensédo fornecida ao motor.
O escorregamento aumenta linearmente até os 1,5 s, instante no qual atinge valor
de 0,031 e ocorre saturacdo da forca de contato havendo perda de aderéncia entre
as velocidades circunferencial e translacional na roda levando a um aumento rapido
do escorregamento até os 3 s, instante no qual a tensdo é limitada em seu maximo.
Inicia-se entdo a saturacdo do motor que leva primeiro a um retardamento do
aumento do escorregamento que atinge seu maximo aos 3,6 s e depois a uma
gueda rapida até atingir o limiar de 0,031 aos 22,5 s. A partir deste instante ocorre
aderéncia entre os sistemas e retorno a zona de proporcionalidade da forca de
contato. Devido novamente a saturacdo do motor, agora acoplado ao vagao, ocorre
a aproximacao dos sistemas e reducao gradativa do escorregamento.
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Figura 2.21 - Escorregamento no modelo de um vagdo com mecénica de contato

Podemos acompanhar este comportamento ainda pelo grafico da forca de
contato, Figura 2.22, onde vemos que ocorre a saturacdo da forca de contato no

intervalo de 1,5 a 22,5 segundos de simulagéo.
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Figura 2.22 - Forga no contato roda/trilho no modelo com mecénica de contato
Observando o gréfico da forca de contato pelo escorregamento, Figura 2.23,

verificamos que o modelo foi aplicado como proposto, onde se identifica uma faixa

onde a forca de contato e o escorregamento aumentam de forma proporcional até

ocorrer a saturacdo com a forca de contato se mantendo constante e o

escorregamento aumentando livremente.
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Forga no contato rodadtriiho
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Figura 2.23 - Forga de contato pelo escorregamento no modelo com mecénica de contato

Comparando a velocidade do modelo considerando a mecénica de contato
com o modelo de hip6tese de ndo escorregamento na Figura 2.24, podemos verificar
a influéncia que a mecéanica de contato tem sobre a dindmica longitudinal do trem.
Quando se considera a mecanica de contato o desempenho do trem é reduzido pela
perda de poténcia que ocorre no contato devido ao escorregamento, mostrando a
importancia de sua consideracdo no modelo da dinadmica longitudinal de um trem.
Na Figura 2.25 verificamos a diferenca entre a poténcia captada da rede elétrica,

fornecida pelos motores e a poténcia util no movimento longitudinal do vagéao.
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velocidade do vagao
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Figura 2.25 - Poténcia fornecida pelo motor e Gtil no modelo de um vag



Podemos observar que na faixa onde ocorre a perda de aderéncia e o
aumento excessivo do escorregamento, 1,5 a 22,5 segundos, as curvas de poténcia
mecanica e (til se distanciam reduzindo o rendimento no contato como podemos ver
na Figura 2.26. Devido ao aumento do escorregamento o rendimento do contato cai
até 12% no ponto de maior escorregamento, voltando a subir conforme a aderéncia

entre 0s sistemas reaparece.
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Figura 2.26 - Rendimento no modelo de um vagéo com mecénica de contato
Avaliando a curva de poténcia e rendimento entre mecénico e elétrico vé-se
que a regido de escorregamento tem papel em retardar o avanco do motor em
atingir seu rendimento maximo, pois a saturacdo da forca de contato obriga-o a
trabalhar a um rendimento de 47%. ApOs a restauracdo da aderéncia aos 22,5 s a
forca no contato volta a cair e o motor tende ao seu rendimento maximo sem carga
que é definido pela razdo parametros do motor K1 e K2, que para o modelo avaliado

€ de 90%. Verificamos que o rendimento util/mecanico médio é de 86,0%.
Submetendo o modelo agora a uma entrada de mesma tensdo maxima, mas
fornecida a uma taxa temporal dez vezes menor (50 V/s), se observa uma maior
aderéncia entre os sistemas como podemos ver pelo grafico de velocidade do

modelo, Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Grafico da velocidade do modelo de um vagao com mecanica de contato com entrada
de tensdo a 50 V/s.

Verificamos entdo que as curvas de poténcia (Figura 2.28) se mantém mais
proporcionais sem o aparecimento do afastamento das curvas como observado no
modelo com entrada de tens@o a 500 V/s. Isso leva a melhores rendimentos como
se observa na Figura 2.29, sem a presenca da queda acentuada do rendimento no
contato presente na simulacdo anterior. Deste modo o rendimento util/mecénico
médio passa para 94,3%, um aumento de 10% no rendimento do contato devido ao
aumento da aderéncia entre 0s sistemas.

Verifica-se que o modo como a tenséo € fornecida ao sistema, no caso a taxa
temporal de fornecimento, € de grande importancia a manter o escorregamento a
niveis em que ndo ocorra a saturacao da forca de contato reduzindo assim a perda
de poténcia e consequentemente aumentando o rendimento energético do sistema
de tracdo. A importancia deste efeito em conjunto com problemas de desgaste da
via devido ao escorregamento no contato justifica de o projeto de um controle do

sistema de tracao.
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2.3 Forcas resistivas ao movimento

Até o momento nenhum tipo de forca externa limitava o movimento do trem, a
limitacdo da velocidade se dava apenas pelos efeitos eletromagnéticos de saturacao
do motor.

No entanto diversas forcas externas atuam sobre o trem impedindo o seu
avanco e devem ser computados de modo a termos um modelo mais proximo da
realidade e deste modo mais Util ao projeto de um controlador de um sistema
complexo como este.

Apesar de diversos fatores influenciarem nas forgas resistivas ao movimento,
elas sdo tomadas amplamente como sendo da forma:

Foos = fA+fB-V + fC-V?

Esta equagdo € conhecida como Férmula de Davis e trés principais
comportamentos sdo responsaveis por explica-la: forca resistiva ao rolamento, forca
resistiva de atrito viscoso e forca de arrasto aerodinamico, representando os fatores
fA, B e fC respectivamente (IWNICKI, 2006).

A forca resistiva ao rolamento surge do perfil de pressdo no contato entre
roda e pavimento. Este efeito aparece com maior influéncia em materiais de grande
deformacéo, como no caso do pneu e asfalto. Como o perfil de pressdo néo é
simétrico a forca resultante aparece deslocada um pouco a frente do eixo de rotacao
da roda causando um torque resistente. Este torque é constante variando muito
pouco com a velocidade e representa assim majoritariamente o termo constante da
equacdo acima apresentada. No caso de um trem no qual ocorre contato entre
materiais pouco deformaveis, aco/aco, este efeito acaba tendo pouca influéncia.

A forca resistiva de atrito viscoso aparece nos mancais dos eixos e caixas de
engrenagem do veiculo e também do contato entre flange da roda e trilho. Seu
comportamento é proporcional a velocidade sendo responsavel pelo termo linear da
equacao de forca resistente.

A forca de arrasto aerodindmico se deve fundamentalmente ao perfil de
pressdo sobre um corpo dentro de um escoamento e € proporcional ao quadrado da
velocidade do escoamento. Devido a esta relagdo quadrética a forca de arrasto
acaba tendo papel predominante em trens de alta velocidade que chegam a

velocidades maximas de 300 km/h.
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Em (ROCHARD e SCHIMID, 2000) encontramos os coeficientes da formula

de Davis para o Shinkansen Series 200, trem de alta velocidade japonés.
F..s = 8202 + 106,56V + 11,9312

Onde a forga resistiva ao movimento € dada em newtons e a velocidade do
trem em metros por segundo.

Para manter-se a uma velocidade de 300 km/h (83,3 m/s) o sistema de tracao
tem de fornecer poténcia igual a poténcia dissipada pelas for¢as resistivas e logo:

P.es = E..sV = (8202 + 106,56 - 83,3 + 11,93 - 83,3%)83,3 = 8,33 MW

Este valor € proximo do encontrado para o trem Velaro CN e comprova alta
necessidade de poténcia deste sistema. Ainda verificamos que para esta velocidade
a poténcia gasta devido a forca de arrasto aerodinamico representa 83% da poténcia
total que justifica detalhados projetos aerodinamicos que buscam reduzir esta
componente.

Partindo do modelo de um Unico vagdo com sistema de tracdo elétrico e
mecanica de contato, foram inseridas as forcas resistivas ao movimento. Nesta
etapa foi inserido apenas 1/8 da forca resistiva ja que a equacao acima é para um

trem completo de 8 vagoes.

._0 0 —
an[° r 00, r Ky, 0
. | Klelt | R —_— _— 0 F
6 — 0 - 0y)6 + J] JR {Fx}+ {res}
i JR X o o [le 0 |8
2o 0 o 1{(} 4 y
0 0 0 0 2 0 M

2.3.1.1 Simulacgéo e andlise

O sistema de equacdes de estado acima descrito foi implementado no
software Scilab.

Verificamos na Figura 2.30 que a velocidade ao fim da simulacéo € de 95 m/s
enguanto que no modelo sem forcas resistivas era de 103 m/s, como esperado as

forcas resistivas limitam o movimento do veiculo reduzindo sua velocidade final.
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Figura 2.30 - Grafico da velocidade do modelo de um vagdo com sistema de tragdo, mecénica de
contato e forgas resistivas

Se verificarmos o0 escorregamento no contato graficamente nao
encontraremos diferenca, o valor maximo de escorregamento tem um aumento de
apenas 1,2%, pois na faixa de tempo onde ocorre a saturacéo da forca de contato as
forcas resistivas ndo desempenham papel tdo relevante na dinadmica, no entanto o
valor final do escorregamento, em regime permanente, passa de 0,00086 para
0,00459, um aumento de 434%. Deste modo observamos que as forcas resistivas
contribuem para a perda de aderéncia entre 0s sistemas e por isso devem ser
levadas em conta neste trabalho.

No grafico da corrente do motor, Figura 2.31, verificamos que ela tende a um
valor positivo ndo nulo, diferentemente do modelo sem forcas resistivas em que a
corrente tendia a zero. Isso mostra que o motor continua fornecendo torque e
consumindo poténcia para manter o vagdo em movimento como vemos na Figura
2.32.
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2.4 Modelo completo

Para obter o modelo completo do trem considerando o sistema de tracéo
elétrica com motor CC, mecanica de contato roda/trilho e forcas resistentes ao
movimento, os modelos anteriormente expostos foram sobrepostos.

Partindo do modelo de trem com tracdo elétrica foi inserida a mecéanica de
contato nos carros motores separando sistema de tracdo dos vagbes para estes
carros e entdo sdo inseridas as forcas resistivas ao movimento como perturbacdes

ao sistema. Chegando ao sistema na forma geral:

{56=Ax+Bu+Ep
y=Cx+Du

Onde A é a matriz dindmica do sistema, B & a matriz de controle do sistema,
E é a matriz de perturbacdes, C é a matriz de observacdo, D é a matriz de
incidéncia, x é o vetor de estados, u € o vetor de entradas, p € o vetor de
perturbacdes e y € o vetor de saidas.
As hipoteses para o modelo completo séo:
e Comportamento do motor CC € linear;
e Todos os motores de um mesmo vagado se comportam da mesma forma e
sao alimentados pela mesma tenséo;
e Todos os contatos roda/trilhno em um mesmo vagéo apresentam 0 mesmo
escorregamento;
e A forca no contato é linearmente proporcional ao escorregamento e possui
saturacao por Lei de Coulomb;
e Os acoplamentos entre vagdes sao mola-amortecedores lineares sem
folga,
e Nos vagbes sem sistema de tracdo a inércia dos rodeiros foi adicionada a
massa translacional do vagao.
Considerando o vetor VT que representa 0s carros trativos:
VT = {vty, vty, ..., vt }*
Sendo que se vtj = 1, 0 vagao possui sistema de tracdo e se vt; = 0 ele ndo

possui. A soma dos elementos de VT mostra o numero de carros trativos na

nt = thi

n
=1

composicao.
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Assim além das 2n varidveis de estado necessérias para descrever o sistema
adicionamos mais nt variaveis para descrever o sistema de tracdo de modo que o
vetor de estados passa a ser:

X = {91, ...,ént,xl, ey Xy X1, ...,J'cn}t

A posicdo angular ndo influencia no comportamento do modelo e logo néo é
um estado do sistema, mas sim a sua derivada a velocidade angular que descreve o
comportamento do sistema de tracao.

O vetor de entradas para o trem completo é dado por:

u=1{ey, .., ent, Fx1, oo, Fxne}t
E o vetor de perturbacgdes por:

— t
b= {Fresli ---'P;‘esn}
Deste modo as matrizes do sistema passam a ser:

AH 0 tx2n BB 0n+nt><2n
02n><nt Ax Bx Me 1

C = Lnsnixzn+nt; D = Oz2nynexont

Sendo que:
A - —KleiE_ A = [ Onxn Inxn
0 ]R ntxntr 9x Me_le Me_l(Cx + Cé))
Klit Trod -
By = ]_R et _% ' Intxnt];Bx = [Ontxnt 4- (Me 1)nt]

As matrizes Ky, Cx e Cg Sd0 as mesmas apresentadas no modelo aprimorado
com sistema de tracdo. A matriz Me, no entanto difere da utilizada anteriormente,
pois s6 é incluida a inércia dos rodeiros como massa translacional nos vagfdes onde
ndo héa sistema de tracdo, ja que para os vagdes trativos a inércia estd computada
na equacao que rege o sistema de tracdo deste vagdo. Em particular a matriz (Me)nt
na descricdo da matriz By representa a parcela da matriz M. que representa a massa
dos vagdes com sistema de tracdo, ou seja, apenas a massa translacional pura do
vagao.

No sistema tomado para estudo, composicdao de 8 vagbes com 4 vagdes
trativos, temos a distribuicéo de tracao dada por:

VT ={10100101} »nt =4

Assim o vetor de estados fica na forma:

N N . . t
X = {91, vy 84, %1, ., Xg, X1, ...,x8}
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O vetor de entradas € dado pelas tensdes fornecidas a cada um dos quatro
conjuntos de motores e as for¢cas nos contatos roda/triiho de cada um dos quatro
vagoes trativos. Genericamente se considerou que cada conjunto de motores de um
vagao trativo pode receber uma tensdo dedicada assim possibilitando um melhor
controle do sistema. No entanto para efeitos de simulacéo foi utilizada uma mesma
entrada de tensao para 0s quatro conjuntos.

Na modelagem apresentada para as forcas resistivas ao movimento,
utilizamos uma equacdo que as descreve para o trem completo. No entanto, a
parcela de influéncia de cada vagado ndo é a mesma para a composicao da forca
total. Considerou-se que todos os vagdes contribuem igualmente para a forca
resistiva ao rolamento e de atrito viscoso de modo que os coeficientes por vagao
sao:

fA =8202-{0,125;0,125;0,125;0,125; 0,125; 0,125; 0,125; 0,125}
fB = 106,56 -{0,125;0,125; 0,125; 0,125; 0,125; 0,125; 0,125; 0,125}

No entanto para a for¢a de arrasto aerodindmico o primeiro e Ultimo vagdes
tem maior influéncia do que os vagodes intermediarios na composicdo da forca total.
Foi considerado que o primeiro vagao influencia quatro vezes mais que os vagodes
intermediarios e que o Uultimo vagdo influencia duas vezes mais que 0sS
intermediarios de modo que temos:

fC =11,93-{0,333;0,083; 0,083; 0,083; 0,083; 0,083; 0,083; 0,167}

2.4.1 Simulacéao e analise

O sistema de equacdes de estado do modelo de trem completo foi
implementado no software Scilab. Os parametros do sistema utilizados para
simulacédo foram os mesmos utilizados no modelo preliminar e nos aprimorados.

O sistema foi simulado por 250 segundos submetido a uma entrada de tensao
fornecida a uma taxa de 500 V/s e limitada em 1500 V, idéntica para todos os
motores. A entrada é a mesma da simulacdo do modelo de um vagado com forcas

resistivas apresentado anteriormente.
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Figura 2.34 - Grafico do escorregamento no contato roda/trilho para o primeiro vagao na simulagéo do



Avaliando o gréfico da velocidade do primeiro vagao, Figura 2.33, verificamos

gue ocorreu a perda de aderéncia assim como no modelo de apenas um vagao. No

entanto a perda de aderéncia no modelo completo ocorre em uma faixa maior de

tempo, de 1,5 s a 47,3 s (Figura 2.34). Isso se deve a influéncia dos outros vagdes

sobre ele, pelo fato de cada sistema de tracdo ser responsavel por dois vagdes

temos um sistema mais pesado e logo mais lento.

Verificamos que por este mesmo fato, o escorregamento tem um aumento do

seu valor maximo de 129% passando de 4,9 para 11,2 e um aumento no seu valor

em regime permanente de 62,5% passando de 0,00459 para 0,00746. O aumento

destes valores representa reducdo no rendimento Gtil do sistema de tracdo e logo

uma menor velocidade final € atingida, pois a poténcia mecanica fornecida € menor.

A velocidade final atingida pelo primeiro vagdo no modelo completo € de 91,5 m/s,

6% menor que no modelo de um Unico vagao.
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Figura 2.35 - Gréafico da posicao relativa entre vagdes para o modelo completo

Observando a Figura 2.35 que mostra a posicao relativa entre os vagoes,

vemos dois efeitos: o aparecimento de um faixa de posicdo relativa ndo nula

constante nos primeiros 50 s de simulagédo e a perda de simetria em regime
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permanente quando comparado com o modelo sem escorregamento e sem forgas
resistivas.

A faixa de posicéao relativa constante ocorre na mesma faixa de tempo em que
ocorre a saturacdo da forca no contato como vemos na Figura 2.36, que é a mesma
faixa onde ha a perda de aderéncia apontada acima, de 1,5 s a 47,3 s. Nesta faixa
de tempo o sistema translacional se torna um sistema com entrada constante de
forca recaindo sobre o modelo preliminar apresentado onde encontravamos valores
em regime permanente ndo nulos para a posicéao relativa entre os vagoes.
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Figura 2.36 — Grafico da for¢ca no contato roda/trilho para o primeiro vagao na simulacdo do modelo
completo

Quando o sistema sai da faixa de saturacdo, retorna a aderéncia entre as
velocidades translacional e circunferencial na roda e devido a saturacdo do motor e
as forcas resistivas ao movimento a posigcao relativa entre os vagdes diminui, no
entanto ndo tendem a zero como esperado, isso se deve pelo fato de o sistema de
tracdo ndo obter uma saturagcdo completa devido as forcas resistivas atuantes.
Podemos ver pelo grafico da forca de contato que ela possui um valor em regime
permanente de 7,5 kN e logo ndo poderemos ter uma posi¢cao de equilibrio nula para

todos os acoplamentos como ja se observava no modelo preliminar.
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Mas verifica-se também que o ponto de equilibrio do sistema ndo possui a
simetria que se espera para um sistema simétrico. A assimetria surge da forca
resistiva imposta no modelo, o vetor f{C que descreve os coeficientes da parcela
aerodinamica da forca resistiva ndo é simétrico e assim desloca o sistema do seu
ponto de equilibrio original. O novo ponto de equilibrio do sistema observado é
obtido pela soma das forcas nos contatos e a forgcas resistivas em regime
permanente. Enquanto no modelo preliminar o acoplamento 4-5 era o que possuia
ponto de equilibrio nulo, devido as forcas resistivas esta condicdo de equilibrio
passa para 0 acoplamento 6-7.

Velocidade relativa entre vagdes
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Figura 2.37 - Grafico da velocidade relativa entre os vagdes na simulagdo do modelo completo

Através do grafico da velocidade relativa, Figura 2.37, vemos que tendem
rapidamente a um ponto de equilibrio nulo na faixa de tempo em que ocorre a
saturacdo da forca de contato e o sistema trabalha sobre uma forca constante.
Quando a velocidade circunferencial na roda retoma aderéncia com a translacional
ocorre a diminuigdo da posicao relativa nos acoplamentos causando uma excitagao
que tira o sistema do equilibrio de velocidades. A partir deste instante o decaimento

€ mais lento, pois a assimetria das forgas resistivas tende a distanciar os vagoes.
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Observando a Figura 2.38 que mostra o desvio do escorregamento dos
sistemas de tracdo nos vagodes 3 6 e 8 em relagdo ao primeiro vagao, vemos que o
desvio chega ao maximo a 2,5% e logo em conjunto com as baixas velocidades
relativas temos que os sistemas de tracéo trabalham muito proximos neste caso.

Escarregamenta no contato rodaitrilno relativa ao vagao 1
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Figura 2.38 - Gréfico do escorregamento relativo ao primeiro vagao na simula¢do do modelo completo
Assim como no modelo de um vagéo observamos na Figura 2.39, devido ao
efeito da perda de aderéncia, o aumento do fornecimento de poténcia mecanica sem
aumento correspondente de poténcia util no sistema e logo um baixo rendimento.
Devido as forcas resistivas ao movimento os motores continuam fornecendo

poténcia em regime permanente para manter o trem em movimento.
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Figura 2.39 - Grafico de poténcia para o primeiro vagdo na simula¢édo do modelo completo

Simulando o modelo completo do trem com uma entrada de tenséo fornecida
a uma taxa dez vezes menor (50 V/s), verificamos na Figura 2.40 da velocidade do
primeiro vagdo uma faixa de perda de aderéncia que ndo aparecia na simulacao do
modelo de um vagéo quando submetido a esta mesma entrada de tenséao.

Verificamos que a faixa de perda de aderéncia € menor do que quando
submetido a entrada de 500 V/s, de modo que aqui podemos concluir novamente
gue o modo como se fornece a tensdo ao sistema € de extrema relevancia, no
entanto ainda causando uma faixa de grande perda de poténcia como vemos na
Figura 2.41.

Mas o ponto a se observar € que no modelo completo devido aos vagdes sem
sistema de tracdo o sistema se torna mais susceptivel a entrar em faixas de perda
de aderéncia e saturacdo da forca no contato roda/trilho, mostrando a importancia
de um modelo que considera os componentes de maior importancia na dinamica
longitudinal do trem para que se possa realizar um projeto de controlador mais

direcionado.
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Figura 2.41 - Grafico da poténcia do primeiro vagédo na simulagdo do modelo completo com entrada
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3 CONCLUSAO

A modelagem da dinamica longitudinal de um trem de alta velocidade foi
realizada através da teoria base da dinamica de corpos rigidos e simulada no
software Scilab para uma composi¢cao de oito vagdes de mesma massa interligados
por acoplamentos mola/amortecedor lineares sendo os vagbes 1, 3, 6 e 8
motorizados. As equacdes diferenciais de segunda ordem do movimento foram
agrupadas utilizando a abordagem de espaco de estados transformando o sistema
em uma equacao diferencial de primeira ordem matricial.

Em simulacdo do modelo preliminar, sem motorizagdo e mecanica de contato,
verificaram-se oscilacdes relativas entre os vagdes simétricas ao longo do trem
como esperado, ja que o sistema avaliado também é simétrico. Utilizando a
abordagem de autovalores e autovetores obtiveram-se as frequéncias naturais e
modos naturais de vibragdo do sistema, onde se observou mais uma vez a simetria
do problema estudado e também a existéncia de uma frequéncia nula que
representa o movimento de corpo rigido do trem como um todo, também chamado
de modo degenerado do sistema.

O modelo foi aprimorado primeiramente pela introducdo da modelagem do
sistema de tracdo considerado elétrico com motores CC de comportamento linear
idénticos nos quatro eixos de cada vagdo. Como o sistema foi considerado como
nao possuindo escorregamento no contato roda/trilho, a introdugéo do sistema de
tracdo ndo ocasionou uma mudanca na ordem do sistema estudado, ou seja, no
namero de equacdes diferenciais. O sistema ainda abordado em espaco de estados
foi simulado e apresentou comportamento relativo entre vagdes semelhante ao
modelo preliminar. No entanto devido ao efeito de saturacdo do motor, dado pelo
aumento da tenséo induzida na armadura pelo aumento da rotacdo do motor que
leva a anulacdo da corrente do motor e consequentemente do torque, verifica-se
uma limitacdo da velocidade do trem ao longo do tempo. Efeito que se confirma pelo
aparecimento de amortecimento no modo de corpo rigido do sistema. Este
amortecimento adicional causou variagdo maxima de 2% nos demais polos do
sistema e modos naturais associados.

A segquir foi introduzida a mecénica do contato roda/trilho sendo avaliada
inicialmente para um unico vagao motorizado. Considerou-se o modelo linear para a

forca de contato com saturacéo de acordo com a Lei de Coulomb. A consideracéo
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da mecanica de contato necessita de um desacoplamento matemético do sistema de
tracdo (motor e rodeiro) da composi¢cédo de vagdes, dobrando o nimero de equacdes
diferenciais para um vagao motor. A simulacdo possibilitou a observacdo da
saturacdo da forca de contato e consequente aumento acentuado do
escorregamento mostrando a perda de aderéncia entre as velocidades
circunferencial e translacional na roda. A diferenca observada na poténcia fornecida
pelos motores e a utilizada no movimento translacional do vagao justifica a
importancia da consideracdo deste efeito na dinamica longitudinal do trem para que
o projeto do controlador seja consistente com o comportamento real do sistema.

Ao modelo de um vagao foram adicionadas as forcas resistivas ao
movimento: rolamento, atrito viscoso e aerodinamica; através da aproximacao
quadratica fornecida pela Formula de Davis. Isso levou a um comportamento ativo
do sistema de tracdo em regime permanente, ou seja, fornecendo poténcia ao
sistema para manté-lo em movimento. Verificou-se que as forgcas resistivas
contribuem para a perda de aderéncia entre as velocidades translacional e
circunferencial na roda, e com isso para um rendimento menor do sistema de tracao,
justificando a necessidade de sua inclusdo no modelo para melhor avaliacdo das
perdas do sistema.

A partir dos modelos aprimorados montou-se um modelo completo da
dindmica de um trem de alta velocidade com tracéo elétrica por motores de corrente
continua lineares, mecanica de contato roda/trilho linear com saturacdo por Lei de
Coulomb, acoplamentos mola/amortecedores lineares e forgcas resistivas ao
movimento. Comparando com o modelo de um vagao verificou-se que a existéncia
de vagdes sem sistema de tracdo na composi¢cao contribui para o aumento da perda
de aderéncia e reducéo do rendimento do sistema de tracdo. Comprovando assim a
necessidade de um modelo complexo e realistico do sistema para que se possa
avaliar com precisdo 0 aparecimento da regido perda de aderéncia e preveni-la
através de controle de tracao.

Observou-se também nos modelos com mecanica de contato que a perda de
aderéncia € sensivel ao modo como a tenséo de entrada € aplicada aos motores, no
caso, sensivel a sua taxa de fornecimento. Isso mostra a necessidade de um
controle preciso em malha fechada da tensao fornecida aos motores, ndo havendo

possibilidade de acionamento direto pelo condutor prevenindo assim a perda de
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aderéncia entre as velocidades translacional e circunferencial na roda com
consequente queda do rendimento do sistema de tracéo e evitando a degradacao da

via.
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5 ANEXOS

ANEXO A Programa implementado no software Scilab para simulacao
do modelo aprimorado considerando o sistema de tracéo elétrico na dinamica

longitudinal do trem completo.

//Thiago Leister Sa
//Modelo da dindmica longitudinal de um trem de alta velocidade com tracgdo
elétrica por motor CC
xdel (winsid () ) ;
clc;
clear;
//Funcdo que calcula a forca trativa em um vagao
function e=tensao (t)
e=min (ke*t+e0,emax) ;
// e=ones (t) *emax;
endfunction;

function Ydot=sistema(t, Y, tensao) //Fun¢do que descreve a equagdo
diferencial de estados do sistema

U=tensao (t);

Ydot = A*Y+B*U;
endfunction;

// Programa principal

//Constantes do problema

k=1le6; //Constante da mola [N/m]

c=1le5; //Constante do amortecedor [N.s/m]

r roda=0.5; //Raio da roda [m]

n=8; //Numero de vagdes

MV=[50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000]; //Vetor coluna
com as massas dos vagdes [kg]; deve ser compativel com n

I rodeiro=145; //Inércia do rodeiro [kg.m?]

VT=[1;0;1;0;0;1;0;11; //Vetor <coluna de vagdes trativos, 1 representa
trativo, 0 representa tracionado,; deve ser compativel com n

K1=3.24; //Fator de proporcionalidade do torque T

K2=3.6; //Fator de proporcionalidade da tensdo induzida v
R=0.9; //Resisténcia do motor [ohm]

it=2; //Relacdo de transmissdo da reducdo do truque

ke=1000; //Constante de proporcionalidade da tensdo fornecida
[V/s]

emax=2500*R/K1; //Tensdo maxima permitida no motor [V]

e0=0; //Tensdo inicial fornecida no motor [V]

//Condicbes iniciais
v0=0; //velocidade inicial do trem [m/s]
Y0=[zeros(n,1l);V0*ones (n,1)];

//Verificacdo de incompatibilidades
if size(MV,'r')~=n

disp('Erro#l: Vetor de massas incompativel com o numero de vagdes');
elseif size(MV, 'c')~=1

disp('Erro#2: Vetor de massas incompativel com o numero de vagdes');
end;
if size(VT,'r')~=n

disp('Erro#3: Vetor de vagdes trativos incompativel com o numero de
vagdes') ;
elseif size(VT,'c')~=1
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disp ('Erro#4: trativos
vagdes') ;

end;

Vetor de wvagdes

//Matrizes do sistema
Kx(1,1)=-k;

Kx (1, 2)=k;
Kx (n,n-1)=k;
Kx (n,n)=-k;
Cx(1,1)=-c;
Cx(1,2)=c;
Cx(n,n-1)=c;
Cx(n,n)=-c;

end;

Cteta=diag(VT*(—4*K1*K2*itA2/(R*r_rodaAZ)));

M=diag (MV+4*I rodeiro/r roda”2);

A=[zeros (n,n) eye(n,n); inv(M)*Kx inv (M) * (Cx+Cteta)];
Asimp=[zeros (n,n) eye(n,n); inv (M) *Kx inv (M) *Cx];
B=[zeros(n,1l); 4*K1*it/(R*r roda)*VT./diag(M)];

//Integracdo

£t0=0;

tf=500;

dt=0.01;

t=[t0:dt:tf];

Y = ode(Y0,t0,t,list (sistema, tensao));

omegam=Y (n+l, :) *it/r roda; //Vel. angular do motor do vagdo 1 (rad/s)

v=K2*omegam;
im=(tensao (t)-v) /R;
Tm=K1l*im;
Ft=Tm*it/r roda;
pm=Tm. *omegam;
pe=tensao(t) .*im;
difx=[Y(1,:)-Y (2,
Y(8,:)1;
difxdot=[Y (n+1l,:)-Y(n+2,:);
Y(n+7,:);¥Y(n+t7,:)-Y(n+8, :)]

)Y (2,

1) =Y (3,

//Tensdo induzida no motor do vagdo 1 (V)

//Corrente no motor do vagdo 1 (A)

//Torque no motor do vagdo 1 (N.m)

//Forca trativa em um eixo do vagdo 1 (N)
//Poténcia no motor do vagdo 1 (W)

//Poténcia elétrica no motor do vagdo 1 (W)

)Y (4, :)-Y(5,:);Y(6,:)-Y(7,:);Y(7,:)-

Y(n+2,:)=-Y(n+3,:);Y(n+4, :)-Y(n+5,:);Y¥(n+6, :) -

’

//Frequéncias e modos naturais

omega=[];
modo=1[];
amort=[];

[modo, lambdam] =spec (&) ;
lambdav=diag (lambdam) ;
transfl=eye (n,2*n);
transf2=zeros (2*n,n);
transf2(l:2*n+2:2*n"2)=1;

phi=transfl*real (modo) *transf?2;

for i=1:n
norma=norm (phi(:,1));

phi(:,i)=phi(:,1)/norma;

end;
omega=imag (lambdav (l:2:2*n
amort=real (lambdav (1:2:2*n

))
))

incompativel com o numero de
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omegaHz=omega/ (2*%pi) ;
pA=poly (Asimp, 's');
polosAsimp=roots (pA) ;
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ANEXO B

da dindmica longitudinal de um vagdo com tracdo elétrica e considerando

Programa implementado no software Scilab para simulagao

modelo linear para a mecéanica de contato roda/trilho.

//Thiago Leister Sa
//Modelagem da dindmica longitudinal de um vagdo motorizado
//Considerando tracdo elétrica por motor DC linear, escorregamento
contato roda/trilho e forcas resistentes ao movimento
xdel (winsid () ) ;
clc;
clear;
//Funcdo que descreve a dindmica do sistema
function ydot=sistema(t, y, tensao)
if y(2)*r-y(4)==
s=0;
elseif y(4)==
s=mi*N/kf;
else s=(y(2)*r-y(4))/y(4);
end;
Fx=min (kf*s, mi*N)
Tb=Kl*tensao (t) /R
Tres=max (0, (Tb*it-Fx*r) /J)
Fresmov=a*min (0.001,y(4))/0.001+b*y (4)+c*y(4)"2;
B=[0; Tres; 0; (4*Fx-Fresmov)/M] //Matriz das entradas do sistema
ydot=A*y+B;
endfunction;

no

//Avaliacdo do escorregamento

//Cdlculo da forca no contato
//Torque bruto fornecido pelo motor

//Fungcdo para a tensdo de entrada no sistema

//Tensdo parte de

"emax'

'e0' e aumenta no tempo a uma taxa 'ke' até o limite

function e=tensao (t)
e=min (ke*t+e0, emax) ;

//

e=ones (t) *emax,
endfunction;

//Pardmetros do modelo

M=50000 //Massa do veiculo [kg]

J=145; //Inércia da carga [kg.m2]

r=0.5; //Raio da roda (m)

K1=3.24; //Fator de proporcionalidade do torque T

K2=3.6; //Fator de proporcionalidade da tensdo induzida v
R=0.3; //Resisténcia do motor [ohm]

it=2; //Relacdo de transmissdo da reducdo do truque

ke=500; //Constante de proporcionalidade da tensdo fornecida [V/s]
emax=1500; //Tensdo maxima permitida no motor [V]

e0=0; //Tensdo inicial fornecida no motor [V]

kf=1e6; //Coeficiente de proporcionalidade da forca de contato
mi=0.25; //Coeficiente de atrito roda/trilho

g=9.81; //Aceleracdo da gravidade (m/sZ2)

N=M*qg/4; //Normal no contato, 4 eixos

a=8202/8; //Constante da forca resistiva

b=106.56/8; //Coeficiente linear da forca resistiva

c=11.93/8; //Coeficiente quadrdtico da forca resistiva

//Matrizes dindmica do sistema

A=[0 1 O O;

//Simulacdo

£0=0;

0 -K1*K2*it”2/(J*R) 0 O; 0 0 0 1; 0 O O O1];
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tf=100;

dt=0.01;

t=t0:dt:tf;

y0=[0;0;0;01;

y=ode (y0,t0,t,list (sistema, tensao));
teta=y(1,:);

omega=y (2, :);

omegam=omega*it;

x=y(3,1:);

xdot=y (4, :);

//Avaliacdo de varidvels derivadas

v=K2*omegam; //Tensdo induzida no motor
im=(tensao (t)-v) /R; //Corrente no motor
Tm=K1*im; //Torque do motor
pe=tensao (t) .*im; //Poténcia elétrica
pm=omegam. *Tm; //Poténcia mecdnica

s=zeros (t);
for count=1:tf/dt+1

if y(2,count)*r-y(4,count)==0
s (count)=0;
elseif y(4,count)==0
s (count) =y (2, count) ;
else s(count)=(y(2,count)*r-y(4,count)) /vy (4,count) ;
end;

end;

Fx=min (kf*s, mi*N) ;

pu=xdot.*Fx;

Ee=inttrap(t,pe);

Em=inttrap(t,pm);

Eu=inttrap (t,pu):;

rendme=pm (2: (t£-t0) /dt+1) ./pe (2: (tf-t0) /dt+1) ;
rendum=pu (2: (tf-t0) /dt+1) . /pm(2: (£f-t0) /dt+1) ;
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ANEXO C Programa implementado no software Scilab para simulagédo
da dindmica longitudinal de um trem completo com tracdo elétrica, mecéanica

de contato roda/trilho linear e forcas resistivas ao movimento

//Thiago Leister Sé&

//Modelo completo da dindmica longitudinal de um trem de alta velocidade
//Tracdo elétrica por motor CC linear, mecdnica de contato roda/trilho
linear e forgas resistivas ao movimento

xdel (winsid()) ;
clc;
clear;
tic();
//Funcdo que calcula a forca trativa em um vagao
function e = tensao(t)
e=min (ke*t+e0, emax) ;
// e=ones (t) *emax;
endfunction;
function Ydot = sistema(t,Y,tensao) //Funcdo que descreve a equacao

diferencial de estados do sistema
for i=1l:nt
if Y(i)*r roda-Y(nt+n+nti(i))==0 //Avaliacdo do escorregamento
s (i)=0;
elseif Y (nt+n+nti(i))==
s (i)=mi*N(nti(i))/kf;

else s(i)=(Y(i)*r_roda-Y(nt+n+nti(i))) /Y (nt+n+nti(i));

end;
end;
Fx=min (kf*s, mi*N (nti)) //C&lculo da forca no contato
Tb=Kl*ones (Fx) *tensao (t) /R //Torque bruto fornecido pelo motor

Tres=max (0, (Tb*it-Fx*r roda)/I rodeiro);

Fresmov=fa.*min(0.1,Y (nt+n+l:nt+2*n))/0.1+fb.*Y (nt+n+l:nt+2*n)+fc.*Y (nt+n+l
tnt+2*n) ~2;

U=[Tres; 4*Fx];

Ydot = A*Y+B*U+P* (Fresmov./diag(M)) ;
endfunction;

// Programa principal

//Constantes do problema

k=1le6; //Constante da mola [N/m]

c=1le5; //Constante do amortecedor [N.s/m]

r roda=0.5; //Raio da roda [m]

n=8; //Numero de vagdes

MV=[50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000; 50000]; //Vetor coluna
com as massas dos vagdes [kg]; deve ser compativel com n

I rodeiro=145; //Inércia do rodeiro [kg.m?]

VT=[1;0;1;0;0;1;0;1]1; //Vetor coluna de vagdes trativos, >0 representa
trativo, 0 representa tracionado; deve ser compativel com n

nt=sum (VT) ;

nti=find (VT==1);

K1=3.24; //Fator de proporcionalidade do torque T

K2=3.6; //Fator de proporcionalidade da tensdo induzida v
R=0.3; //Resisténcia do motor [ohm]

it=2; //Relacdo de transmissdo da reducdo do truque
ke=50; //Constante de proporcionalidade da tensdo fornecida [V/s]
emax=1500; //Tensdo méxima permitida no motor [V]

e0=0; //Tensdo inicial fornecida no motor [V]

g=9.81; //Aceleracdo da gravidade (m/s2)
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N=MV*qg/4;
mi=0.25;
kf=1e6;
va=[{1 1 1 11 111]";
vb=({1 1 1 1 111 1]";
ve=[4 1 1 1 1 11 21";
fa=8202*va/sum(va) ;
fb=106.56*vb/sum(vb) ;
fc=11.93*vc/sum(ve) ;

//Normal no contato,

//Condicdes iniciais
v0=0;

//velocidade inicial do trem

4 eixos

//Coeficiente de atrito roda/trilho
//Coeficiente de proporcionalidade da forca de contato

[m/s]

YO=[VO/r_roda*ones(nt,l);zeros(n,l);VO*ones(n,l)];

//Verificacdo de incompatibilidades

if max(size (MV))~=n

disp('Vetor de massas incompativel com o numero

elseif min(size (MV))~=1

disp('Vetor de massas incompativel com o numero

end;
if max(size (VT))~=n
disp('Vetor de vagdes trativos
elseif min(size (VT))~=1
disp('Vetor de vagdes trativos
end;
disp('Dados inseridos compativeis:

//Matrizes do sistema
Kx(1,1)=-k;

Kx (1, 2)=k;
Kx (n,n-1)=k;
Kx (n,n)=-k;
Cx(1,1)=-c;
Cx(1,2)=c;
Cx(n,n-1)=c;
Cx(n,n)=-c;

=k;
Kx(i,1)=-2*k;
Kx (i,i+1)=k;
Cx(i,i-1)=c;
Cx(i,1)=-2*c;
Cx (i, 1i+1)=c;

end;

incompativel com
incompativel com

'+string (toc())+'

M=diag (MV+ (1-VT)*4*I rodeiro/r roda”2);

Ax=[zeros (n,n) eye(n,n);
Bx=zeros (2*n,2*nt) ;
for i=1l:nt

Bx (n+nti (i) ,nt+1i)=1/MV (nti(1i)):;

end;

inv (M) *Kx inv (M) *Cx];

Ateta=-K1*K2*it"2/(I_rodeiro*R) *eye (nt,nt);

Bteta=[eye (nt,nt) zeros (nt,nt)];
A=[Ateta zeros(nt,2*n);
B=[Bteta; Bx];

P=-[zeros (ntnt,n); eye(n,n)]

disp('Matrizes do problema criadas:

//Integracéao
t0=0;
tf=250;

zeros (2*n,nt)

Ax];

'+string (toc())+'

de vagdesl');

de vagdes2');

o numero de vagdes3');
o numero de vagdesd');

segundos.');

segundos. ') ;
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dt=0.01;
t=[t0:dt:tf];
Y = ode(Y0,t0,t,list (sistema, tensao));

disp('Simulacdo do sistema bem sucedida: '+string(toc())+' segundos.');
omegam=Y (1l:nt, :)*it; //Velocidade angular do motor (rad/s)
v=K2*omegam; //Tensdo induzida no motor (V)
im=(ones (nt, 1) *tensao (t)-v) /R; //Corrente no motor (A)

Tm=K1*im; //Torque no motor (N.m)

pe=ones (nt, 1) *tensao (t) .*im; //Poténcia elétrica em cada vagdo (W)
pm=omegam. *Tm; //Poténcia mecédnica em cada vagdo (W)
s=zeros (nt,size(t,"'*"));

for cont=1:(tf-t0)/dt+1 //Avaliacdo do escorregamento

for i=1l:nt
if Y(i,cont)*r roda-Y(nt+n+nti(i),cont)==
s(i,cont)=0;

elseif Y (nt+n+nti (i), cont)==0
s(i,cont)=mi*N(nti(i))/kf;

else s(i,cont)=(Y(i,cont)*r roda-
Y (nt+n+nti (i), cont)) /Y (nt+n+nti (i), cont);

end;

end;

end;
Fx=min (kf*s,mi*N(nti) *ones(t));
pu=Y (nt+n+nti, :) .*Fx;

difx=Y (nt+l:nt+n-1,:)-Y (nt+2:nt+n, :);

difxdot=Y (nt+n+l:nt+2*n-1, :)-Y (nt+n+2:nt+2*n, :) ;
srel=(s(2:nt,2:tf/dt+1) -ones (nt-1,1)*s(1,2:tf/dt+1)) ./ (ones (nt-
1,1)*s(1,2:tf/dt+1))*100;

Fresmov=diag (fa)*min (0.1, Y (nt+n+l:nt+2*n, :))/0.1+diag (fb) *Y (nt+n+l:nt+2*n, :
)+diag (fc) *Y (nt+n+l:nt+2%n, :) ."2;

rendme=pm (:,2: (tf-t0) /dt+1) ./pe(:,2: (tf-t0) /dt+1);

rendum=pu (:,2: (t£-t0) /dt+1) ./pm(:,2: (t£-t0) /dt+1);

disp('Varidveis derivadas criadas: '+string(toc())+' segundos.');
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