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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise do comportamento dinamico de um vagéo

quando sujeito a um percurso em curva.

E atualmente motivo de estudo de diversas companias e governos a fim de prever e
evitar possiveis acidentes. Tais sdo responsaveis anualmente por um grande nimero
de perdas em termos financeiros e de alto impacto social, ocasionando mortes e

contaminacdo do meio ambiente devido ao tipo de carga transportada.

Para identificacdo de possiveis correlacdes, o estudo serd baseado em modelos
dindmicos do veiculo e as respostas destes a entrada quando em situacdo de curva.
Uma vez obtidas as respostas, se iniciara a analise das mesmas para identificacdo de
eventuais sinais que possam indicar a presenca de uma relacdo e eventuais variagoes

das entradas para determinar a validade do modelo.

Ao final é identificado um parametro de correlacdo e o posicionamento do sensor no

veiculo.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the dynamic behavior of a train wagon when

subjected to a curve trajectory.

Several companies and governments in order to prevent and avoid possible accidents
have currently studied it. These are annually responsible for a major number of

losses, financial and social with deaths and environment contamination.

The study is based on dynamic linear models, resulting in a 14 degrees-of-freedom
model. The outputs from this model are analyzed to identify the correlations between
vehicle parameters and the tendency to derail. It also considers changes in the input
parameters, such as longitudinal velocity and curvature to determine the validity of
the identification.

It concludes with the identification of the co-related parameter and an ideal position

of the desired sensor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Veiculo ferroviario

1.11 Histéria do veiculo ferroviario

Entre as formas mais conhecidas e difundidas de transporte de grande porte esta
o veiculo ferroviario. Presente em diversos paises e transportando diariamente
milhOes de pessoas e grande quantidade de mercadorias pelo mundo, o trem se

apresenta como uma solucdo alternativa aos transportes rodoviario, aéreo e naval.

Seu inicio se deu por volta do século 600 A.C. quando carros eram puxados
através de trilhos rusticos cavados em pedras utilizando-se a tracdo animal ou até
mesmo humana. Ha ainda indicios de que durante a idade Média outras formas de
transporte sobre trilhos, estes ja mais proximos aos surgidos no século XIX, foi

utilizado para levar pessoas.

Mas foi somente em 1804 que uma locomotiva a vapor foi efetivamente
construida. Desenvolvida por Richard Trevithick, a locomotiva contava com um
motor a vapor e atingiu a velocidade méaxima de 14 km/h, percorrendo um percurso
de 8 km.

Figura 1-1 Locomotiva de Richard Trevithick
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O alto preco de desenvolvimento e implantagéo de ferrovias foi superado pela
situacdo politica e econébmica na Europa no século XIX. Muitas foram as invengoes
de locomotivas durante este século, e em 1814, George Stepheson propos uma
locomotiva baseada num motor a vapor e com rodas coom flanges, baseada apenas
na adesdo ao trilho. Muitas foram as tentativas de desenvolver um sistema que
pudesse ser efetivamente utilizado, e em 1825 deu-se tal fato, quando a primeira

viagem foi feita na Inglaterra.

No Brasil, a primeira viagem de trem remonta a metade do século XIX, quando
em 1854, um trem percorreu uma estrada de 14 km, ligando a Baia de Guanabara a
Raiz da Serra, em Petropolis. A partir de entdo outras ferrovias foram construidas
como a que ligava a cidade de Recife a Sdo Francisco e a Estrada de Ferro Central do
Brasil. Em 1877 terminou-se a construcdo da estrada de ferro entre o Rio de Janeiro e
Sdo Paulo. Essa € dada como uma das grandes estradas de ferro do Brasil pois ligava
0s trés estados mais importantes na época, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo,

escoando o ferro extraido.

A malha ferroviéria foi expandindo-se até que em 1960, apds privatizacdo e uma
série de concessdes por partes das estradas de ferro, o interesse nas estradas findou as
expansodes e deu-se inicio a um processo de retracdo. Dos 38.000 km, apenas 30.000

km estdo ativos atualmente.

Sua concentracdo se da no litoral do pais onde ainda utilizam-se as estradas para
escoamento da producdo interna para atender as demandas do mercado exterior.
Transportando basicamente mercadorias de baixo valor agregado e grande

guantidade, como minérios.
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Mapa Ferroviario
Regional

Figura 1-2 Malha ferroviaria brasileira

Segundo dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), em
2008 cerca de 130 milhdes de passageiros foram transportados e 266 bilhdes de
toneladas-quildmetros. Ainda, segundo dados da UIC (International Union of
Railways), em 2010 o volume de transporte no mundo foi cerca de 2.700 bilhdes de
passageiros-quilémetros e 9.000 bilhdes de toneladas-quilébmetros.

Tais dados demostram a importancia do transporte ferroviario para o pais bem
como para 0 mundo. Algumas de suas caracteristicas explicam o motivo do grande
interesse em tal sistema, podendo ser de carater social ou financeiro. Entre elas
podem ser citadas a capacidade de transporte de grande quantidade de carga, elevada
eficiéncia energética bem como baixo custo de manutencéo e condizente com novos
valores socias como o0 baixo impacto ambiental. No entanto a utilizagdo do trem
incorre em alguns problemas intrinsecos ao seu funcionamento como baixa
flexibilidade com pequena extensdo da malha ferrovidria, maior lentiddo de
transporte e alto custo de implantagdo. Embora o numero de acidentes totais

envolvendo trens seja baixo, a quantidade de mercadoria e passageiros transportados
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por viagem sdo muito maiores quando comparadas a outros meios como avido ou
onibus. Este fato torna o estudo da dindmica e dos fendmenos que levam a acidentes

de interesse a companias de trem e governos.

1.1.2 O trem

Um trem é um complexo sistema de vagdes conectados e puxados por uma
locomotiva. Formado por carros que podem ser entendidos como uma parte superior
onde ha espaco para o transporte de cargas ou pessoas e conectado através dum
conjunto de suspensao secundaria aos truques ou bogies. Estes estdo conectados
utilizando amortecedores e molas helicoidais ou pneumaticas as rodas. Esta é

chamada de suspens&o primaria.

Y ey GOl D UDDOOC OO DO OE %

T =00 0000INNM00E &

Figura 1-3 Trem de passageiro

7

Um trugue ou bogie € uma estrutura metalica onde os eixos girantes séo
conectados. Suas fungdes sdo: suportar o carro; estabilizacdo quando em movimento,
seja ele retilineo ou curvilineo; promover maior conforto através do uso de
amortecedores; minimizar efeitos das irregularidades presentes nos trilhos. Como
pode ser visto acima, em geral um vagdo ou locomotiva possui dois truques em cada

extremidade do veiculo, mas outros arranjos podem ser encontrados.

Em geral, possuem dois eixos por trugue e estes sdo conectados por
amortecedores chamados primarios. Novamente, outras configuragdes podem ser
vistas, como por exemplo no caso de carros de cargas elevadas onde até cinco eixos

podem estar presentes.
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Figura 1-4 llustracdo contendo componentes do truque ferroviario

A roda de um trem merece atencdo especial pois € ela que, através das
caracteristicas geométricas, define o contato e 0 comportamento dindmico do trem

perante imperfei¢cbes e manobras.

A roda ¢ feita de uma liga de aco e manganés capaz de fornecer resisténcia aos
esforcos impostos sobre elas e a sua baixa deformabilidade quando expostas ao
mesmo. O peso do trem é tamanho que caso as rodas fossem de outro material, como
por exemplo a borracha, uma deformacéo consideravel nas rodas causaria perdas

muito altas por rolagem.

Sua geometria cOnica garante ao veiculo uma das caracteristicas mais
interessantes de um trem e ndo presente em automoveis. Elas provocam o auto-
alinhamento do veiculo quando trafega em trilhos. A conicidade nas rodas foi
introduzida para reduzir a friccdo entre o trilho e a flange e facilitar o movimento do

carro em curvas.

De acordo com George Stephenson, o efeito da conicidade pode ser entendido

por:
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“Precisa ser entendido que a forma das rodas de um trem s&o conicas onde o
diametro externo ¢ menor em cerca de 3/16” do didmetro interno. A partir de uma
pequena irregularidade no trilho, as rodas podem ser deslocadas um pouco a direita
ou um pouco a esquerda, e quando estas sdo deslocadas a direita, a roda a direita
utilizar& um didmetro maior enquanto a da esquerda terd seu diametro efetivo
reduzido. Enquanto o veiculo se desloca para frente hd uma compensacdo deste
deslocamento e da-se inicio a0 movimento contrario, deslocando a roda direita para
um diametro menor e a esquerda para um maior e 0 processo se repete de forma

oscilatoria mas de forma suave.”

Figura 1-5 Fendbmeno de hunting

113 Trilho

Um ultimo item a ser descrito € o trilho. Assim como as rodas, o trilho é de vital
importancia para o trem. E constituido de perfis de aco laminados com o topo em forma
plana dispostos de forma paralela e suportados por vigas horizontais em concreto, chamados
de dormentes. Utilizam para fixagdo aos dormentes, grampos ou parafusos tirafundos. S&o
colocados sobre rochas trituradas com granulometria definida, conhecidas por brita. Seu uso
se deve ao fato de que permitem certa acomodacéo do trilho e possibilitam o escoamento de
agua.

Diversos sdo os perfis dos trilhos. Entre eles figuram os do tipo flange, Barlow, Double-

headed, Bullhead entre outros.

1.2 O descarrilamento
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Como j& dito, acidentes com trens sdo de grande interesse geral. Dentre 0s
fendmenos relacionados a acidentes com trem, figura um de extrema importancia e

que ¢é tema do presente trabalho, o descarrilamento.

O descarrilamento pode ser de diversas origens. O fenémeno em si é descrito
como a perda de guia lateral do veiculo na interface roda-trilho. Assim, ele pode ter
origem quando a roda sobe e passa por cima do trilho, mudanca da bitola do trilho,

capotamento do veiculo ou num desalinhamento dos trilhos.

O trabalho enfoca o o primeiro citado, que pode ser descrito como a situacao na
qual a roda do veiculo atinge uma altura maior que a linha férrea e ultrassa a mesma
ficando assim, fora do trilho. Em geral, essa situacdo ocorre quando a roda esta
sujeita a grandes forcas laterais e combinada com a diminui¢do das forgas verticais
sobre as rodas, ocasiona o descarrilamento. Podem ser apontados como fatores para
sua ocorréncia a presenca de trilhos com consideraveis imperfei¢bes, curvas

associadas a velocidades elevadas ou presenca de uma torsdo na ferrovia.
O fenbmeno de wheel flange climb esta relacionado com:
- Raio da curva efetuada pelo veiculo;
- Geometria das rodas;
- Geometria dos trilhos;
- Caracteristicas das suspensdes do truque;
- Velocidade do veiculo quando em curva.

Esses fatores combinados contribuem para um incremento na relagéo entre forca
lateral e forca vertical levando, conjuntamente a uma situacdo de risco e caso

ultrapase o limite, a ocorréncia do descarrilamento.
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Figura 1-6 Desenvolvimento da situacdo de descarrilamento. Deslocamento

lateral da roda.

A figura acima demonstra o processo de descarrilamento. Num primeiro
instante, o rodeiro desloca-se lateralmente devido a insercdo numa curva, por
exemplo. Esse deslocamento se mantém até um ponto quando ha o contato entre a
flange da roda e o trilho. Surge, entdo, uma forca normal ao ponto de contato que é
contraposta em parte pela forca vertical do rodeiro. Caso a forca nédo seja

suficientemente grande, ha um equilibrio de forcas e o rodeiro ndo desloca-se mais.

Porém, quando esta parcela é maior que a forca vertical, o rodeiro apresenta uma
subida, e que acarreta na elevacao do rodeiro até 0 momento em que este ultrapassa o
trilho levando a ocorréncia do descarrilamento. Este fenémeno é conhecido como

wheel climb.

1.3 Critérios de Seguranca

O fendmeno de descarrilamento tem sido exaustivamente investigado. Diversos
critérios de seguranca para esse fendmeno podem ser encontrados em bibliografia

especifica.

Alguns séo baseados na relacédo entre a forca lateral e a forga vertical, como os
critérios de Nadal e Weinstock. Podem ainda ser baseados no tempo de duracéo
dessa relacdo, como os critérios propostos pela JNR (Japanese National Railways),
pela EMD (Electromotive Division of General Motors) e pela AAR (Association of
American Railroads). Um terceiro tipo de critério é baseado na distancia limite como
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aqueles propostos pela FRA (Federal Railroad Administration) e pela TCCI

(Transportation Technology Center, Inc.).

Uma vez que este trabalho utiliza apenas o critério baseado na relagéo entre as
forcas lateral e vertical para efeito de comparacdo, apenas estes serdo brevemente

descritos.

1.3.1 Critério de Nadal

O critério de Nadal é baseado na analise huma das rodas. Proposto por Nadal
para as estradas de ferro francesas, este baseia-se num valor limite da relagdo entre a
forca lateral e a forca vertical a fim de minimizar o risco de descarrilamento. O autor
deste critério concluiu que o ponto de contato da roda com o trilho se movia em
sentido descendente em relagdo aquele no trilho. Assim, ele teorizou que o
movimento de subida da roda ocorre quando este movimento descendente cessa pois

é quando a forca de atrito encontra-se saturada no ponto de contato.

Levando-se em consideracdo a descricdo acima de Nadal e o equilibrio de forcas

entre roda e trilho, as equac6es podem entdo ser determinadas.

Fa

& (Flange Angle)

Figura 1-7 Equilibrio de forgas num ponto ideal de contato entre trilho e roda.
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L
F; =Vcoséd + Lsendé =V (6056 + Vsenc?) 1.1

L
F, =Vsend — Lcos6 =V (sen6 — Vcos6> para (Vsend§ — LcosS) < uF;

1.2
F, = uF; (saturagio) para (Vsend — Lcosd) = uF;
Desta forma, a expressao L/V pode ser escrita da seguinte forma:
L tand — %
3
- I 1.3
Vg + %tand
3

Mas, quando se tem a situacdo de saturacdo da friccdo, considera-se F, = uFse

substituindo na equacéo acima, tem-se:

L tand —pu
- — 14
V 1+ utané

1.3.2 Critério de Weinstock

Um outro critério, menos conservativo, foi proposto por Weinstock em
1984. Baseando-se na soma das relagbes entre forcas nas duas rodas,
Weinstock propds um critério que, a partir da equacdo definida por Nadal,
pudesse evitar o fendmeno porém de maneira menos conservativa. Para a
roda onde haveria contato entre a flange e o trilho, a equacdo de Nadal &

utilizada, e para a roda oposta, assumia-se o valor do coeficiente de atrito.
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2.4 7 Flange Angle = 68°

. Weinstock Values

Value of Criterion
—
D
L

o Nadal Values

T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Coefficient of Friction

Figura 1-8 Comparacdo entre os critérios de Nadal e
Weinstock

1.3.3 Critério da forca de contato 3D

Devido as limitagGes do critério de Nadal e outros disponiveis, um outro
critério foi proposto. Segundo Barbosa (2004), consideracbes sobre o
mecanismo de rolagem deveriam ser feitas. Desta forma, uma modelagem
incluindo a mecéanica de contato com duas parcelas tangenciais, forcas

laterais e longitudinais bem como efeitos de rotacdo foi proposta.
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Figura 1-9. Detalhe do ponto de contato e equilibrio das forcas. (Barbosa, 2004)

N&o é do escopo deste trabalho equacionar o modelo acima, entdo apenas

o resultado final sera apresentado.

L Au— Btana

- — 15
V B+ Autana

Onde os termos A e B estdo relacionados ao angulo de rolamento (yaw) e

a uma relagéo de forgas.

A = kysenyp + (1 + ky,)cosyp 1.6

B=Jk§+1+2ky+k§ 1.7
T.

ke ="%/p, 18

T,
ky = w/TL 1.9
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Figura 1-10 Grafico comparativo de alguns fatores de seguranca e atrito
limite. (Barbosa, 2004)
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1.4 Estado da Arte

Devido a crescente preocupacdo com 0 uso sustentavel de recursos, aos
avancos da tecnologia e a necessidade de um meio de transporte mais seguro e
mais confidvel, muito se tem estudado sobre os fenémenos que involvem o

veiculo ferroviario e suas falhas.

Os custos de um acidente podem ser considerados de duas formas. Num
primeiro instante, chamados de custos diretos, aqueles relacionados a perda da
carga, danos ao trem e ao trilho e de vidas devido ao acidente. Num segundo
momento, custos indiretos aqueles relacionados a limpeza e liberacao dos trilhos,
treinamento de novos profissionais e atrasos na entrega de outros carregamentos.
Todos esses fatores motivam a pesquisa e 0 desenvolvimento de novos critérios e

algoritmos de deteccdo de situacdes de risco.

Entre as recentes pesquisas feitas na darea, destaca-se o estudo sobre
descarrilamento a pequenas velocidades feito por C. Hung et alii (2010). Neste,
prople-se uma técnica de deteccdo de alguns sinais do veiculo que, segundo 0s
autores, estdo correlacionados ao principio do descarrilamento. Para isso, foi
utilizado um modelo matemético de um trem composto por dois truques com
duas rodas cada, e ainda um experimento com modelo em escala. Os resultados
foram comparados e propde-se, entdo, um algoritmo de deteccdo. O algoritmo
leva em conta um pico maximo de pitch e a média da velocidade angular de

rolagem (yaw).
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Figura 1-11 Esquema de algoritmo proposto por C. Hung et al. (2010)
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() b=— p(t)dt
> At Je_pevy

Figura 1-12 Algoritmo proposto por C. Hung et al. (2010)
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2 MODELAGEM

Segundo Barbosa (1999), a modelagem de sistemas dinamicos deve ser feita
em etapas a fim de garantir uma adequada representatividade do modelo fisico pelo

modelo matematico proposto.

Para isso, é necessario um conhecimento consideravel do sistema fisico e de seus
pontos criticos. Além disso, a complexidade do modelo deve ser levada em
consideracdo quando feitas as analises dos resultados, uma vez que um modelo
simplificado pode gerar resultados demasiadamente diversos daqueles encontrados

no sistema real.

O modelo utlizado neste trabalho é na verdade uma sobreposicdo de dois
modelos. Para o conjunto como um todo foi utilizado modelo largamente explorado
em bibliografia. J& para a parte critica e de interesse, foi utilizado um modelo

proposto por Barbosa (1996).
As hipdteses e outras consideracOes feitas no modelo estdo descritas a seguir.

2.1 Hipdteses

Para o veiculo ferroviario aqui estudado, a primeira parte das consideragdes

feitas diz respeito a dimensao e geometria do veiculo.

O vagdo é considerado absolutamente simétrico, com espagamento igual
entre 0s rodeiros e 0 mesmo entre os trugues. Além disso, as massas foram

consideradas concentradas no centro geomeétrico de cada componente.

Todas as partes do veiculo deslocam-se longitudinalmente no mesmo sentido
e direcdo, ndo existindo quaisquer deslocamentos relativos. Desta forma, o
movimento longitudinal das partes foi desconsiderado. A omissdo desta parte da

dindmica ndo afeta os resultados, dada a simetria do sistema.

O trem é ainda composto por duas suspensdes divididas em primaria e
secundéria. A primeira esta presente no acoplamento entre rodeiros e truques. E

composta por molas helicoidais metélicas e elastomeros. Ela funciona como um



26

filtro das vibragcOes de alta frequéncia provenientes do contato entre rodas e
trilho.

A suspensdo secundaria pode apresentar dois tipos de configuracdo. No
primeiro caso, molas do tipo pneumatica sdo utilizadas para isolar a parte

superior das vibracdes de baixa frequéncia, também conhecidas por bolsdes de ar.

O segundo tipo é utilizado em vagdes de frete por motivos economicose pela
facilidade de manutengdo, podendo aparecer também em trens de passageiro.

Utilizam-se molas helicoidais metéalicas.

No modelo aqui utilizado, o regime de trabalho considerado foi aquele onde
0 comportamento da suspensédo é apenas linear. Desta forma, tanto a velocidade
qguanto o deslocamento geram forcas linearmente proporcionais. Além disso, a

geometria da suspensdo foi desconsiderada.

Outra importante consideracdo feita € a de pequenos deslocamentos
angulares. O sistema real pode apresentar deslocamentos maiores que aqueles
onde o angulo pode ser aproximado por funcbes lineares. Porém, dadas as
dimensGes e o tipo de andlise aqui pretendidos, tais consideracdes sao

desnecessarias e tornariam a simulacdo mais complexa.

A deformacdo e rigideza dos trilhos é desconderada neste trabalho,
considerando-se apenas as forcas originadas no contato entre rodas e trilho. Além

disso, imperfeigdes e irregularidades na via também sdo desconsideradas.

Assim, o sistema fica limitado a 2 graus de liberdade em cada corpo, sendo
eles o deslocamento lateral do veiculo e o deslocamento angular de rolagem, e

assim o sistema apresenta 14 graus de liberdade.

2.2 Modelo do veiculo

O modelo do vagao ferroviario € composto por sete corpos vinculados

através de conjuntos amortecedores e molas torcionais. Dessas sete partes, quatro
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representam as partes em contato com o trilho, denominada rodeiro, duas
representam componentes intermediarios, conhecidos como truques, e uma parte

representando o bau do vagao.

bw{%lkw . bW{% kw
[ !
iy ®
J@JL_: = 18, ) )
2 - 3 2 {} T3
L
C h |

Figura 2-1 Vista de topo do modelo do veiculo ferroviario

Tabela 1 Dimensodes do bau.

Parametro Simbolo Valor
Massa (kg) my 22000
Semi comprimentodo vagéao (m) h 8,75
Momento de inércia (kg.m?) Iy 10°
Rigidez lateral da suspensdo secundaria (N/m) Kyv 4,5.10°
Amortecimento lateral da suspenséo . o
secundaria (N.s/m) 7

Rigidez torcional da suspenséo secundaria .
Ksy 10

(N/rad)

Para o bau, valem as seguintes equagoes.



m,y, = _kv(zl + ZZ) - Cv(jl + ZZ) + Foxt
Lo, = =Ky 2y, — @71 — @12) — kyy - h - cos @, (2, + z5) +

k —cy - h-cos @,(Z, + Z)

21 =Y, —yr1 — h-sen(g,)
Z; =Yy — Y11 — h- @pcos(@y)
Zy; =Yy — Yr2 + h-sen(@,)
Zy =Yy — Y12 + h ¢gycos(@y)

I(m:)/v = _kv(zyv - yTl_yTZ) - Cv(zyv - yi‘l - yi‘z) + Fext
4 L¢y, = =Ky 2@y, — @71 — @12) — Ky h - cos @, 2y, — Yr1—Y12) +

L —Cy* h - cos @, (2Y, — yr1 — Y12)

Linearizadas se tornam:
my, = —ky, 2y, — yr1=Y12) — €0 (2Yy — Y11 — Y12)
Lo, = =Ky 2y, — @71 — @12) — ky - A2y, — Yr1—Y12 + 2h),)

k —Cy h(zy'v - yi‘l - 3’%2 + Zh(pv)
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2.1

2.2

2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8

O trugue corresponde a parte intermediaria, composta por uma caixa com dois

rodeiros, ligado ao balu pela suspensdo secundaria e vinculada aos rodeiros, pela

suspensdo primaria.
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Parémetro Simbolo Valor
Massa do truque (kg) my 2500
Semi comprimento do truque (m) c 1,25
Momento de inércia do truque (kg.m?) It 3500
Rigidez lateral da suspensao primaria (N/m) Kyt 4.10°
Amortecimento lateral da suspensdo primaria 4
Dyt 6.10

(N.s/m)

Rigidez torcional da suspensdo primaria (N/rad) Kt 4.10
Mmp1¥r1 = kp(—21) — kr (25 + 24) + ¢, (=21) — cr(Z5 + Z4) 2.9
Mpo¥ra = ky(—22) — kr (25 + 26) + ¢, (—75) — cp (25 + Zg) 2.10
Ir1$r1 = Ky (@y — @11) — kg - ¢ - cos ory (23 + 74)

2.11

_CT *C* COS §0T1 (Zg + Z4_)

Ir2@r2 = Ky (@y — @12) — kp " ¢ - cos or, (25 + 26)

2.12

—Cr " C*COSQry (Zs + Zg)
zy =Yy, —Yr1 — h-sen(e,) 2.13
Zy =Y, — yr1 — h- @ycos(@y) 2.14
Zy =Yy, — Yo + h-sen(@,) 2.15
Zy =Y, — Y2t h- (ﬁvCOS(QDU) 2.16
Z3 = Y1 — Yg1 — € ' sen(@rq) 2.17
Z3 = Y1 — Yr1 — € ¢11€05(@11) 2.18
Zy = Y1 — Yr2 + € - sen(@rq) 2.19



Zy = Y71~ YR2 + €~ 911005(9711)
Z5 = Yrz2 — Yr3 — C - sen(@r;)
Zs = Y12 — YR3 — € 912€05(912)
Ze = Yr2 — Yra + € - sSEN(Q12)

Zg = Y12 — YRa t C* @12005(@12)

mriyrs = ky(yo — yr1 — h - sen(@y,)) = kryr1 — Yr1 — Yr2) +
+Cv(yv —yYri—h- @, COS(‘PU)) — cr(2Yr1 — Yr1 — Yr2)
Mrayra = ky(Yo — yr2 — h - sen(@y)) — kr(2yr, — Yrs — Yra) +
+C1,(y,, —Yrz2 th @, COS(QUv)) — ¢r(2Yr2 — YRz — Yra)
Ir1971 = Kv(@y — @11) — K1 (2071 — Qr1 — PR2) —
+kr - cos@ry (2yr1 — Yr1 — Yr2 — 2" ¢ sen(@r1)) —
+Cr € COSPry (25’T1 —YrR1—YrR2 —2°C QPry- COS((PM))
Ir2912 = Ky(@0y — 912) — K1 (2072 — Qr3 — Pra) —
+kr - c-cos@r, (ZYTz —Yr3 —YRra —2°C" Sen(fprz)) -

+Cr " C*COSQPTy (25’T2 —YR3 —YRa —2°C QPry- COS(‘PTZ))
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2.20
2.21
2.22
2.23
2.24

2.25

2.26

2.27

2.28
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Apos linearizadas:
mriyr1 =k, —yr1 —h- @) — kr(2yr1 — Yr1 — Yr2) +
+c, Yy — Y11 — h - @y) — cr(2Y71 — Yr1 — Yr2) 2.29

Mmra¥r2 = koY — Y2 —h - @) — kr(2Y12 — Yr3 — Yra) +

+c, (¥ = Y12 + R @) — cr(2Y72 — Yr3 — VR4) #3
Ir16711 = Ky (@y — @11) — Kr (29011 — Qr1 — $R2) —
+kr ¢ (2yr1 — YR —Yr2 — 27 C" Q1) — 2.31
e (2Yr1 — YR — YRz — 27 € @r1)
Ity @12 = Ky (@0y — @12) — Kr (29072 — Qr3 — Pra) —
+kr ¢ (2Yr2 —Yr3 —Yra — 27 C"@Qr2) — 2.32

terc (2Yr2 —Yr3 — Yra — 27 C* @13)

Ja para os rodeiros, utlizou-se um modelo proposto por Barbosa (1996). Tal

modelo é abaixo ilustrado.

= =l =

Estrutura do frugue

........

L <

Roda ednica

5 M =m*r
P N T LT et
-l . LRI Y P - P [ . : -

Figura 2-2 Vista frontal do modelo de rodeiro (Barbosa, 1996)
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Bitola da wia
Raic Maminal m ‘—l’
~
Y zZ
v ""-L_\_‘_
" a .
—h—q—u e n, - deslocamento
_E,:'": Y- g 15 e Iateral do rodeiro
L) {S}\ :l P dngulo de
LI Atagque do rodeiro
Lua Va=1lr,
_._,_T--""
\‘_J Ty,
T Y2 |
Detalhe das forcas no contato Detalthe das forcas no contate
Figura 2-3 Vista de topo do modelo de rodeiro (Barbosa, 1996)
Tabela 3 Dimens6es do rodeiro
Dimensdes Simbolo Valor
Conicidade da roda A 0,10
Raio nominal da roda (m) ro 0,4572
Bitola da via (m) bo 0,7175
Semi-distancia da suspensdo primaria (m) €o 0,61
Massa do rodeiro (kg) m, 1715
Momento de inércia do rodeiro (kg.m?) I 800
Rigidez longitudinal do contato( N) Ky 6,2.10°
Rigidez lateral do contato (N) Ky 6,5.10°
Rigidez longitudinal da suspensao do rodeiro (N/m) B 4,5687.10°

Rigidez lateral da suspenséo do rodeiro (N/m) Cy 10°
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As seguintes equacfes podem ser encontradas pelo método de Lagrange:

L=T-V 2.33
m- U2 ] . (pZ
T = z z 2.34
2 + 2 3
2 2
Cy Uy Cx" Pz €
= 2.
|4 > > 35
Qext = Tx1, Tx2, Ty1, Ty2, Fye Ty 2.36
d (aL) JdL N R
at aq- aq aq- - Qext 2.37
Em sua forma matricial pode ser reescrito da seguinte maneira:
m 0 uY} Cy 0 ] Uy _{Fy} { Ty + Ty }
o o+ lo -2 o =13 F by - (T, — To) 238

Embora anteriormente tenham sido consideradas externas as forcas Tx; e Tyi,
elas sdo em realidade forcas originadas devido a mecanica de contato. Estas forcas
sdo proporcionais a velocidade relativa entre superficie de contato e sdo
dependendentes dos graus de liberdade do problema e suas respectivas derivadas.
Com isso, tais forcas devem ser deslocadas dos termos da direita para a esquerda.

A partir da mecénica de contato, as forgas nas diregdes longitudinal e lateral,
ditas proporcionais as velocidades relativas, em conjunto com constantes de
proporcionalidade, estas devidas aos micro-escorregamentos, podem ser reescritas da

seguinte forma:

9

Tyy = kxvio1 2.39
9

Tyy = kxvio2 2.40
9

Ty = ky < 241

0

9
Ty, = kyVLO2 2.42
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As velocidades relativas implicam num micro-escorregamento entre as
superficies. Seus valores sdo funcBes das coordenadas do sistema e respectivas
derivadas, da conicidade da roda, do raio nominal e da semi-dintancia dos pontos de

contato. Para tal temos as seguintes equagdes:

w, A @, b 2.43
Tyr = —ky - |2 .
= ke (224 220)

u, - A (pz-b0> 2.44
Typ = ky - [ 2—+
X2 x ( To VO

u 2.45
Tyr =Ty = ky - (_§0z + Vy)
0

Assim, levando-se em consideracdo o termo acima, a forma matricial da equacgéo
pode ser reescrota e apresentard novos termos na matriz de rigidez e uma matriz de

amortecimento.

mO] (iy 12k, 0 {u'y} 2 ke 1D Uy _{y}
[0] {¢z}+vo 0 2k, b¢|lg, * * O/rocx'eg {wz}_ Ty 2.46

As equacdes acima determinadas sdo validas apenas para movimentos retilineos
e para pequenos deslocamentos angulares e laterais. Torna-se de interesse incluir

eventuais termos para consideracdo de uma trajetdria curvilinea.

Quando exposto a situacdo acima dita, o rodeiro entra numa situacdo de
constante mudanca, variando sua posicdo no plano e sendo solicitado por forcas
presentes em tal movimento. Logo, a forca centripeta e o torque originado em sua

rotagdo aparecerdo do lado direito da equacdo.

Para tanto, valem as seguintes expressoes:

Fop=— 2.47

=R 2.48
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A inscricdo do veiculo em uma trajetoria curvilinea acrescenta ainda um termo
nas velocidades relativas, dados por: U9x; = vy by/R € Uy, = —vy-by/R.

Finalmente, a equagéo se torna:

[m O{iiy}_Fi 2-ky 0 '{u'y}_l_
O ] (pz vO 0 Zkng_ qu
Cy —Z-ky'
2:k,-A+b Uyy _
i, ()

_(B m';fg/R
_{T<p}+{2-kxb§/R}

E adotando como vetor das coordenadas r = {Uy ¢z}T e das forcas f =

(F,+m-v3/R T,+2 keb?/R} .

A sobreposicdo desses modelos e a notacdo do sistema final através da forma
matricial de um sistema formado por massas, amortecedores e molas, resulta nas

seguintes matrizes:

[MI{#*} + [CT{7} + [K1{r} = {Fext} 2.50

{r}=1[Yrt ®rR1 Yr1 ®r1 YRz ®r1 YR ®r1 YR3 ®r1 Y12 PR1 YRa
Mp; O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Ip 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 My O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Iny 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Mg, O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Iz, O 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0o My O 0 0 0 0 0
M= 0 0 0 0 0 0 0 Iy 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Mg; O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ip 0 0 0
o o 0 0o 0O 0O 0 0 O 0 My, 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ip O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mg,
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pr

S OO OO OO OO OOC OO

R
.

1]7
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Kll = Cy + kT

K12 = _Zky

Ki3 = —kr

K14_ = _kT C

2k, Ab

K21 — X 0
To

KZZ = KT + Cxeg

K24 - _KT

K31 = —kr

K33 = 2 kT + kV

K35 = —kr

K37 = —ky

K38 - h ) kV

K41 - kT C

K4y = —Kr

K44=2KT+2kT'C2+KV

K4_5 = _kT c

K4-6 - _KT

Kyg = —Ky

K73 = —ky

K77 = 2 kV

K83 = _kV ) h

Kgy = —Ky

Kgg = 2Ky + 2k, - h?

3  SOLUCAO

Utilizando o modelo previamente equacionado, torna-se possivel a simulacdo do
sistema. E de interesse deste trabalho identificar parametros no veiculo ferroviario

que, quando em trajetdria de curva, possam ser correlacionados com os indices de
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seguranca. A identificacdo desses pardmetros permite a previsdo da tendécia de

descarrilamento e, assim, a evitar acidentes.

Sabe-se que uma situacdo critica para um veiculo ferroviario é aquela na qual o
trem percorre um trecho de curva. Isto se deve ao fato de que, em curvas, as forcas
laterais do veiculo sofrem um aumento consideravel conforme as rodas se deslocam
em sentido contrario a curva. Por este motivo, investigar os parametros do veiculo

em trecho de curva é de interesse pois é onde as relacbes de forcas sdo mais

sensiveis.
."llllll llll .l'll
INSCRICAQ DE CURVA
—
_______________________ — \
. T,
. L -
| I"\ i —
\ Vo
N
\ N
Y N
R )
[ \ ~
) ,_E’L %j\ g
1 j_ r

2 by ‘

Figura 3-1 llustracdo do trecho de curva de raio constante (Barbosa, 1996)

O trajeto a ser considerado pode ser dividido em trés partes. Ao inicio é
considerado como uma reta. Nenhuma forca € aplicada sobre nenhum corpo do
sistema. Em seguida, o trecho varia, de forma linear, a curvatura. A terceira parte do
percurso € aquela onde a curvatura atinge um valor constante, de 1/Rq e 0 veiculo

entra em regime permanente.
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Inscricdo em curva

5 JCURVATURA (1/R)
%

/ CURVA CIRCULAR
3=3 ; VRo |-----

)
TRANSICAC [ - .Re

w Y

Figura 3-2 Descri¢cdo matematica da curva a ser percorrida. (Barbosa, 1996)

Assim sendo, para efeito de entrada serdo consideradas as forgas reativas ao
movimento circular uniforme, ou seja, as forgas centripetas nos corpos. Além disso,
no contato roda trilho ha a presenca de um binario de for¢a originado na mecanica de

contato.

Além disso, seguindo a descricdo do percurso apresentada acima, todas as
entradas sdo admitidas como entradas do tipo rampa. Cada corpo estara sujeito a uma
forca proporcional a massa vezes o quadrado da velocidade na dire¢do tangencial a
curva, Vo, defasadas de um tempo proporcional a distancia sobre esta velocidade.
Desta maneira, a contribuicdo de cada uma das forc¢as centripetas dos corpos se da no
momento em que o centro de massa, dadas as hipdteses de massa concentrada

admitidas anteriormente, adentra a curva.

Como visto anteriormente na modelagem do rodeiro, a mecéanica de contato é
afetada pela velocidade relativa das rodas, e cabe entdo, fazer as consideracGes destas

diferencas no célculo do momento externo ali atuante.
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Aceleracao centripeta nos rodeiros
T

ey
o

w
a1

-~ //

»n 30

E »s / / Rodeiro 1 ||
3 2 / ,/ — Rodeiro 2 ||
5“ . / / Rodeiro 3 |
% y / / — Rodeiro 4
<

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (segundos)

Figura 3-3 Grafico das entradas do sistema para forcas

Aceleracéo angular nos rodeiros
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Figura 3-4 Entrada devida ao binario de forcas no contato roda trilho

Além da simulacdo no dominio do tempo, foi também simulado o sistema no

domino da frequéncia para determinacdo da estabilidade do sistema.

Carece, portanto, a definicdo do espaco de estados adotado em primeiro instante
na investigacao presente neste trabalho.

Segundo Ogata (2002), o estado é definido como aquele com 0 menor nimero
de variaveis e, sabendo das condicdes iniciais das mesmas e de posse das entradas do
sistema para t > t,, 0 comportamento do sistema pode ser inteiramente conhecido

para qualquer instante de tempo t.
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As varidveis do sistema podem entdo ser organizadas de forma vetorial e
compondo o chamado vetor de estado onde estdo as variaveis de estado. Com base
nestas definicGes, todo estado do sistema € definido como um ponto no espaco de

estado.

As equacOes que regem o movimento lateral do vagao ferroviario inicialmente
definidas sdo conhecidas como equacdes de estado e para as proximas definigdes,
elas precisam ser linearizadas em torno do ponto de operagdo. Tais linearizagGes

foram consideradas dentro das hipoteses admitidas no sistema.

Pode-se entdo definir o sistema linearizado dentro do seguinte sistema linear:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) 31

Onde a matriz A é chamada de matriz de estados, B é a matriz de entrada, C, a
matriz de saida do sistema e D a matriz de transmissdo direta. E o vetor de estado é

definido como:

X1 =Yr1 X6 =®rz X11=Yr2 X6 =@r1 X21 =Yy X26 = P12
X =Qr1 X7=Yy X12=@Pr2 X17=Yr1 X2 =Py X27 = Ypa4
X3=Yr1 Xg=@y X13=Yra X18 = P11 X23 =Yr3 X28 = Pr4
X4 =@r1 X9 =Yr3 X124 = Pra X19=Yr2 X24 = PR3
X5 =Yrz X10=®r3 X15 =Yr1 X20 = Pr2 X25 = Y12

x(t) = {7'”}]_ [VR1 ®r1 Y11 @11 YR2 Pr2 Yv Pv YRz ®r3 Y12 P12 VR4
{r} YrR1 Pr1 Yr1 P11 YR2 Pr2 Yv ®Pv YrR3 Pr3 Y12 P12 VR4

_ -1 _ -1
Ay = [I7CL (M1 1K)
I 0

. _[By B, B, 0 B, B, B 0 B, B, B 0 By B,
(28x1) = 00 0O0O0O0GOOGO0OGOTUO0UO0O0 0]
B; = v¢/R

2 k,b?
BZ_ x~0

®Ra
PRra |
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[EnN
(=]

C(28x28) =

—_
= O OO

D(28x1) =0
4 RESULTADOS

Uma vez definidas todas as equacdes do veiculo e definidas suas rotinas, esta
secdo apresenta os resultados obtidos no programa. Serdo feitas analises a respeito
dos modelos e suas aestabilidades e, ao final, as simula¢gdes no dominio do tempo e

suas respectivas analises.

A matriz de transicdo do sistema permite identificar a estabilidade do sistema, as
caracteristicas naturais e modos de vibracdo. Uma vez que o modelo do rodeiro
(Barbosa 1996) apresenta uma parametrizacdo em funcdo da velocidade longitudinal
do veiculo, o estudo da estabilidade se dara em funcdo da variacdo da mesma. 1sso

significa dizer que o sistema apresentara estabilidade dependente da velocidade.

O sistema apresenta os seguintes polos para a velocidade de 10 m/s.

Polos do sistema (14 g.d.l.) para velocidade de 10 m/s

200
X
150
X

100

50
=}
5]
=
=)
o
X
w

-50

-100

X
-150
-4
-200
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Eixo Real

Figura 4-1 Polos do sistema para vo=10 m/s
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Todos os polos do sistema apresentam parte real negativa, o que indica a
estabilidade do sistema. Alem disso, alguns polos séo pares de nimeros complexos, 0

que caracteriza um comportamento oscilatério que esta presente no sistema.

Tabela 4 Pélos do sistema de 14 graus de liberdade

Velocidade 10 m/s

-776.37 -56.97 + 166.39i -71.23 -1.77
-775.74  -56.97 - 166.39i -71.32 -4.75 + 1.84i
-776.01  -54.50 + 166.94i -19.63 -4.75 - 1.84i

-726.94 -54.50 - 166.94i -4.73+8.371 -0.56 + 3.63i

-729.36  -14.89 + 130.151 -4.73-8.371  -0.56 - 3.63i

-729.35 -14.89-130.151 -2.51 + 6.46i -0.74

-726.55 -63.31 -2.51 - 6.46i -1.28

Uma vez obtidos os pdlos do sistema, parte-se entdo para as respostas do sistema
a entrada previamente descrita. E importante notar que a entrada pode ser entendida
como dois sinais na forma de uma rampa de mesmas caracteristicas mas defasadas de

um tempo de 3 segundos.
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Forga Lateral/ Forca Vertical nos Rodeiros

Rodeiro 1
Rodeiro 2

Rodeiro 3 7
\ Rodeiro 4

LV

|

N

v

o

7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (segundos)

Figura 4-2 Aceleracdo lateral dos rodeiros

Velocidade angular dos rodeiros

Rodeiro 1

Rodeiro 2

| ul
Rodeiro 3
w— Rodeiro 4 | |
N — -

Velocidade angular (rad/s)

—— %?/

8 9 10 11 12 13 14
Tempo (segundos)

Figura 4-3 Velocidade angular dos rodeiros

Deslocamento angular dos rodeiros
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Figura 4-4 Deslocamento angular dos rodeiros
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Velocidade lateral dos rodeiros
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Figura 4-5 Velocidade lateral dos rodeiros
10" Deslocamento lateral dos rodeiros
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Figura 4-6 Deslocamento lateral dos rodeiros

O primeiro grafico demonstra o comportamento da forca lateral. A forca vertical

foi considerada como apenas a forga peso, ou seja sem dinamica. Nota-se neste

grafico a entrada de todas as forcas e suas defasagens. Além disso, é possivel

observar como estdo organizados os rodeiros por dois motivos: a proximidade das

no outro.

linhas e relacdo de causa efeito, quando oscilagbes num deles aparecem com atraso

O proximo apresenta as velocidades angulares dos rodeiros. Seu comportamento

é muito similiar aquele das forcas, porém sem oscilagdes. E possivel ver a defasagem

das forcas aplicadas aos corpos € o comportamento “espelhado” esperado devido a

consideracdo dos sinais de entrada como rampas.
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Os gréficos seguintes ndao apresentam oscilacdes e ndo demonstram efetivamente

nenhum comportamento em regime transitorio que possa ajudar na correlagdo para

identificar situacbes de risco. Mas eles ainda sim demonstram claramente a

estabilidade do sistema e a defasagem dos rodeiros.

Aceleracéo lateral dos truques

r

=—=Truque 1
08 ,\ A — Truque 2|
AN A
% 0 l\v/v V/ V A \ A S
YN AA —
\I\V/ /Y
’ ’ ’ ' : ’ Tel:npo (segundolic,) N B B * *
Figura 4-7 Aceleracdo lateral dos truques
«10° Velocidade angular dos truques
’ r—Truque 1
(AN == Truque 2

Iy \

05 =N

Velocidade angular (rad/s)
/ /

~—1
4 =

— 1\ S
/
/
/
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Figura 4-8 Velocidade angular dos truques
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x10° Deslocamento angular dos truques
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Figura 4-9 Deslocamento angular dos truques
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Figura 4-10 Velocidade lateral dos truques
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Deslocamento lateral dos truques
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Figura 4-11 Deslocamento lateral dos trugues

O primeiro gréfico apresenta o comportamento da aceleracdo lateral nos truques.
Observa-se grande quantidade de oscilacbes. Uma vez que o trugue é 0 corpo
intermediario conectado as duas outras extremidades do sistema, este sofre a
influéncia direta tanto dos rodeiros quanto do bal do vagdo. Por este motivo,

apresenta oscilacdes visiveis.

A velocidade angular dos truques tem comportamento similar aquele dos
rodeiros. Nota-se claramente a defasagem entre eles e 0 comportamento amortecido,
ou seja, sem presenca de oscilacBes, das velocidades. Isto pode ser explicado pela

presenca de dois amortecedores no truque, a suspensdo primaria e a secundaria.

Os outros graficos ndo apresentam oscilacdes, e por este motivo seu estudo

limita-se em identificar as defasagens e ao instante em que se insere no trajeto em
curva.

16
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Figura 4-12 Acelaracdo do bal
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Figura 4-13 Velocidade angular do bad
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Figura 4-14 Deslocamento angular do bad
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Figura 4-15 Velocidade lateral do bad
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Figura 4-16 Deslocamento lateral do bad

Como o vagdo é um sistema que esta sob a influéncia apenas da suspensao

secundaria, o comportamento dos parametros apresenta menores oscilacoes.

5 ANALISE

Esta parte do trabalho procura analisar os graficos e busca identificar parametros
do veiculo com indices de seguranca. Aqui sdo apresentados os parametros que
identificam a tendéncia ao descarrilamento bem como uma consideracdo a respeito

da variacdo da velocidade e da curvatura.

Dos graficos obtidos no capitulo anterior, pode-se observar similaridade entre a

velocidade angular e a relacdo entre forca lateral e vertical em cada um dos corpos.

No caso do vagéo e do truque, infelizmente ndo ha alinhamento dos picos das
aceleracbes com os das velocidades angulares. Por este motivo, ndo & possivel

utilizar estes parametros para identificacdo do problema.

20
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No caso dos deslocamentos e da velocidade lateral, nenhum dos corpos
apresenta comportamento que identifique a tendéncia ao descarrilamento. Diz-se da
ndo identificacdo pois 0s mesmos ndo apresentam quaisquer variacdes ou oscilagdes

que estejam em fase com aceleracdes.

Resulta, por tanto, que apenas as velocidades angulares estdo em fase.

«10° Velocidade angular e L/V dos rodeiros 1 e 2

L/V rodeiro 1
— L/V rodeiro 2
Velocidade angular rodeiro 1 ||
Velocidade angular rodeiro 2

Tempo (segundos)

Figura 5-1 Comparacdo da fase da velocidade angular com a relagdo L/V dos
rodeiros 1 e 2

Ao observar os dois graficos sobrepostos, nota-se claramente que os picos da

velocidade e da relacdo entre forca lateral e forca vertical estdo em fase.

Este comportamento indica que ha a possibilidade de utilizar as medidas da
velocidade angular como parametro para identificar as forgas atuantes no veiculo e

que caracterizam a tendéncia ao descarrilamento.

Numa outra analise, quando a velocidade do trem é variada, pode-se observar
gue aumentando-se a velocidade, aumenta um segundo pico na aceleracdo. Esse
aumento é dependente da velocidade de tal modo que existe uma velocidade limite
onde o segundo pico aumenta de forma a ultrapassar o pico em fase com a
velocidade, o que impede a deteccdo da tendéncia ao fendbmeno de descarrilamento

através da medicdo da taxa de variagdo angular.
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Figura 5-2 L/V para velocidade longitudinal de 5 m/s

Velocidade angular e L/V dos rodeiros 1 e 2 para vo=10 m/s
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Figura 5-3 L/V para velocidade longitudinal de 10 m/s
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Velocidade angular e L/V dos rodeiros 1 e 2 para vo=15 m/s

T T

L/V rodeiro 1
— L/V rodeiro 2

Velocidade angular rodeiro 1 ||
— Velocidade angular rodeiro 2
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Figura 5-4 L/V para velocidade longitudinal de 15 m/s

Velocidade angular e L/V dos rodeiros 1 e 2 para vo=20 m/s
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Figura 5-5 L/V para velocidade longitudinal de 20 m/s
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w0t Velocidade angular e L/V nos rodeiros 1 e 2 para vo=25 m/s
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Figura 5-6 L/V para velocidade longitudinal de 25 m/s
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— Velocidade angular rodeiro 2

Agora, para diferentes raios de curva, tem-se as seguintes
respostas do sistema para relacdo de forcas.
a0t Velocidade angular e L/V nos rodeiros 1 e 2 para R=250m
L/V rodeiro 1
— L/V rodeiro 2

5 55 6 6.5 7 75 8 85 9
Tempo (segundos)

Figura 5-7 L/V para R=250m
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Velocidade angular e L/V nos rodeiros 1 e 2 para R=2500m
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Figura 5-8 L/V para R=2500m
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Figura 5-9 L/V para R=5000m

Os gréaficos obtidos acima demonstram que a variacdo do raio ndo ocasiona
mudanga da posic¢do dos picos. Isto significa que curvaturas maiores implicam em
forcas maiores mas picos secundarios ainda menores que o0 pico maximo de forca.
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6 CONCLUSAO

Partindo-se dos graficos acima, analisou-se, entre todas as varidveis do sistema,
qual poderia apresentar relacdo causa-efeito. Ou seja, para prever o fendmeno de
descarrilamento, qual variavel identifica a situacdo de risco simultdneo de sua
ocorréncia. Além disso, investigaram-se variaces na curvatura e na velocidade

longitudinal do veiculo.

Os deslocamentos, tanto o angular quanto o lateral, apresentam comportamento
semelhante e que ndo permite identificar nenhum tipo de variacéo consideravel para
prever a situagdo de risco. A velocidade lateral ndo apresenta picos distintos, sendo
seu comportamento semelhante aquele do deslocamento lateral. Assim ndo pode ser

utilizada para ser correlacionada com as forcas.

Porém, nota-se que as velocidades angulares dos rodeiros (yaw) apresentam um
pico em fase com o pico maximo da relagdo entre as forgar laterais e verticais. Isso
significa que se um sensor de velocidade angular for instalado no rodeiro, o seu valor

pode ser usado para detectar tendéncia de descarrilamento.

No caso de curvaturas maiores, quando o raio da curva € menor, a forga
centripeta aumenta, ocasionando em picos maiores nas forcas, mas sem alteracdes na

posicao dos picos.

Ja para o caso de velocidades maiores, como também apontado por Barbosa
(1996), velocidades maiores tem como efeito picos secundarios amplificados. Na
pratica, isto significa que as velocidades angulares ndo podem mais serem usadas

como indicadores de situacoes de risco.

Cabe aqui considerar que esta € uma analise preliminar. O modelo em questao
considera apenas a dinamica lateral do vagdo e, uma vez que os graus de liberdade
relativos ao movimento vertical ndo foram considerados, podem incorrer em grandes
variacgoes. Isso porque a forca vertical foi considerada como apenas aquela da forca
peso. Sabe-se que a dinamica vertical de um veiculo ferroviario é extremamente

importante pois a interacdo presente entre a dindmica vertical e a dindmica lateral



59

pode mudar significativamente a posicdo e a amplitude dos picos, mudando, desta

forma, a identificacdo de situacao limite.

O resultado aqui obtido identificou um parametro diretamente mensuravel do
veiculo e que pode ser correlacionado com indices de seguranca. Considera-se entao
satisfatorio o resultado deste trabalho que indica uma correlacdo entre a velocidade

angular no rodeiro com a relacéo forca lateral e forca vertical.

A anélise do modelo linear permitiu a identificagdo de um pardmetro de
correlacdo. Sabe-se porém, que a forca vertical possui dindmica distinta da
apresentada neste trabalho. Assim, um modelo com dindmica completa do vagéo e
inclusdo de ndo linearidades do modelo fisico deve ser considerado em trabalhos
futuros, grantindo assim maior precisdo e possibilidade de identificacdo de outros

parametros de correlagéo.
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ANEXO A - Rotina em Matlab do sistema do rodeiro

%=== ===

%Rorigo de Castro Baker Botelho
%Tese-PoliUSP
%02/09/2011

%Prof. Dr. Roberto S. Barbosa

Op=== ===

clear all
close all
clc

%Definicao das constantes

lambda = .10; %conicidade da roda

ro=.4572; %raio nominal da roda

bo=.7175; %bitola da linha/ metade da largura do rodeiro
e0=.61; %metade da disti¢ Y2ncia da suspensi¢ Y20 primi¢ Yaria
m=1751; %massa do rodeiro

J=800; %momento de ini¢%rcia do rodeiro

cx=4.5687e06; %rigidez longitudinal da suspensi¢ Y20 primi¢Yaria

cy=1lez; %rigidez lateral da suspensi¢¥20 primi¢Yaria
kx=6.2e6;  %rigidez longitudinal do contato

ky=6.5e6;  %rigidez lateral do contato

kzz=1.7e6;  %rigidez torcional da supensi¢ Y20 primi¢Yaria

%Parametros a serem determinados ainda.
R0=2500; %raio da curva

%——— ===
%Modelo do Rodeiro XY

=== %

Op=== ===

=== %

Op=== ===
% Espaco de estados => r={u.pt , phi.pt, u, phi}

% Simulacao com curvatura.

% Input = forca proporcional a curvatura. Logo, e interes
% -sante definir curvatura e outros parametros.

%

% Curvatura e feita gradativamente, logo:

%

% 1/R=1/R0*s/sO

%

=== %

for vo=40:10:80
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M=[m 0;0 J]; %matriz de ini¢Y%rcia

Ca=[2*ky/vo 0;0 2*kx*bo”2/vo]; %matriz de amortecimento
K=[cy -2*ky; (2*kx*lambda*bo/ro) cx*eo”2]; %matriz de rigidez
A=[-M\Ca -M\K;eye(2) zeros(2,2)]; %Matriz de transicao
[AVt,AAt]=eigs(A); %calculo dos autovetores e autovalores
AV=[AV,AV1];

eA=[eA,eig(A)];

B=[(m*v0o"2)/(M(1,1)) ; %Matriz de entrada
(2*kx*b0”2)/(M(2,2));

0;

0f;

C=[1000;0100; %Matriz de saida
0010;0001];

D=[0;0;0;0]; %Matriz de transmissao direta
end

[Vec,Val]=eig(A);

rA=real(eA);
iA=imag(eA);
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Para vo=10m/s
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
vo=10;
M=[m 0,0 JJ;

Ca=[2*ky/vo 0;0 2*kx*bo”2/v0];

K=[cy -2*ky; (2*kx*lambda*bo/ro) cx*eo”"2];
A=[-M\Ca -M\K;eye(2) zeros(2,2)];
[AVt,AAt]=eigs(A);

AV=[AV,AVt];

eA=[eA,eig(A)];

B=[(m*vo"2)/(M(1,1)) ;
(2*kx*b0o"2)/(M(2,2));

0;
0l;
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C=[1000;0100;

0010;0001];

D=[0;0,0;0];
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Plotes
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Root Loci Plot
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
figure(1)
plot(rA, iA, 'x)

title('Polos do sistema do rodeiro’, 'FontSize', 12)
xlabel('Eixo Real', 'FontSize', 12)

ylabel('Eixo Imaginario’, 'FontSize', 12)

grid on

%Entrada do tipo rampa, com inclinacao 1/280
U=[0];
% loop para curva. (inicialmente em linha reta)
for s=0:1:20
U=[U 0f;
end
%Loop para aumento gradual da curva.
for s=21:1:300
U(s)=1/(R0)*((s-20)/(300-20));
end
%Loop para curva com raio constante.

tf=5001; %tempo total da simulai¢Y2i¢,%20

for s=301:1:tf
U(s)=1/R0;
end

T=0:0.5:(tf-1)/2;

figure(2)

plot(T, U)

vo=10
[Y,X]=Isim(A,B,C,D,U,T);

figure(3)

plot(T,Y(:,3))
xlabel('tempo’)
ylabel('deslocamento y')
grid on
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ANEXO B - Rotina em Matlab do sistema do truque

clear all
close all
clc

lambda = .10; %conicidade da roda
ro=.4572; %raio hominal da roda
bo=.7175; %bitola da linha/ metade da largura do rodeiro

€0=.61; %metade da distancia da suspensao primaria
m=1751; %massa do rodeiro

J=800; %momento de inércia do rodeiro

cx=45687.e2; %rigidez longitudinal da suspenséo primaria
cy=1.e2; %rigidez lateral da suspens&o primaria

kx=620.e4; %rigidez longitudinal do contato
ky=650.e4; %rigidez lateral do contato
kzz=17.e5; %rigidez torsional da supenséo primaria

vo=15;
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Modelo do truque XY
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
1z1=7; %Momento de inercia do rodeiro 1 em torno de Z

1z2=1z1; %Momento de inercia do rodeiro 2 em torno de z

1zt=2667; %Momento de inercia do truque em torno de z

c=1.5; %Distancia ...

ml=m; %Massa do rodeiro 1

m2=m1,; %Massa do rodeiro 2

mt=1982; %Massa do truque

kyt=23e4; %rigidez lateral do conjunto rodeiro-truque

kft=25e5; %rigidez torsional truque-rodeiro em Z

byt=50e3; %Amortecimento viscoso truque-rodeiro

M=[m1, Iz1, mt, Izt, m2, 1z2];
M=diag(M);

K_truque=[kyt+cy -2*ky -kyt 0 0 O;
2*kx*lambda*bo/ro cx*eo”2+kft 0 -kft O O;
-kyt O 2*kyt O -kyt O;
kyt*c -kft 0 2*kft+2*kyt*c"2 -kyt*c -kft;
0 0 -kyt O kyt+cy -2*ky;
0 0 0 0 2*kx*lambda*bo/ro cx*eo”2+kft];

B_trugue=[byt+2*ky/vo 0 -byt 0 0 O;
0 2*kx*bo”2/vo 0 0 0 O;
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-byt 0 2*byt O -byt 0;

byt*c 0 0 2*byt*c"2 -byt*c 0;
0 0 -byt 0 byt+2*ky/vo 0;

0 0 0 0 0 2*kx*bo"2/vo];

% Sistems Linear x*=Ax+Bu
%
% q=[y.1, csi.1, y.t, fi.t, csi.t, y.2, csi.2]

A=[-1*M\B_truque -M\K_truque; eye(6) zeros(6)];

B=[(vo"2) ;
(2*kx*b0"2)/(M(2,2));
(vo"2);

0;

(vo2);
(2*kx*b0”2)/(M(6,6))
zeros(6,1)];

C=[zeros(8,12); zeros(1,8) 1 zeros(1,3);zeros(3,12)];

D=zeros(12,1);

eA=eig(A);
reA=real(eA);
ieA=imag(eA);

plot(reA, ieA, 'x)
title('Root Loci plot)
xlabel(' real’)
ylabel(' imag’)

grid on

% loop para curva. (inicialmente em linha reta)
for s=0:1:20

U=[U 0f;
end

%Loop para aumento gradual da curva.

for s=21:1:300
U(s)=1/(R0)*((s-20)/(300-20));

end
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%Loop para curva com raio constante.
tf=1501; %tempo total da simula¢éo
for s=301:1:tf

U(s)=1/R0;

end

T=0:.25:(tf-1)/4;

%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Plotes
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
%Root Loci Plot
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::%
figure(3)

plot(T, U)

[Y,X]=lsim(A,B,C,D,U,T);

figure(3)

plot(T,Y)

xlabel('tempo’)
ylabel('deslocamento y')
grid on



ANEXO C - Rotina em Matlab do sistema completo

clear all;
close all;
clc;

%Rorigo de Castro Baker Botelho
%Tese-PoliUSP

%02/09/2011

%Prof. Dr. Roberto S. Barbosa

%Valores retirados do artigo Dindmica do rodeiro ferroviario

lambda =.10;
ro=.4572;
bo=.7175;
€0=.61;
m=1751;
J=800;
cx=45687e2;
cy=1.e2;
kx=620e4;
ky=650e4;
kzz=17eb;
vo=30;

%Valores retirados do livro "Fundamentals of vehicle dynamics"

1z1=7;
1z2=1z1;
1zt=3500;
1zv=1e06;
h=8.75;
c=1.25;
ml=m;
m2=m1;
mt=2500;
mv=22000;
kyt=40e04;
kyv=0.45e06;
kft=40e6;
kfv=10e6;
byt=60e3;
byv=60e3;
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M=[m1, Iz1, mt, Izt, m2, 1z2, mv, lzv, m1, Iz1, mt, Izt, m2, 1z2];
M=diag(M);

AV=[];
eA=[];

for vo=10

K_vagao= [cy+kyt -2*ky -kyt -kyt*c0 00000000 0;
2*kx*lambda*bo/ro kft+cx*eo0”2 0 -kft 000000000 O;
-kyt 0 2*kyt+kyv 0 -kyt O -kyv kyv*h 0 00 0 0 0;
kyt*c -kft O 2*kft+2*kyt*c 2+kfv -kyt*c -kft 0 -kfiv0 00000 ;
0 0 -kyt kyt*c cy+kyt -2*ky 00000 0 0 O;
0 0 0 -kft 2*kx*lambda*bo/ro kft+cx*e0”2 0000000 0;
00-kyv0002*kyv00O0-kyv 0O O;
0 0 -kyv*h -kfv 0 0 0 2*kfv+2*kyv*h"2 0 0 kyv*h kfv 0 0;
00000000 cy+kyt -2*ky -kyt -kyt*c 0 O;
0000000 0 2*kx*lambda*bo/ro kft+cx*eo”2 0 -kft 0 O;
000000 -kyv 0 -kyt 0 2*kyt+kyv -kyv*h -kyt O;
000000 0 -kfv kyt*c -kft 0 2*kft+2*kyt*c"2+kfv -kyt*c -kft;
0000000000 -kyt kyt*c cy+kyt -2*ky;
00000000000 -kft 2*kx*lambda*bo/ro kft+cx*eo”2];

B_vagao=[2*ky/vo+byt O -byt -byt*c 000000000 O0;
0 2*kx*bo"2/v0o000000000000;
-byt 0 2*byt+byv 0 -byt 0 -byv 0000 00 O;
byt*c 0 0 2*byt*c"2 byt*c000000000;
0 0 -byt -byt*c 2*ky/vo+byt 0000000 0 0;
00000 2*kx*bo"2/v0o 0000000 O0;
00-byv0002*byv 000 -byv 00 O;
00 -byv*h 0 0 0 0 2*byv*h”~2 0 0 byv*h 0 0 O;
00000000 2*ky/vo+byt 0 -byt -byt*c 0 0;
000000000 2*kx*bo"2/vo 000 0;
000000 -byv 0 -byt 0 2*byt+byv 0 -byt O;
00000000 byt*c 0 0 2*byt*c”2 -byt*c 0;
000000000 0 2*ky/vo+byt byt*c -byt 0;
0000000000000 2*kx*bo"2/vo];

% Sistema Linear x*=Ax+Bu
% y =Cx+Dy

A=[-M\B_vagao -M\K_vagao; eye(14) zeros(14)];

B=[ (vo"2);
(2*kx*b0"2)/(M(2,2));
(vo"2);

0;
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(vo2);
(2*kx*b0"2)/(M(6,6));
(vo™2);

0;

(vo"2);
(2*kx*b0”2)/(M(10,10));
(vo"2);

0;

(vo"2);
(2*kx*b0”2)/(M(14,14));
zeros(14,1)];

[AVt, AAt]=eig(A);

AV=[AV, AVL];
eA=[eA,eig(A)];

reA=real(eA);
ieA=imag(eA);

end
C_vagao=[zeros(20,28);zeros(1,20) 1 zeros(1,7);zeros(7,28)];
C_rodeiro=[zeros(14,28);zeros(1,14) 1 zeros(1,13);zeros(13,28)];
C_truque=[zeros(16,28);zeros(1,16) 1 zeros(1,11);zeros(11,28)];

D=zeros(28,1);

%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
% Raizes
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::%
figure(1)

plot(reA, ieA, 'x)

title('Polos do sistema (14 g.d.l.) para velocidade de 40, 50 e 60 m/s', 'FontSize', 14)
xlabel('Eixo Real', 'FontSize', 12)

ylabel('Eixo Imaginario’, 'FontSize', 12)

grid on

R0=2500;
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ti=5;

tc=300;

tf=40;

dt=0.25;

delay(1)=2*clvo; %rodeiro2
delay(2)=2*h/vo; %rodeiro3
delay(3)=(2*h+2*c)/vo; %rodeiro4
delay(4)=c/vo; %truquel
delay(5)=(c+2*h)/vo; %truque2
delay(6)=(c+h)/vo; %vagao

U(1,:)=rampa(ti, tf, tc, dt, RO);

fori=2:1:14

U(i,-)=rampa(ti+delay(i), tf+delay(i), tc, dt, R0);
end

figure(2)

plot(T, U)
[YV,X]=Isim(A,B,C_vagao,D,U,T);
[YR,X]=Isim(A,B,C_rodeiro,D,U,T);
[YT,X]=lsim(A,B,C_truque,D,U,T);

figure(3)

plot(T,YV,T,YT,T,YR)
xlabel('tempo s")
ylabel('deslocamento y vagao')
grid on

figure(4)

plot(T,YT)

xlabel('tempo s")
ylabel('deslocamento y truque’)
grid on

figure(5)

plot(T,YR)

xlabel(‘tempo s")
ylabel('deslocamento y rodeiro’)
grid on
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ANEXO D - Rotina em Matlab e blocos no Simulink

clear all;
close all;
clc;

%Rorigo de Castro Baker Botelho
%Tese-PoliUSP

%02/09/2011

%Prof. Dr. Roberto S. Barbosa

%Valores retirados do artigo Dindmica do rodeiro ferroviario

g=9.8;
lambda =.10;
ro=.4572;
bo=.7175;
€0=.61;
m=1751;
M=m;
J=800;
cx=45687¢e2;
cy=1le2;
kxx=620e4;
kx=kxx;
kyy=650e4;
ky=kyy;
kzz=17e5;

%Valores retirados do livro "Fundamentals of vehicle dynamics"

1z1=7;
1z2=1z1;
1zt=3500;
1zv=1e06;
h=8.75;
c=1.25;
ml=m;
m2=m1;
mt=2500;
mv=22000;
kyt=40e05;
kyv=45e05;
kft=40e6;
kfv=40e6;
byt=60e03;
byv=60e03;
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R=2500;
vo=10;
s=.2;
kev=kfv;
ket=kft;

completo_rampa

0

Figura 1 Diagrama Simulink do sistema completo
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Figura 2 Diagrama Simulink do rodeiro

74



Carirtion Frees L
2 o
I

o 1o

[y L =] T
* i il ‘ ikl L ER)
’—‘ e .
|
= L Jen)
S "&"‘
1
<] =
= L ), ==
=
] 5]
1 f——— o
]
o
oy e Q ' —

Figura 3 Diagrama Simulink do truque

75



|
i
T
T
Il

L]

LN
]

N

< <}
e o = )
— o | T
g
[ ! ! '
= L] L] =)
=1 =1 =

io ETEL

=7
r <<} P
= | fe— ==
=
] =yl
] P g
\‘M.l "
o :
/41‘ “—@7

Figura 4 Diagrama em Simulink do bau
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