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RESUMO

A modelagem do comportamento dindmico do veiculm¥ério mostrou-se
uma ferramenta importante para a predicdo da alinganica a qual a via férrea é
submetida. Condi¢coes de descarrilamento em cunasnéuéncia de defeitos no
trilho (superficiais ou na geometria da prépria) \padem ser estudados através de

modelos multicorpos do veiculo ferroviario.

O presente estudo visa caracterizar o comportamdinfimico do veiculo
ferroviario. Para tanto, trés etapas foram progosthtencdo do comportamento do
rodeiro, do truque e posterirmente do veiculo cetoplEsta metodologia permitiu
definir parametros de célculo (tais como forca sizensdes) em um modelo mais
simples, facilitando a compreensdo e reduzindo ross eno modelo do veiculo
completo, j& que este compreende um conjunto derp@os. As equagbes do
movimento foram obtidas através da ferramenta AUEQL4, desenvolvida por
Kane e Levinson [1] e [2], e integradas numericame@ contato roda/trilho é
tratado através da teoria de contato desenvolvidaKpalker [3], utilizando-se a
rotina FASTSIM. O sistema de coordenadas utilizeelgue o proposto por Shabana
[4], e aplicado por Pombo e Ambrosio [5]. Desacoge a dinamica vertical do
problema através de equacdes de restricdo ao matarde rodeiro, impostas pelas
condicbes de existéncia e unicidade do ponto d¢éatmrentre a roda e o trilho,
conforme mostrado por Shabana [6].

O resultado de teste de descarrilamento por aglicde forca lateral para um
anico rodeiro com suspensao primaria esta em cémpleordo aos obtidos por
Barbosa [7]. O caso de inscricdo em curvas é apade para 0 modelo do veiculo
completo. A otimizacdo da rotina é efetuada visass®latiliza-la em aplicacbes em
tempo-real. O mapeamento do indice L/V é obtida psn modelo de veiculo, para

o qual verifica-se a variabilidade com a velocidddeveiculo e o raio da curva.



ABSTRACT

Models of the dynamic behaviour of the railway wéhi have been an
important tool to predict the dynamic load on thiack. Derailment in curve
conditions and the influence of track irregulastimay be studied using multibody
models of the railway vehicle.

The scope of this study is to characterize the ayndehaviour of the railway
vehicle. In order to achieve this objective, threain steps have been proposed: to
model first the wheelset, then the bogie and finate entire vehicle. This
methodology allowed a better understanding of tlepension parameter’s influence
on the vehicle dynamic behavior. The governing gégoa of movement have been
obtained using the AUTOLEV tool, developed by Karel Levinson [1] and [2],
and integrated numerically. The wheel/rail contectmodeled using the contact
theory developed by Kalker [3], through its approation FASTSIM. The
coordinate system proposed by Shabana [4] andlms@dmbo and Ambrésio [5] is
used. The vertical and lateral dynamics have beeoupled by both the restriction
equations imposed by the track’s trajectory andasimption of the existence and

unicity of the contact point between the wheel tredrail, as shown by Shabana [6].

The derailment test through increasing lateralddar a restricted wheelset is
in accordance with the results obtained by Barlj@kalrhe curve case is presented
for the complete vehicle model. The routine optetian has been performed aiming
its use with real-time applications. The velocihdaurve radius non linear influence

on the L/V criteria have been showed for a setx@&d vehicle parameters.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de ferramentas de modelagem aorghs tem permitido
um rapido desenvolvimento de modelos do veiculoo¥&rio de complexidade
crescente. Obter um modelo de veiculo utilizado Brasil, através de uma
modelagem que permita completo acesso as equagdasvmento, € um objetivo
importante e permitira observar a influéncia dogeidios parametros internos no
comportamento do veiculo, assim como condi¢cdes sigbiidade em curvas e

seguranca.

O desempenho do veiculo esta intimamente relacionach 0 contato entre a
roda e o trilho e as forcas desenvolvidas nestgu¢dele ndo possui um sistema de
direcdo e depende exclusivamente do seu direciartameroprio. Este
direcionamento proprio é produzido através da edaile da pista de rolamento da
roda, que produz diferentes raios de rolamento phfierentes deslocamentos
laterais. Com isso forcas laterais surgem no comtata-trilno, que séo responsaveis
pela centralizacéo, estabilidade e inscricdo emasurEste auto-direcionamento do

rodeiro é apresentado esquematicamente na Figura 1
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Figura 1 - Auto-direcionamento do veiculo

Além disso, outro aspecto importante € a geometriaperfil da roda e do

trilho. Eles desempenham papel muito importantelinecionamento, inscricdo em



curvas e estabilidade do veiculo ferroviario. Aaguabssui perfil conico para o auto-
direcionamento do veiculo e um friso que limitadeslocamentos laterais. O boleto
do trilho possui sua parte superior curva, buscaabato Unico com a roda. Para a
modelagem do veiculo, as propriedades do contatayténde influéncia nas forcas
envolvidas neste. Como foi concluido por Mace, teratdo roda/trilho pode
acarretar geometrias de contato que afetam de medativo o direcionamento,

além de acarretarem efeitos indesejaveis [8].

Como veremos adiante, uma das fontes de nado lilaels do sistema em
questao sdo as propriedades do contato. Estasmaeiananeira abrupta dependendo
do perfil roda/trilho considerado, e com isso levamuma grande preocupacao
quanto a estabilidade da resolucdo numérica (paimoiente no caso de integradores
de passo fixo). Outras fontes de nao linearidadesos elementos de suspenséo,
devido tanto ao comportamento mecanico do matéviacoelastico, linear por
partes, etc) ou o proprio tracado da via no casoudeas. No caso do modelo ndo
linear completo, deve-se também considerar a n@earidade decorrente das

rotacdes dos rodeiros para o direcionamento daleic

Deformacédo nas rodas e consequentemente falhaas8adas pelas grandes
forcas desenvolvidas no contato. Segundo Grasdieegfo de falha na superficie da
roda reflete a diregcdo da forgca tangencial preseateontato [9]. Com isso, bem
definir a forca tangencial acarreta também em mmefitecisar as condicbes de
seguranca do veiculo, principalmente nos novosstré@ passageiros de alta
velocidade, como o TGV. A principal preocupacéo piagetistas atualmente é obter
condicOes de alta velocidade sem instabilidade pagistutido por Lee [10].

1.1 Aspectos relacionados a via ferrea

A via férrea é responsavel pela transmissdo dgaddransversais, verticais e
longitudinais da roda até o solo. Sua geometriasesténcia mecanica sao fixadas

para obter-se uma qualidade uniforme.

O trilho € o primeiro elemento de contato entreetccwio e a via, tendo por

objetivo de dirigir o trem e de repartir os esfaremtre os dormentes [11]. Estes sao



devido ao deslocamento do veiculo, mas também m@teis choques assim como
devido aos defeitos geométricos da roda, trilhaayprépria via. As linhas LGV na

Franca utilizam o perfil de trilho UIC 60, em a@minado, de massa linear de 60
kg/m, inclinagéo de 1/20 e distancia entre trildesl,435 m. O perfil em forma de
champignon possibilita uma boa distribuicdo dedessnternas.
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Figura 2 - Perfil trilho UIC 60

O lastro garante uma melhor distribuicdo dos eeforgplicados de forma

concentrada pelos dormentes ao solo, sendo tangsgonsavel por:

amortecimento de vibracoes,

» ancoragem lateral e longitudinal gracas a resigtémo cisalhamento
entre o lastro e os dormentes ,

e drenagem da via,

» facilidade de operacdes de manutengéao.

Ele deve possuir uma granulometria e limpeza ebpadas a fim de garantir
uma boa drenagem e propriedades mecéanicas compatlém disso, 0s graos
devem possuir certa angularidade a fim de garboérresisténcia ao cisalhamento.

Uma irregularidade da via torna-se um defeito qoaedta provoca uma
reducdo do conforto no veiculo através do aumeagateleracdes, ou quando ela
possibilita o aparecimento de sobrecargas dinameamdo a uma evolucdo do
defeito e de suas zonas vizinhas. Os defeitosa#ados pelo deslocamento vertical
diferencial entre os dormentes, advindos de vaemda rigidez da plataforma ou do
deslocamento dos graos do lastro, assim como dac&éardas forcas dinamicas

impostas a via.
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Figura 3 - Irregularidades da via férrea

A modelagem da via férrea tem por objetivo asseguseguranca do trafego e
o conforto dos passageiros, otimizando os custarateitencdo da via. Diferentes
métodos ja foram propostos para compreender aafeigio da via e o fendémeno de
compressdo do lastro, assim como de predizer acapade defeitos verticais e
laterias da mesma. Os modelos tém tendéncia dgmeviuma parte dos diferentes
sub problemas ligados a degradacédo da via (contat® trilho, deterioracdo das
diferentes camadas da via) e a fazer hipétesesliioagioras para as outras. A
compressdo do lastro pode ser causado por diferemecanismos do

comportamento do lastro e da via [12]:

* Penetracdo de solo entre os grao do lastro, refluzanaltura de sua
camada e posicéo na via,

* Densificacdo da camada devido a um rearranjo daxsgr

* Mudanca na forma dos graos devido as fortes terlsbakzadas nos
pontos de contato entre graos, podendo causauptiaa,

« Comportamento ndo elastico apos aplicacdo de carga,

* Migracdo dos gréaos do lastro sob o dormente p@iaas de menores

tensoes,



* Movimento lateral e/ou longitudinal de dormentesiggudo causar a
saida de grdos do lastro sob o dormente, causanddeslocamento

vertical do mesmo.

Métodos experimentais e numéricos ja foram progogtara este estudo.
Dentre os resultados experimentais importantes rpogeressaltar o trabalho de
Prud’homme, que foi um dos primeiros a estudar ss®ma e que propds a

seguinte regra, adotada até hoje pela norma UIC:
L=15+P/3 1)

onde L é a resisténcia lateral e P 0 peso pornmadeela norma, o veiculo ndo
deve exercer sobre a via esforcos maiores do djugte de elasticidade da mesma,
sem deforma-la além de um limite aceitavel. Outeogstudarem de maneira

experimental o comportamento da via foram Sher@eredo, Guérin et Boudin.

Para modelar de maneira rigorosa o comportamentovida precisa-se
considerar o comportamento de seus diversos comfeme geometria do sistema e
os diferentes carregamentos possiveis. Atualmelais, tipos de modelagem sé&o

efetuadas, pelo métodos dos elementos finitos eldasentos discretos.

O método dos elementos finitos considera 0 meiouw@a como um meio
continuo, para o qual a dimensdo do dominio € isnfemente grande face o
tamanho das particulas. Este método permite sai@mas de grande tamanho, mas
nao é adaptado a descricdo de seu comportamemscaka do gréo do lastro. Para
utiliza-lo, uma lei de comportamento representamdaelacdo entre tensdo e
deformacéo deve ser aplicada. Os parametros deistdel comportamento séo

determinados a partir de ensaios em laboratorio.

Utilizando o banco de ensaios BETTEMBallast: Etude du Tassement
Transversal a Echelle RéduiteLastro: Estudo da Compressao Transversal ad&scal
Reduzida), Boudin [13] prop6s um modelo em elengefitidtos para descrever o
comportamento nado linear do lastro, mostrado nargig. Este foi considerado

como sendo a superposicao de duas camadas distimagie grande rigidez e outra



de baixa rigidez. Os resultados obtidos atravésedesdelo sdo comparaveis aos

obtidos em ensaios na via.

Figura 4 - Modelo de malha em elementos finitolésatio por Bodin

O estudo do comportamento dindmico da via colocou evidéncia a
dependéncia da velocidade de passagem do tremili@g0es ressentidas pela
mesma. Varios trabalhos foram feitos para caraeterd comportamento de um
massivo quando da passagem de uma carga movel,ctraoalho de Nguyen. Ele
mostrou que as descontinuidades do lastro levadodimearidades na propagacao
das ondas no mesmo. Através de um modelo de véaiasmdas visco-elastico
tridimensional, em elementos finitos, ele mostamtém a influéncia da velocidade

e da elasticidade do meio na propagacéo de ondas.

Figura 5 - Propagacéo de onda em um massivo tridiimeal para uma carga vertical movel

O método dos elementos discretos tem a particaldeidle tratar cada gréo de

maneira independente, considerando-os como coigides ou deformaveis com um



namero finito de graus de liberdade. Ela j4 éaada no estudo de estruturas de
maconaria ou no papel do atrito e da rede de faggasonjuntos granulares, por
exemplo. Existem diversos métodos de resolucédordblgma de interacdo entre

grao rigidos, as duas principais sendo Moleculardyics e Contact Dynamics.

O método Molecular Dynamics considera os graoslogyi mas com uma
camada exterior deformavel. Ele permite quantife@dorca no contato segundo a
interpenetracdo de dois solidos, utilizando umadecomportamento no contato. Se
inicialmente os grdos eram representados atravésraddos ou esferas, como no
modelo proposto por Mendes [14], atualmente odapgtrde ser representado por
poligonos e poliedros convexos. Diversas leis aepostamento do contato ja foram
propostas, como a lei de Hertz para contato etastian atrito. No entanto, este
método é muito lento em tempo de calculo, ndo seddptado para sistemas tendo

um grande namero de graos.

Figura 6 - Modelo de contato para Molecular Dynamic

O meétodo Contact Dynamics é caracterizado pelarigésc da interacao
intergranular através de leis de limite, leis deqtle e condi¢cdes unilaterais, como as
leis de Signorini no contato. A equacdo do movimelds particulas é resolvida de
maneira implicita, diferentemente do método MolacuDynamics. Com isso,

utiliza-se passos de integracdo maiores e o tempesblucdo é menor.

Uma primeira validacdo deste método para o usovigmio foi feito por Gaél
Combe. Ela simulou carregamentos ciclicos sobre massivo granular. Os

fendbmenos de recirculacdo de grdos e movimento atnahte puderam ser



observados. Os valores de compressao da camadataedbtidos sdo comparaveis

aos observados na via. No entanto, duas dificusitotam observadas:

* A preciséo do calculo, que depende diretamentatdgpenetracdo dos
graos. Deve-se ser muito exigente neste parameira pbter-se

resultados coerentes,

* Tempos de célculo longos, porém ainda inferioresyé@wdo Molecular
Dynamics.

Saussine [15] utilizou 0 mesmo método na modelad@sgraos do lastro e no
estudo do comportamento de uma camada da via pardegdes verticais e laterais.

A rotina desenvolvida foi validada a partir de caemggzdes com resultados

experimentais.

Figura 7- Visualizacio de modelo de via em Figura 8 - Visualizacao de um corte vertical da

elementos discretos comportando lastro e dormente camada de lastro

1.2 Estrutura do veiculo ferroviario

O veiculo ferroviario pode ser globalmente clasadb segundo seu uso:
transporte de passageiros ou transporte de carlgumAs caracteristicas sao
especificas segundo a aplicacdo. No caso de veid@lgassageiros (Figura 9), a
direcdo do rodeiro e a suspensdo primaria fazergagdlo elastica vertical e
horizontal entre os rodeiros e a estrutura do #ugm H rigido. A direcdo do



rodeiro assegura o alinhamento no trilho juntamexte os perfis da roda do

rodeiro. A suspensao primaria representa o primmguel de molas.

carro motor carro reboque

Figura 9 - Veiculo ferroviario para transporte dsgageiros

Os rodeiros séo ligados com a estrutura do trutpsti@mente e sem folga
através da guia do mancal do eixo. A guia da diredd eixo € admitida por
elementos de borracha no sentido longitudinalresttersal.

As suspensdes primarias estdo dispostas diretansebre os mancais do
rodeiro, entre as guias do eixo e a estruturaulpué. As suspensdes primarias sao
executadas com molas de pressao helicoidais de€agivel primario € separado da
caixa do mancal do rodeiro com elementos de baarpelna executar o isolamento

acustico e elétrico.

Para limitacdo do percurso da mola, existem batemt@ma segurancga contra

levantamento entre guia do mancal do eixo e es&ratoi truque

Para os truques usados em veiculos de transportarde, o rolamento do
rodeiro esta diretamente ligado ao esqueleto dguéruNeste caso, os elementos
elasticos anteriormente citados estdo presentemgpara 0S movimentos verticais.

Um exemplo deste tipo de truque € apresentadoguae-10.
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1.3 Mecanica do Contato Roda/Trilho

Quando um corpo deforméavel é pressionado contna @arpo deformavel,
com forga normal atuando entre ambos, € formada &ma de contato. Esta é
normalmente considerada muito menor do que as difesrde cada um dos corpos e
do raio de curvatura envolvido, sendo este corstantinterior da area de contato.
Neste caso, considerando-se 0s materiais em regj@sico, a area de contato pode
ser obtida através da teoria de Hertz. Ela temdtomeliptico, sendo a distribuicdo

das pressdes normais ao contato entre roda e delfiarma semi-eliptica.

Se estes dois corpos forem rotacionados sobreepaass de forma que um role
sobre o outro, as suas velocidades tangenciaigmio ple contato ndo serdo mais as
mesmas. Este fenbmeno é chamado escorregamefu@ep), e foi inicialmente
introduzido por Carter para explicar o mecanismodatgimica lateral do rodeiro
ferroviario [16]. O escorregamento entre dois cerpm uma dada direcao € definido
como sendo a diferenca da velocidade tangenciehda corpo no ponto de contato,
dividido pela velocidade média [17]. Adicionalmentiefine-se o escorregamento
spin como sendo a velocidade angular normal relagmtre ambos o0s corpos,

também dividida pela velocidade média.

Uma expresséao geral para dois corpos rolando une sobutro pode ser dada

pelas seguintes expressdes [18]:

TR _ proj./x(Vo=V1)
Longitudinal: Vy = —%(‘70_‘71) (2)
Lateral: v, = Proi/y@o=vy) 3
y %(VO_VQ ( )
Spln (UZ — pT'Oj./Z(.QO—.Ql) (4)

1 -  —
5(20—021)

No caso de contato Hertziano, as forcas no cons@to funcbes dos
escorregamentos proximos ao ponto de contato. Mus &0, Kalker [3] desenvolveu
completamente a teoria que permite calcular, cateese as velocidades relativas,
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as forcas no contato. A expressao geral das forgasontato da Teoria Linear de

Kalker é a seguinte:

E, = —Gabcyvy (5)
Fy,q, = —Gabcyyvy, (6)
Vepin = Gabc,scp (7

onde G é o modulo de cisalhamento do mateniah é a area de contato
elipsoidal, ¢ sdo os chamados coeficientes de Kalker=evab. Estes séo fungoes
da razdo b/a da elipse de contato e do coefic@mtPoisson do material. Para o

contato roda/trilho, o seguinte polinémio é propd48]:

0.975 0.012

C11 — 3.2893 + b/_a - b/a (8)
1.3179 0.02

622 = 4’.4’014 + b/a - (b/a)z (9)

1.0184 0.0565 0.0013
€3 = 04147 + = = + 20 — 2 (10)

Para casos em que 0 spin é pequeno, pode-se gangjde a forga lateral total
€ a soma das forcas laterais causadas pelo esmoestp lateral e o spin, descritas
acima. No entanto, quando o efeito spin ndo podeesgigenciado, estes expressdes
ndo sdo mais validas, pois o efeito combinado néaié uniforme. Nestes casos; um

modelo de contato baseado em uma descricdo ddisigodeve ser utilizado.

Trés parametros sdo de importancia fundamental pacdeterminacdo da

posicdo do ponto de contato:

« Angulo do plano de contato
* Raio de rolamento r

« Angulo de rolamenta
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Como salientado por Barbosa [17], 0 angulo de ¢tomtetermina a dire¢éo das
forcas laterais presentes no contato roda/trillaod#ferenca dos raios de rolamento
determinara os escorregamentos longitudinais. Al&®o, a curvatura no ponto de
contato (tanto para a roda quanto para o trilhojpvsegundo o raio de rolamento e
ird determinar as dimensdes a e b da elipse datoont

Para cada par de perfis roda/trilho, podem-se matar previamente estas
propriedades, em fung¢ao do deslocamento latereddiro. Com isso, aumenta-se a
velocidade da simulagcdo numérica. Para um anguétadpie do rodeiro diferente de
zero, a geometria do contato torna-se tridimensiaaha um deslocamento
longitudinal do ponto de contato, fazendo variar paspriedades do contato

anteriormente determinadas.

1.4 Modelo de contato - FASTSIM

Kalker desenvolveu diversos métodos de resolucapral@lemas de contato
[3], sendo FASTSIM um dos mais usados no meio V&rm, devido a sua rapidez
de calculo e boa aproximacédo de resultados. Pre@graromerciais, tais como
VAMPIRE e NUCARS [19] utilizam tabelas pré-calcudadcom resultados baseados
nesta rotina. A superficie de contato € descritatiees na direcdo de rolamento,
como mostrado na Figura 11. Para cada elemento,calmladas as forcas
elementares e pressao separadamente (esta dgfelalaalor da elipse de pressao

neste ponto). Estas sdo posteriormente integrawasda a area de contato.

YA

Figura 11 - Discretizacao por elementos utilizadafASTSIM[12]
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De um ponto de vista pratico, devem-se calcularcidhmente os
escorregamentos normalizados pelo carregamentoc@edia elipse de contato para

um uma circunferéncia de raio unitario), dadosegpgte maneira:

_ 0.589Gabcy; N3,

Ux N (11)
1/3
Uy = 0.589Gabcya N/ °vy, (12)
uN
FIY = 2Gabcysp (13)
FIX = ZFIY (14)
b

O termoN'/3 vem diretamente da normalizacéo pelo carregaménfion de
se obter a forca no contato nas direcbes consiaerddvem-se multiplicar as forcas
de cisalhamento obtidas pelo FASTSIM pela forcamabrN aplicada e pelo
coeficiente de atritp entre as superficies.

1.5 Modelos de interacao veiculo - via

Alguns estudos visam caracterizar a influénciaauoportamento dinamico da
via férrea sobre a resposta do veiculo, e viceavdtste tipo de estudo € bastante
complexo, variando de acordo com o nivel de detadimto do modelo do veiculo e
da via. Habitualmente, simplifica-se um ou outrepehdendo do aspecto que se
busca caracterizar com maior precisdo. No entamtacoplamento da dinamica
vertical com a lateral e longitudinal, consideraiséoo comportamento da via, ainda

€ um ponto aberto.

Programas de dinamica ferroviaria como o ja citdd®PIRE, privilegiam o
comportamento do veiculo. Neste caso, a via é tesrzeda como uma viga de Euler
apoiada sobre molas, estas de rigidez que cammiamm o comportamento do
conjunto dormente, sapatas, lastro e solo. Estenédelo mais simples com o qual

se pode caracterizar o comportamento da via.
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Steenbergen [20] estudou a interacdo vertical dogaia / trilho, através de um
modelo simples de via, apoiada sobre molas. O é&uqu considerado fixo e o
contato aproximado por uma rigidez de contato vty amplamente utilizado no
meio ferroviario. O modelo pode ser visto na Figlila Steenbergen obteve um
expressao analitica no dominio da frequéncia pesbbcamentos do trilho, da roda e
da forca no contato. Com isso, estudou-se a infiaéde defeitos localizados no

trilho e de soldas no comportamento dinamico vartia roda.

bogie (fixed)

| W)

A A A A A e

Figura 12 - Modelo de interacéo roda-trilho, coragularidades geomeétricas no trilho

O modelo proposto por Liang [21] considera o veicebmpleto, com
suspensao primaria e secundaria. A via € modeladara viga de Euler apoiada
sobre molas com trés estagios, dormente, lastraneda de fundacdo. Cada um
deste é resolvido através de uma malha em eleméniims. O modelo completo
pode ser visto na Figura 13. O acoplamento dascégeado veiculo e da via €
resolvido através da compatibilidade de deslocamsethd veiculo e da via, ao invés

do uso da teoria de Hertz para calculo das foreadtato.

i Track

Sleeper
; Ballast

Bed
Cinbankment
Foundation

Figura 13 - Modelo acoplado veiculo-via



16

Neste trabalho, nos reteremos ao problema da diaéda veiculo ferroviario,
sem considerar a dindmica da via. Apesar de umplitacdo importante, pode-se
obter resultados muito bons da dinamica lateralvdiculo com esse tipo de
consideracdo. Além disso, como se pode observda &id muita divergéncia sobre a
melhor caracterizagdo da via, principalmente doordaPeve-se também considerar
que pretende-se obter uma rotina de tempo reaktiedj muito longe de ser

alcancado com modelos complexos acoplando veicukm e
1.6 Critérios de seguranca

A condicdo basica de seguranca no transporte féarioé a de que nunca deve
haver descarrilamento do veiculo. No entanto, oamiemo de descarrilamento do
trem ainda € objeto de pesquisa, devido a com@dgidlo mecanismo de interacdo

entre roda e trilho.

O primeiro a propor um critério de seguranca rel@ndo as forgas no contato
foi Nadal, enunciado em 1908. Nadal prop6s utilzaelacéo entre forca lateral L e
vertical V no plano transversal da roda, para estalr um limite a partir do qual o
trem estaria em situacdo de descarrilamento. Esiada o critério mais utilizado
para prever o descarrilamento do veiculo ferropiddia Equacédo 1%, é o angulo do

plano de contato g o fator de atrito.

L _ tané-—u
v 1+utané

(15)

No entanto, o critério de Nadal possui um caradbeiservativo, uma vez que
nao considera as forgas de escorregamento longgtisdiem o angulo de ataque do
rodeiro. Alguns autores propuseram manipulacdedoeefs no critério L/V a fim de
justificar valores obtidos em experimentos. Aspged¢tias como: tempo de aplicacao
da forca lateral, efeito cruzado lateral entre spdimgulo de ataque, momento e
angulo de rolagem e coeficiente de atrito foramdeslios, como salientado por Zeng
[22]. Barbosa [23] propbs um critério de descaméato 3D, considerando angulo
de ataque e as for¢cas no contato na direcao lalggiu Este pode ser escrito da

seguinte forma:
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L _ Au-Btana

v = Brantana (16)
Sendo:
A=k,sing+ (1 + ky) cos @ a7
B = \JkZ+1+2k,+k2 (18)
k, = ;_’Z (19)
by =12 (20)

Esta proposicdo é compativel com o critério de Ngmlra o caso em que
negligenciam-se forgas longitudinais e angulo @dewd. No entanto, considera a
forca transversal de escorregamento como sendoma stas forcas devido ao
escorregamendo lateral e spin, tal como na Teadnaak de Kalker. Para grandes
valores de spin, deve-se esperar uma ndo conciadénte os valores de forca

transversal.
1.7 Autolev

Autolev é um programa de computador para manipalag@ancada de
caracteres desenvolvido por Kane, T. R. e LevinBor. [1]. Seu principal objetivo
€ possibilitar ao usuario ter a certeza de questaa operacdes matematicas
associadas ao problema tratado (neste caso de agedelde sistemas mecanicos)
foram corretamente efetuadas. Exemplos sdo prodetosiais, calculo da energia
cinética do sistema, do momento angular ou dasgogeneralizadas. Além disso,
ele possibilita ao usuario a obtencéo de rotinadirgnagem Fortran, C ou Matlab

para simulagdo numeérica.

As equacbOes de movimento de um sistema dado podemmakuladas pelo
proprio Autolev através do método de Kane. Podelassificar a abordagem de
Kane como euleriana, pois se baseia em equacdetegarvem o equilibrio de um
sistema de forcas. Ndo é objetivo deste relatoxipli@ta-lo, este podendo ser
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consultado em Kane [2]. No entanto, alguns pontgemh ser abordados para a

compreensao e correta utilizacdo da rotina.

Suponha um sistema S composto de Pi particulasosean@ntando em uma
base Newtoniana N, e seja Ri a resultante de el&scas, sejam elas de contato ou
nao (como a forca gravitacional) atuando em Pi.ifeei-se como forcas ativas

generalizadag, para S em A como sendo:

F,=YV_PiN - Ri (21)

ondeV_Pi_N é a velocidade parcial de Pi em A, para tantastgedoram as
variaveis de estado associadas ao movimento d&rRa interpretacdo fisica do
conceito de velocidade parcial é a de que elastesfl as dire¢cdes nas quais forcas e
torques realizardo trabalho, sendo portanto onderdamovimento do sistema.
Neste sentido o método de Kane é similar ao Pimalps Trabalhos Virtuais de
Jourdain, que estabelece que o trabalho virtualcasto a uma forca de restricdo

deve anular-se.

Para o mesmo sistema, definem-se como forcas deicingeneralizadas’
para S em N como sendo:

F:=YV_PiN - Ri (22)

ondeR:i é chamada de forca de inércia de Pi em A, ou seja,

*

Ri =—Mi*APi N
(23)

com Mi a massa da Pi & Pi_N a aceleragcdo de Pi em N. Finalmente, as

equacdes dinamicas de Kane assumem a forma:
F.+F,=0 (24)

Estas equacdes governam os movimentos do sisteema @ualquer base de

referéncia, uma veZ, e F, calculados em uma base Newtoniana.
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2. MODELO MATEMATICO

Mesmo utilizando-se o programa AUTOLEV para obtendas equacdes do
movimento do veiculo, deve-se inicialmente parai@aatio problema, 0s corpos e 0s
referenciais utilizados de forma coerente e univbleste sentido, especial atencéo
foi dada a parametrizacdo da via e dos planos di@atcoem cada uma das rodas. O

calculo dos escorregamentos também deve ser faitccaidado.

Como estaremos interessados na dinamica em bae@sehcias do veiculo,
todos os corpos serdo considerados rigidos, assimo @ via, exceto a regiao
proxima do contato. Esta € uma simplificacdo imgug, e diversos autores [20],
[21], [24] e [25] tém proposto modelos para resatuglo problema conjunto da
interacdo veiculo / via, principalmente para inigesta influéncia de defeitos na via

ou na roda na dindmica vertical do veiculo, constovanteriormente.

As defleccbes do rodeiro devido a elasticidadeatdato sédo desprezadas em
relacdo ao movimento global do mesmo. O aparecomdmicontato duplo das rodas
com a via, tanto na regido da pista de rolamenamiguno boleto, ndo sera objeto do
presente estudo. Além disso, foi assumido que eouidgho estdo em contato a todo

instante.

A metodologia de uso de coordenadas de trajetoci@oedenadas cartesianas
apresentada por Shabana [4] é utilizada para p#iaareo movimento dos corpos.
Coordenadas cartesianas sdo amplamente utilizatasapresolucao de problemas
multicorpos. Estas permitem obter formas simples etpuacdes do movimento. As
coordenadas de trajetéria sao utilizadas em fomgbek da dinamica do veiculo
ferroviario, ja que estas permitem obter a trajetdo veiculo na via de maneira
simples. Esta mesma metodologia é utilizada pord@oenAmbradsio [5] para obter

um modelo do veiculo ferroviario, usado no estuelditerentes modelos de contato.
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2.1 Modelo da Via

A via possui curvatura no plano horizontal com rBip superelevacéo, e
pode ser deslocada localmente através de um desdata lateral y Sejac a curva

que define a trajetoria da via. Entao:

¢ 5= (x(s),y(s),2(s)) (25)

onde s € o parametro que define o deslocament@des direcbes x, y e z. O

vetor tangente é por definicdo:
7 (& v dz
t= (ds'ds'ds) (26)

A parametrizacdo do movimento do centro da basefdeéncia junto a via em
relacdo a um referencial newtoniano N, consideradasiocamento s a velocidade

constante V, através do seguinte trio de equacdes:

ax
— = cos Y 27)
dy _ .

— = sin¥ (28)
¥~ ¢c=1/R, (29)

ds

sendo OX sempre tangente a curva, OY radial, OZiamé&nte perpendicular
e ¥ representado na Figura 14, onde € mostrado estjgamante a inscricdo em
curvas de um vagdo ferroviario completo. Neste ,cabbém-se¥ da seguinte
maneira:
s av ds 14
Em um caso genérico, a pista pode ser de trajetitiianea (de curvatura zero)

ou trajetdria curva. No caso de inscricdo em cymbm-se o grafico da Figura 15.
Vé-se que o parametro que diferencia um tipo ded@sento do outro € apenas o
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valor da curvatura da pista no ponto (ou instacwe@siderado. Curvas de variagcéo de

curvatura linear tais como apresentadas na Figusid denominadas @dotoide

Ro

Figura 14 - Representacéo da via para o caso degi#és do veiculo ferroviario

x 10°

1.4

1.2¢ B

0.8+

1/R (1/m)

0.6

0.4+

0.2+

t(s)

Figura 15 - Exemplo de trajetoria de inscricdo emva de raio 1000m
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A segunda derivada de X e Y em relacds,aapresentada nas Equacdes 31 a

33, € necesséria para a correta parametrizacd@dmento nos seguintes casos:

» Perfil de via curvo. Neste caso, apenas o termacdkeracdo centrifuga
€ nao nulo,

* Movimento acelerado (aumento/reducdo de velocidddeveiculo
imposta pelo condutor). Neste caso, V € a veloeidadtantanea do

veiculo na direcdo tangente a via,

3 D dcd
« Entrada e saida de curva. Neste caso, a conicidaidee o termgi;d—i

deve ser considerado.

d*x d?s . ;o ds

— =cos¥Y — —sin? ¥ — (31)
ds dt? dt

Y cosP W 4 sinw LS (32)
ds® dt dt?

d*¥ _ dCds d?s (33)
ds? ~ dsdt dt?

Vé-se que o0 uso de coordenadas de trajetoria legguacdes simples da
trajetéria imposta pela via ao veiculo. Neste @@modelagem, deve-se impor a
posicdo longitudinal de um dos corpos, geralmerdepdmeiro rodeiro, como
salientado por Shabana [4].

A superelevacdo da via é a rotacdo da mesma em torno do seu Prépo.

A caracteristica de superelevacdo da via introsuzleslocamento angular adicional
ao modelo apresentado. Ela auxilia a centralizacaaestabilidade do veiculo, uma
vez que impde um deslocamento lateral do bariceatroonsequentemente um
momento restituidor aplicado ao rodeiro, quando @mvas. Sera utilizada a
caracteristica de superelevacao apresentada neaHigu Ela € nula até curvas de
raio 800m, e maxima para raio de 250m. A supereliavanaxima utilizada é de
b/10, sendo b a bitola da via. A taxa de variagiue a mesma de entrada e saida de

curva.
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Figura 16 - Variacdo da superelevagada via segundo a curvatura
2.2 Modelo do rodeiro, truque e vagao

Tal como mostrado na parte 1.2, cada rodeiro é ostapor um eixo e duas
rodas solidarias a ele, de conicidades contrdiesesta ligado ao truque através da
suspensédo primaria do veiculo, presente nos tséxs.eUma rigidez torcional K
decorre do posicionamento das suspensdes na dixedab que I$:Kx*e02, que
interfere de maneira decisiva na habilidade doirodsm resistir as forcas laterais,

como mostrados por Barbosa [7].

O veiculo ferroviario de carga é composto de doigues, um a frente e outro
ao final do vagéo. A suspensao secundaria do we&wonhecida como “prato de
pedo” e serve para isolar as massas suspensatadaai das massas ndo suspensas.
O veiculo completo sera portanto modelado por wstersia multicorpos com 7

corpos, sendo:

¢ 4 rodeiros,
e 2 truques,

e 1vagao.
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Ao centro de massa do rodeiro (considerado sineééricegular) é fixada uma
segunda base de referéncia, tal como mostrado quaaFil7. O rodeiro possui
inicialmente seis graus de liberdade em relacdia:arés deslocamentos lineares X,
y e z, e trés angulares(roll, rotacdo em torno de Ox),(rotacao da roda)e (yaw,
rotacdo em torno de Oz). Estes sao representadosnemetor de estada de

dimensao 6, respeitando a ordem apresentada.

u Tv rodeirgi
N Viag
e e < Uy ,
rodeirg rodeirg, 5
A rodeiro0  |[V'&
1
U :
tral s
vid, viaO
1
<« | 0
u, odeiroO
U
I_I I_I viaO

Figura 17 - Base de referéncia do rodeiro em relagdase da via

Como discutido por Whickens [16], a area de congaitoe a roda e o trilho é
pequena comparada com as dimensdes da via. Al&m, disvido a grande rigidez
do contato, as deflec¢cdes normais do trilho sdaamenores que os deslocamentos
do rodeiro. Considera-se adcionalmente ponto deatmanico para cada par roda /
trilno. Com isso, duas equagfes de restricdo aparee poder-se-a eliminar duas
equacdes dentre as coordenadas acima. Seré corteeelninar o deslocamento
vertical z e a rotacae do rodeiro, tornando-as dependentes do deslocartaatal
y e do angulo de atagye Como a velocidade de avanco V do veiculo é censith

constante, o rodeiro possuira apenas trés gralitsedeade.

Para o caso de um truque ferroviario, ambos osirosigeeguem a mesma
metodologia de parametrizacdo. O H rigido, difener@nte dos rodeiros, pode se
deslocar livremente nos seis graus de liberdaderedatdo a via. O sistema
multicorpos tratado é visualizado na Figura 18deesste simétrico em relagdo ao
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plano de corte. O vagado, assim como o truque, éidemrado livre nas 6 direcoes,
estando ligado ao truque através da suspensaodseunSuspensdes primaria e
secundaria sdo consideradas inicialmente linedesentanto, este € um vasto
campo de estudo dentro do meio ferroviario, sensia € uma aproximacao
importante do modelo. Elementos com rigidez vatiggie utilizados principalmente
em veiculos de passageiros, para aumentar o condomeduzir as aceleracdes
sentidas pela caixa. O prato de peédo, contudo, éexamplo de elemento com

rigidez variavel utilizado em veiculos de carga.

|

O

—7
|

Rigidez priméaria lateral
vista de planta

| I

=
fim

l

Rigidez primaria
longitudinal, torcional e vertica
vista lateral

Figura 18 - Truque completo e suspensédo primaria

Uma base de referéncia foi considerada para cadi@ jpie contato. Elas séo
centradas no ponto de contato, sende x no plano de contato, com goincidente
a x, e z o versor mutuamente perpendicular, como mostradBigura 19. Para a
roda esquerda trata-se de uma rotagcéo positivaisegpeoda esquerda uma rotacao
negativa. Portanto, o sinal do angulo do planoaidato ja esta sendo considerado

na obtencéo das equacdes.
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Figura 19 - Versores do plano de contato rodadtrilh
2.3 Escorregamento e forgas no contato

Baseando-se na parametrizacdo da via e do veiprdeemtadas anteriormente,
obtém-se 0s escorregamentos em cada uma das roda®sado programa
AUTOLEV. Os principais resultados estdo aqui apres#os, a listagem do
programa estando disponivel no Anexo 1.

Como mostrado na parte 1.3, os escorregamentogudimal, lateral e spin
podem ser calculados a partir da diferenca dasieldes tangenciais da roda e do
trilho, o spin sendo o termo referente a diferedeavelocidade rotacional entre

ambos os corpos. Obtém-se, portanto, os seguertess para cada uma das rodas:

viert = [rlus + Lug + ¥ (rjuy — L) + Yu, — sin 'PZ—Z — cos 'P% + ul]/V (34)

left __
Vy =

- [¢(u3 + Luy, — 1) +cosg (sin HUZ—: — cos IPZ—Z) + ug(P(L + ryuy) + Lug + nits) — uz]/v (35)

't = —[ugsin A, — ugcos 4,1/V (36)
yriont — _ [rrus — Lug + ¥(r,uy — L) + Yu, — sin 'PZ—Z — cos H"Z—: + ul]/V (37)
_Vright —

y

- [¢(u3 —Luy, — 1)+ cos@ (sin HUZ—: — cos WZ—Z) —ug(?(L — ruy) + Lug — 1.115) — uz]/v (38)



27

w;ight = [ussin A + ugcos lr]/V (39)

Para trajetorias retilinea®’=0, ¢ =0 e as equacdes se simplificam. Em
trajetéria qualquer a velocidade constante ™= V;/R;, onde R é o raio de

curvatura no instante considerado.

As forcas no contato sao discriminadas segundo eodaecdo, estando no
plano de contato. As propriedades do contato sdasbcom o auxilio do programa
CCRT (Calculo de Propriedades de Contato Rodald)riConsiderou-se uma roda
de perfil S-1002 e trilho de padréo UIC-60. As piegades do contato para este par
estdo descritas nas Figura 20, Figura 21 e Figur®@stas, percebe-se que o angulo
do plano de contath e o raio de rolamento variam com bastante intadsighara
deslocamentos maiores que 4 mm, quando o fris@dk e@ntra em contato com o
trilho. Para este perfil, o descarrilamento ocqaea deslocamentos maiores que
6,17 mm, para os quais o rodeiro ndo mais apresaptidade de centralizacdo. No
entanto, deslocamentos maiores podem ser obtidasaswm do veiculo ferroviario
completo, uma vez que a suspensao do veiculo podeamo elemento restituidor.
Apesar disso, o descarrilamento sera sempre coadmeneste deslocamento

maximo, condicdo que deve ser evitada.

18 T T
Roda direita

16 —— Roda esquerda / 7

14+ / 4

12+ [ i

do raio (mm)
[
o
T
P
1

variagao
0]
T
R
1

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
deslocamento lateral (mm)

Figura 20 - Variag&o do raio da roda segundo urtodasento lateral
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Da Figura 22, vé-se que as dimensOes da elipseod@atc sdo bastante
variaveis, mesmo na pista de rolamento, o problémaontato roda / trilho sendo
fortemente nao linear. Esta grande variacdo ngsripades do contato acarretara
um cuidado especial na integracdo numérica dagégsalo movimento, visto que
para grandes deslocamentos as forcas tangencisewidvidas no contato sao
elevadas. Aléem disso, percebe-se que este pendil endestavel para pequenos
deslocamentos. No caso de um rodeiro livre (senpesissio primaria), este ira
apresentar passeio na pista entre os dois picdguta. Este tipo de fenémeno é
conhecido como “hunting” e deve ser evitado, jA gudéonte de instabilidade

principalmente na inscricdo em curvas.

14 \

Roda direita
—— - Roda esquerda [

1.2 / \

lo do plano de contato (rad)

angu

deslocameto lateral (mm)

Figura 21 - Angulo do plano de contato roda/trlegundo um deslocamento lateral

Utilizando a rotina de célculo desenvolvida porkea] FASTSIM, calculam-
se as forcas nos contatos a partir dos valoresagregamento e da for¢ca normal ao
contato. Os valores referentes a rigidez do cor@ato ja estdo tabelados em fungéo
do deslocamento lateral. Estas sdo discriminadascdedo com a direcdo de
aplicacdo (1: x, 2: y e 3:z) e roda (direita ouvesda). Os termos foram mantidos
em inglés devido a possibilidade de utilizacdo alestina por outros grupos de

pesquisa.
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Roda direita
—— - Roda esquerda

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

deslocamento lateral (mm)

Figura 22 - Dimensdes b/a da elipse de contatonskgum deslocamento lateral

Como mostrado por Shabana [6], duas formulacbes a@@plamente
empregadas para calcular a forca normal no confattormulacdo por “Elastic
Contact” calcula a forca normal através da teoeidddrtz, permitindo separacéo do
par roda / trilho. Esta metodologia € aplicada@mbo e Ambraosio [5], permitindo
0 estudo do caso de contato duplo (tanto na petaldmento quanto no friso). Este
fendbmeno € principalmente encontrado nos casosgidcde ataque elevado. No
entanto, a consideracdo de existéncia e unicidadepahto de contato feita
anteriormente nos permite calcular a forca norntedvas do meétodo chamado
“Constraint Contact”. Neste, adicionam-se as eqgemqie restricAo ao problema

tratado.

Inicialmente, decompde-se as forcas no contato BloenTransversal em
Lateral e Vertical. A for¢a Vertical sera calculacdamo sendo a necessaria para
manter a todo instante contato Unico em cada urmaattas, através do calculo do
equilibrio de forcas na direcéo vertical e de maweno rodeiro em relacdo ao seu
centro de massa. Estas sao justamente as diregémbigdas como dependentes do

deslocamento lateral e do angulo de ataque.
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A resolucdo das forgas verticais considera o pnoblestatico: velocidades e
aceleracdes ndo séo consideradas. Além dissoen@msidera 0 momento causado

pela variacdo da posicdo do contato.

Para movimento retilineo temos:

M Pyu P, r —

VL = Zg Tz i (Mgu, — P, —P,u,)  (40)
M Pyu P,

VR = Tg yz - 2 zrli (Mgu4 Py qu4) (41)

Na posicdo de equilibrio e sem aplicacdo de foxtarea, VR = VL como

esperado. O termo de transferéncia de carga sera:
- Tr,
LT, =¥ Z—Ll (Mgu, — B, — Puy) (42)

Para trajetéria qualquer sem superelevacao, teranseguinte expressao para
cada uma das forcas verticais:

VL= gy By, + M(1-2) (sinSE - cosw22)| (43

Tr

VR = —(B+;4u4) + Zr—z [A + Bu, + M (1 - L%) (sin ‘If% — cos ‘IJC:—SZ)] (44)

B =Mg—P, (46)

Para o caso de curvatura constante sem variac&eloedade tangencial, o

termo centripeto se simplifica e obtemos:

— MV? L
Feent rl =t R <1 - ﬂ) (47)

Tril

Neste caso obtemos para o termo de transferéncargde:

LT,y = F (A + Buy + Feener,1) (48)
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A forca lateral € calculada como composicdo daga®normal e transversal.

Uma vez estas calculadas, pode-se calcular asfoogenais através da composicao:
FNg =VRcosA, + LRsin A, (49)
FN, =VLcosA; — LLsin A, (50)

2.4 Integracdo numérica das equacdes do movimento do

sistema multicorpos

As equacbOes do movimento de cada um dos corpogjasbatravés da
formulacdo apresentada até aqui, podem ser fadiémiemplementadas em uma
rotina de integracdo numérica explicita. No entamwe-se ter muita atencdo com o
passo de integracdo utilizado, uma vez que o sistemio linear e coloca em jogo
altos valores de rigidez, tanto nos elementos gigdio entre 0s corpos quanto no

contato.

Uma maneira de contornar tal problema é utilizaawatina de passo variavel,
como Range-Kutta de ordem 4, sugerida pelo Autdem isso, o integrador tem a
liberdade de utilizar passos de integracdo mengerantindo melhor convergéncia
do problema. No entanto, o tempo de calculo com rotina de passo variavel é
consideravelmente maior do que com um método dgra¢do de passo fixo, do tipo
Euler, jA que este efetua um numero bem menor deagfes num determinado

tempo de simulagao definido.

Foi escolhido para as simulacfes apresentadas tegrador de passo fixo
Euler, sendat definido a priori de 0,001s. Este € um valor eatg com a dinamica
do sistema e da solicitacdo imposta pela via. Cgsn, ibusca-se poder utilizar a
rotina em tempo-real, para aplicagbes de simul@géio visualizagdo gréfica, por

exemplo.

As forgcas normais no contato sdo atualizadas a padso de integracao, a
partir das forcas laterais e verticais calculadapasso anterior. A dindmica vertical

do veiculo ndo é considerada, a rotagdlo veiculo € obtida previamente e tabelada
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em funcdo do deslocamento lateral, sendo a inflaédo angulo de ataque
desconsiderada. Para todas as simulacbes efetuedasiderou-se pista sem
defeitos. Se inicialmente sem superelevacao, paaso de inscricdo em curvas, as

simulacdes finais apresentam superelevacgéo dad@ye®ia da Figura 16.
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3. Simulagoes e Discusséo

Diversas simulagdes foram efetuadas ao longo de twdrabalho. Estas
permitiram refinar o modelo e obter uma melhor caapsao do comportamento do

sistema modelado.

Inicialmente utilizou-se o programa Matlab paraegnacao das equacgdes. No
entanto, esta linguagem mostrou-se ineficiente tguaao tempo de calculo.
Buscando obter-se uma rotina que trabalhasse erpotewnl, para o sistema
completo, passou-se a utilizar a linguagem C. Chgam tempo de maquina foi
consideravel, o mesmo modelo que rodava 10 segwadsisnulacdo em 3 horas, em
um computador AMD Turion 64 1,7GHz com 2Gb de mean®AM, passou a ser
calculado em apenas 160 segundos. As otimizacOessempadas na parte 3.3

permitiram chegar a um tempo de célculo inferiotegopo real.
3.1Estudo de aplicacdo de forca lateral no modelo dedeiro

A fim de validar o modelo do rodeiro inicialmentetido, uma simulagéo de
descarrilamento a partir forca lateral foi feitasbada nos resultados obtidos por
Barbosa [7]. A velocidade considerada é de 30nafs, pm rodeiro de massa 1887kg
suportando uma carga vertical de 154715N. A rigidazsuspensdo angular é de
8,16.10mN/rad. O coeficiente de atritp considerado é de 0,6. A forca lateral é
aplicada no nivel do rodeiro, ndo havendo forcdicadrtransferida para a roda
externa, crescente a uma taxa de 50kN/s a fim dEbt®® um movimento quase-

estatico.

Os resultados desta simulacdo sdo apresentadogjura 23. As forcas no
plano de contato sdo apresentadas (longitudiaals¥ersal e normal), assim como as
forcas no contato projetadas na base de refer@ucieodeiro (lateral e vertical).
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Percebe-se que a forgca vertical mantém-se constar@8,5 kKN durante toda a

simulacao.

As forgas no contato variam bruscamente a particaitato do boleto com o
trilho (um pouco antes de 0,5 segundos). A forggitadinal aumenta, mantendo-se
em seguida constante a 51kN. Enquanto o ponto katoopermanece na pista de
rolamento, a forca transversal diminui, tornandmsgativa. Quando ha contato do
friso com o trilho e consequentemente aumento doresgamento spin, esta varia
rapidamente, tornando-se novamente positiva. Aafargrmal aumenta com o
aumento do angulo do plano de contato, devido argds de parte da forca lateral
aplicada ao rodeio. O angulo de contato maximo & 22 radianos (70°), a partir do
qgual se considera o descarrilamento do veiculo.dCdito anteriormente, o veiculo

nao mais possui condi¢des de centralizacao e genaag

Para esta mesma simulacédo, a Figura 24 apresafisdriauicdo das forcas
transversais e longitudinais, normalizadas pelgafarormal no mesmo instante. O
circulo externo corresponde ao maximo de forca etacigl disponivel para o
coeficiente de atrito considerado. Na condicdo escakrilamento, para uma forca
normal de 147kN, a forca tangencial maxima ou falgaaderéncia disponivel é de
88,2kN. Percebe-se que o angulo entre as forcagitidmal e transversal, na
condicdo de descarrilamento, é de aproximadamebfie a3forca lateral estando

portanto a 50% do limite de saturacéo.
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Figura 23 - Forgas na roda esquerda para testesgamilamento

Forca Transversal

Forga Longitudinal

Figura 24 - Distribui¢do normalizada de forgasrkdte longitudinal

O critério L/V também foi analisado para este casgrafico esta representado
no Figura 25. Percebe-se que o valor atingido pamescarrilamento (1,43) €
extremamente elevado. O valor pelo critério de Nadaa este perfil de roda e

coeficiente de atrito é de 0,8. O critério de Nadaimo ja discutido, possui um
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carater conservativo. A comparagdo com o critéfigpBposto por Barbosa [23] ndo

€ possivel devido ao ndo desacoplamento da forcardato na rotina FASTSIM.

1.6

1.4+

1.2}

1+

0.8}

L/v

0.6

0.4+

0.2}

0 0.5 1 15 2 25 3
tempo (s)

Figura 25 - Critério L/V para descarrilamento
3.2Inscricdo e saida de curva de pequeno raio para @iulo completo

Para o estudo do modelo completo, uma simulacdmsieicdo e saida de
curva de pequeno raio foi efetuada. A velocidadesicierada é de 30m/s, para um
rodeiro de massa 1887kg suportando uma carga aledéc 154715N. O truque €
considerado com massa de 3000kg. A rigidez da sedpeprimaria angular é de
8,16.10mN/rad. A suspensdo priméria lateral é de Ni e a secundaria de
10'N/m. O coeficiente de atritp considerado é de 0,6. A trajetéria imposta ao
rodeiro segue a funcdo C(s) descrita na FiguraD2@&io da curva é de 250m, com

inscricdo e saida de 30m. N&o se considerou trénsfia de carga neste exemplo.
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C (m-1)

300

Figura 26 - Trajetoria imposta ao veiculo - entradaida de curva de pequeno raio

Os resultados do deslocamento lateral e angulaodkEros e truques desta
simulacdo sdo apresentados nas Figura 27 e Figur&d&se claramente que 0s
rodeiros dianteiros de cada um dos truques possuegrande deslocamento lateral,
apresentando contato no friso da roda. Os rod&iasgiros possuem deslocamento
inverso aos frontais, seu comportamento em passepista sendo determinado pela
caracteristica da suspensdo primaria. Os rodeiopgais apresentam também uma
posicdo angular de inscricdo na curva muito deséavd com rotacdo negativa (e
portanto de sentido contrario ao da curva). Osirosléraseiros sao beneficiados da
inscricdo do rodeiro dianteiro na curva, e com issgosicionam com angulo de

atague positivo, tendo sua inscri¢do facilitada.
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Figura 27 - Deslocamento lateral para entradada s curva de raio 250m

H frontal
rodeiro 1
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rodeiro 4
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Figura 28 - Angulo de atque para entrada e saidgam@ de raio 250m
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Para o rodeiro frontal, as forcas no plano de ¢on&fo apresentadas
(longitudinal, transversal e normal), assim comdoagas no contato projetadas na
base de referéncia do rodeiro (lateral e vertiqgedya a roda direita (externa), na
Figura 29. Percebe-se que a forga vertical mangoesstante a 94kN durante toda
a simulagdo. Este é um resultado da ndo considemdeé&ransferéncia de carga
devido a forca centrifuga. As forcas tangenciaieesgntam saturacdo a cerca de
40kN (tanto longitudinal quanto transversal), aotemente ao final da inscricdo na
curva. Com isso, o rodeiro sé apresenta capacidadentralizacdo com o aumento
do angulo do plano de contato. Este apresenta \&00rna situacdo de raio
constante, valor elevado e préximo do limite de d@ste perfil de roda.

120
100------ e i i B i e N - - T 777777

Lateral
Vertical
Longitudinal
Transwersal

Normal
Angulo (10?)

Forca roda 1 direita (kN)

tempo (s)

Figura 29 - Forcas no contato da roda direita (eabepara rodeiro frontal

O indice de seguranca L/V para as rodas dos rad@iresentes no truque
frontal € apresentado na Figura 30. Percebe-sanotate que a roda direita do
rodeiro frontal é aquela que apresenta maior chatecedescarrilar, como era
esperado a partir dos resultados apresentadosntiot@, mesmo o indice L/V pelo
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critério de Nadal ainda nao foi atingido, mostrarglee o veiculo ainda possui

capacidade de guidagem.

0.8 ‘ ‘
0.7 T I
0.6 N S
0.5 U N
0.4 LR ——
2 ‘ ‘
- l l
0.3 oo Foo -
o2f-<f-424 e
0.1+~ *\’/}* 7 Roda direita rodeiro frontal N *\* *ﬂ* I S
J i Roda esquerda rodeiro frontal i i
0 i Roda direita rodeiro traseiro [~~~ 7 =
i Roda esquerda rodeiro traseiro i \:/ i
_01 | I I I I I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (s)

Figura 30 - indice L/V para rodas do truque frontal

Observou-se uma perda na forca de aderéncia madssn cCOmMO um
deslocamento lateral mais importante para uma mésrma lateral experimentada
pelo rodeiro para os casos de aplicacdo de foteaalaem trajetoria retilinea e
inscricdo em curvas. Isso advém da influéncia dmdede referencial acelerado

sobre o escorregamento lateral e longitudinal.
3.30timizagao dos parametros da rotina visando o tempoeal

Como ja discutido, um dos objetivos deste trabéllpoder, a partir do modelo
do veiculo ferroviario proposto, obter uma rotinae gpossa ser utilizada para
aplicacdes em tempo real. Para tanto, algumaszatgdes procuraram ser efetuadas,
tanto no cédigo em si e ha maneira como algumagamsao utilizadas, quanto no

ajuste de parametros visando um menor tempo degsamento.
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A primeira e mais 6bvia otimizacdo a ser feitaghamada uma Unica vez de
funcdes trigonométricas. Como o problema € tratddomaneira nao linear, os
deslocamentos angulares das suspensfes sao cadsglercom isso as forcas nas
suspensdes fazem chamado repetidamente as mesmassurigonomeétricas, com
0s mesmos angulos. A utilizacdo de uma varidveti@uil para cada funcdo e

angulo tratado reduz o tempo geral de calculo.

Outra operacdo que deve ser feita é a utilizacdopdées de compilacdo
otimizadas pelo compilador. No caso deste traballemmpilador utilizado é o Dev
C++ e 0 uso de opcdes de compilacdo otimizadasifpenmma reducdo de 50% no

tempo de execucéo da rotina.

Ainda ndo discutido até aqui, a discretizacdo @@ &e contato pela rotina
FASTSIM é um parametro importante tanto no valdrdabpara forca de contato (e
portanto na estabilidade e confiabilidade do radolf quanto no tempo de
processamento. De fato, pode-se escolher uma tiisg@ MX e MY qualquer,
como mostrado na Figura 11. Uma malha muito fidddvar a tempos de simulagéo
elevados, enquanto que uma discretizacdo grosaeametara em instabilidade
devido a resultados pouco confiaveis. Deve-se pimrtancontrar um valor para MX
e MY para o qual obtenham-se bons resultados sejundorar o desempenho da

rotina.

Para verificar a variabilidade de resultados eatepb de simulacdo com a
variagcdo deste parametro, duas simulagbes sao gpagpd’ara ambas, pares de
valores de discretizagcdo partindo de 2 a 10 foraiizados. O par 20x20 foi
considerado como o valor balizador e a partir dal @do ocorrem mais variacdes

significativas na forca de contato.

Inicialmente, uma simulagao de inscricdo em cue/aaib 800m e velocidade
de 15 m/s foi efetuada. Esta é exemplificadorarda solicitacdo moderada e muito
comum na via férrea. A Figura 31 apresentam refpdtale deslocamento lateral
para rodeiro frontal e posterior do truque fropi@la valores particulares do par MX
e MY. A Figura 32 apresenta o comportamento dagafomo contato para 0s
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lacGoMX e MY iguais a 20.

~

do a simu

mesmos valores de MX e MY. Finalmente, a Figuraré&&ime os resultados em

funcao do erro porcentual em relag
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Percebe-se claramente das trés figuras que os tadssl diferem
consideralmente dependendo do tipo de discretizagéolhida, chegando a uma
variacdo maxima calculada de 30% para o valor dgftongitudinal. No entanto,
por se tratar de uma solicitagéo leve / moderasta, v@ariacao reduz-se rapidamente
com uma melhor discretizagcdo da zona de contat@wo8eMX e MY iguais a 2
temos resultados muito ruins, ja com uma discrefiaale 5x5 obtemos resultados
bastante proximos de uma discretizacdo 20x20. Rana discretizacdo 9x9
garantimos, para esta solicitacdo, erros menores I§G nas quatro variaveis

estudadas.

A Tabela 1 resume os resultados da simulacéo egédutio tempo de calculo.
O passo de tempo utilizado foi de 0,001s, paraempb total de simulacéo de 15s.
Percebe-se claramente a influéncia da discretizédg&mwna de contato no algoritmo
FASTSIM no tempo de simulacao total. O uso de umsaretizacdo muito fina

inviabiliza o uso da rotina em aplicacdes em teneah

Tabela 1 - Resultados de tempo de simulacdo

Tipo Tempo de simulacdo
normalizado pelo tempo real
2x2 0,620
3x3 0,641
4x4 0,667
5x5 0,693
6X6 0,706
X7 0,724
8x8 0,753
9x9 0,789
10x10 0,823
20x20 1,221

Uma simulacéo de solicitacdo mais severa tambéefdétuada. Para este caso,

escolheu-se uma entrada em curva de raio 300moeidatle 30 m/s. Neste caso, 0
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rodeiro frontal encontra-se na iminéncia do dedaarento. O objetivo € comparar

os resultados obtidos em termos de precisdo daloalc

Para esta simulagcdo, uma discretizagcdo de 2x2 devdescarrilamento. A
Figura 34 apresenta os resultados de erro pordemam esta simulacéo.
Diferentemente do caso anterior, agora a forcaswexsal apresenta maior
imprecisdo, mesmo para uma discretizacdo mais filda.a forca longitudinal
apresenta resultados bastante precisos ja paralisoratizacdo 6x6. Portanto, para
uma rotina que deve poder ser utilizada em qualsokeitacdo, escolheu-se como
discretizacdo padrdo 9x9. Com isso, garante-seostirasultados em solicitacoes
normais e uma precisdo minima em solicitacbes asyeem penalizar o tempo de
calculo. Esta pode ser eventualmente modificadeo peduério, no entanto

recomenda-se que nunca seja menor que 5x5.

Deslocamento lateral
Deslocamento angular
Forca longitudinal
Forca transversal

Erro porcentual (%)

,,,,,,,,,,,,,

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MXe MY

Figura 34 - Erro porcentual para inscricdo em ceexgera
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3.4Variacgao do critério L/V

Uma série de simulacdes foi proposta a fim de taraar-se o variagcdo do
valor de L/V, segundo o raio de curva e a veloadaal veiculo. Procura-se com isso
mapear, para um determinado veiculo, os valore®ldgdo L/V quando o mesmo
encontra-se em regime de raio constante. Parat¢antiderou-se uma variacédo de 5
a 30m/s e de 100 a 1000m de raio de curva. O pedednscricdo e saida de curva
ndo serd aqui abordado, sendo sempre considera®lindpara todas as simulagdes.

Considerou-se curva com sobrelevacao, definideotab apresentada na Figura 16.

Para os casos em que houve descarrilamento dolojetcwalor das forgas
lateral e vertical considerado foi o do instantedéscarrilamento, ou seja, o valor
limite a partir do qual o rodeiro ndo apresentasncapacidade de centralizacdo. No
entanto, dependendo da caracteristica de suspdasagculo, o descarrilamento so
ocorre de fato para um deslocamento lateral muéiomuma vez que o truque ainda
tem capacidade de centralizacdo do segundo rod®mesar disso, a situacédo de
descarrilamento continua sendo considerada aaptc rodeiro, ja que a situacao

exposta acima néo é segura.

As caracteristicas do veiculo utilizado sdo aptess na Tabela 2.
Considerou-se adicionalmente coeficiente de ajritbe 0,6 entre roda e trilho e
bitola da via de 1,435m. O passo de simulacéo wamre 0,001s e 0,0005s.

A Figura 35 apresenta o resultado destas simula¢tms/e descarrilamento
para as simulacdes com raio de curva de 100m eigelte 25 e 30m/s e raio de
curva 200m e velocidade 30m/s, para as quais peselolaramente que a tendéncia
de aumento do indice L/V com a reducdo do raicavaireducdo do valor de L/V
entre 200m e 100m para velocidade 30m/s é conseiquéa fato de que a 200m,
mesmo o descarrilamento ocorrendo, temos um destuda final do rodeiro de
6,39mm, muito proximo de 6,17mm. Ja a 100m o veiadcapa totalmente, a

solicitacdo sendo mais severa.
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Tabela 2 - Caracteristicas do veiculo utilizado

Suspensao lateral primaria 8M0m

Suspensédo angular primaria 8,16Ni/rad

Suspensdo lateral secundaria >N/én

Suspenséo long. secundaria NI

Amortecimento lateral 6.10'Ns/m
secundario

Amortecimento long. 10°Nm/s
secundario

Distancia entre eixos 3,0m
Distancia entre H 15,0m
Massa do rodeiro 1887kg
Massa do truque 3000kg
Massa do vagéao 110000kg
Inércia do rodeiro 800kgm?
Inércia do truque Ixx=lyy=1000kgm?2, 1zz=3500kgm?

Inércia do vagao Ixx=30000kgm?,lyy=25000kgm?2,1zz6000kgm?
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Figura 35- Mapeamento do indice L/V

Observa-se que para curvas de grande raio, o dalbfV € bastante préximo
em todas as velocidades consideradas. Conformédictagdo de trajetoria da via
torna-se mais acentuada, a influéncia da velocidemtme a possibilidade de
descarrilamento aumenta, de maneira nao lineanfldéncia da caracteristica ndo
linear da sobrelevacdo € maior a baixas velocidéeles10m/s), sendo responsavel
pela inflexdo observada entre 300 e 100m. A akdacidades esta ndo € observada
pois ocorre descarrilamento antes do final da datda curva.

Os valores maximos obtidos quando ocorre desaaeiito sdo menores do
que o valor encontrado para o teste de forca latenm apenas um rodeiro. A
explicagéo de tal reducéo reside na influénciaetmd de referencial acelerado
sobre o escorregamento lateral e longitudinal, cgéndiscutido. Além disso, a
sobrelevacdo da via reduz a forca vertical na edarna a curva. Na Figura 36
estdo representadas as for¢as no contato da naita déxterna a curva) para o caso
de velocidade 25m/s e raio de curva de 200m. Perselque o veiculo esta na
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iminéncia do descarrilamento, com um deslocameaxritydl em curva de 6,13mm e

angulo do plano de contato de 67°.

120

100

80

60

40

20

Forca roda 1 direita (KN)

Lateral
Vertical
Longitudinal ||
Transversal
Normal

tempo (s)

Figura 36 - Forcas na roda direita (externa) paeanglo de inscricdo em curva

O valor do indice de seguranca L/V pode ser callicutaatematicamente, para

0 caso de um rodeiro em curva de raio constantayést da equacgdo (51). A

principal

hipGtese para a obtencéo desta equagide2que apenas a roda externa

contribui com a forca lateral positiva. Além disaanfluéncia do truque na dinamica

do rodeiro ndo esta sendo considerada. Poréme¢ este equacao geral o suficiente

para o caso de curvas com sobrelevagcao. A Figuep@&enta 0 mapeamento desta

equacgao

7

para variagdo de R e V. A caracteristicaateelevacdo é a mesma

apresentada na Figura 16 e os valores de georsé&trias apresentados na Tabela 2.

V2
(—t cos (p—g sin (p)
L R

- 2 2
4 g,Vthee Vi heg .
<2+R o5 | COS @+ =35 |sin@

(51)
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onde: Vt é a velocidade de transla¢é@o do rodeiro,r&io da curvady a altura

do centro do baricentro do rodeiro e 2b a bitolaida
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Figura 37 - indice L/V para formulag&o tedrica

A partir destas formulacdes, é possivel obter uetac@o simples entre os
valores tedricos calculados a partir da Equacép (BIbjetivo é poder conhecer o
valor de L/V a partir de uma correlacéo entre o emgroposto e o calculo tedrico.
No entanto, deve-se verificar a influéncia da debexédo da via e da variacdo da
mesma na funcdo a ser determinada. A Figura 38raneste resultado para a
determinacéo de L/V através do modelo propostdizaitn-se velocidades de 10, 15
e 20 m/s e raios de curva de 250 a 800m, parac@asade mais 50% e menos 50%
da superelevacdo determinada pela Figura 16. Reseeltlaramente que L/V
diminui com aumento da superlevacdo. Além diss@ntpu maior a velocidade
menor a influéncia da variagéo da superelevaca@ntbnto, superlevacao excessiva

sobrecarrega a roda interna, podendo leva-la amd#amento.
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Figura 38 - Variacdo do indice L/V com superleva¢éesultado da rotina

Propde-se a utilizacdo de Fatores de Correcaod&€)yelacionam de maneira
direta o valor de L/V calculado através da formlarica (Figura 37) e através do
modelo proposto (Figura 38), da seguinte maneira:

L/Vieorico
L/Vyrotina = /;"—C (52)

O resultado obtido € mostrado na Figura 39. Pataso de sobrelevacao do

tipo normal, a seguinte funcéo é proposta pardonicéde FC:
FCWV,R)=f(V)R*+ g(V) R+ h(V) (53)
Sendo:
f(V)=9961.10"8V — 1,34.10°°
g(V)=-1,162.10"*V — 2,254.1073

h(V) =0,06702V — 1,178
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Figura 39 - Variacdo de FC com raio e velocidade

A Figura 40 mostra que a formula proposta € umaxapacao bastante

razoavel dos valores de FC para o caso de supagélewormal.

Outro aspecto que deve ser observado € a influéaciariagdo do coeficiente
de atritop no valor do indice L/V. A formula de Nadal (Equackb) ja mostra que
pequenos valores delevam a maiores valores de L/V, ja que sera nagessaior
forca lateral para levar ao descarrilamento doweicEsta € uma das razdes que
muitas vezes trilhos sao lubrificados, principalteeam areas de maior risco de

descarrilamento. Além disso, evita-se maior desgasre roda e trilho.

Foi estudado o resultado de L/V da rotina prop@staa uma variagdo de
entre 0,1 e 1,0. A Figura 41 mostra este resultadgparativamente a:

* um resultado numeérico obtido para um rodeiro Grgom contato
tratado pelo algoritmo FASTSIM,
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» dois critérios de seguranca obtidos através daui@re Nadal e da

formula 3D proposta por Barbosa.

Figura 40 - Fator de Correcéo calculado e aproximad

Observa-se que em geral todos os resultados s@&oi@es aos obtidos pela
formulacdo de Nadal, 0 que mostra o carater coaseovdo mesmo. Barbosa [7]
salienta que os resultados obtidos para a formila 3ormulacdo FASTSIM sao
maiores do que o0s obtidos através de programasrcamse(Vampire, Nucars) e
portanto proximos dos obtidos pela rotina propolsti@. decorre do fato de nestes
casos o rodeiro estar ligado a uma segunda estr(ttuque), que leva-o a atingir

maiores angulos de ataque devido ao torque exegpeildaruque ao rodeiro.
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3D-Formula

Nadal
FASTSIM

coeficiente de atrito (m)

do coeficiente de atrito

des e \Ga

Figura 41 - L/V para diferentes formulag
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4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

As equacdes dindmicas do veiculo ferroviario for@stidas utilizando-se a
parametrizagdo apresentada e o programa AUTOLEWo@ato roda/trilho foi
tratado através da formulacdo desenvolvida por éfalkitilizando-se a rotina
FASTSIM. As propriedades do contato foram obtidas @ auxilio do programa
CCRT e denotam o comportamento n&o linear do prabletratado. Os
escorregamentos relativos foram obtidos e tratpaos o caso de referenciais néo

inerciais, tais como inscricdo em curvas.

Utilizou-se um integrador numérico explicito de gmadixo, buscando-se
adequar o tempo de simulacdo ao tempo real. Pai@ tarotina foi implementada
em linguagem C e utilizou-se um passo de integrded®,001s. O tempo de célculo
da rotina foi otimizado para aplicagcdes em tempd tém estudo da discretizacdo da

area de contato permitiu obter-se menor tempo teiloaaliado a precisdo dos

resultados.

O caso de descarrilamento por forca lateral do foode rodeiro foi tratado
usando a formulagéo apresentada. Obtiveram-se ssioseresultados de Barbosa
[4], o rodeiro descarrilando para uma forga lateiall47kN e as forgas no contato

seguindo as mesmas variacoes.

O caso de inscricdo em curva de pequeno raiodt@do como exemplificativo
do desempenho do modelo de veiculo completo. Obisey® a estabilidade
numérica do modelo, que apresentou convergéncienmesm condi¢cdes severas de
inscricdo em curva (raio de 250m e velocidade da/80 As forcas no contato

foram obtidas assim como o indice de segurancghbfed este caso.

O mapeamento do indice de seguranca L/V para ditsgesalores de raio de

curva e velocidades foi efetuado, para o veicujoscparametros estdo descritos na
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Tabela 1. Observou-se a nao linearidade do indioe ambos os parametros. Esta
ferramenta permite, dada uma caracteristica deilegiestudar condicdes de trafego

e perfil de via ndo seguras.

A implementacdo de néo linearidades existentesispesnsao do veiculo € um
objetivo importante para a implementacdo desta tagdmm em simulacdo de
dinamica ferroviaria. Adicionalmente, a comparag&oresultados com programas
comerciais tais como Vampire e Nucars é um pontooitante para a validagédo
completa da rotina.
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Anexo A — Modelo do veiculo ferroviario no AUTOLEV

%9%6%%%%%6%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%
% vagao_curvas_final.al

% Obtencgao das Equacgdes Dinamicas do Vagéo Feimvia

% ref. Wickens, Fundamentals of Rail Vehicle Dynesni

% ref lwnicki, Handbook of Railway Vehicle Dynamics

% Vinicius Alves Fernandes, FUSP

%9%6%%%%%6%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%

9%69%6%%6%6%%6%6%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% Unit system
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

UNITSYSTEM KG,METER,SECOND

%%%%%%%6%6%%%% % %%6%6%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %
%%%%%% Frames and Points
%%%%%%%6%6%%%% % %%6%6%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %

NEWTONIAN N
FRAMES trackH{2} track{4},trH{2} trackW,trw
FRAMES contactleft{4},contactright{4}

POINTS OL{4},0R{4},HOL{4},HOR{4},trwheel{4},contlef t{4},contright{4}
POINTS WF,WR
POINTS H1C,H2C

%%%%%%%6%6%%%% % %6%6%6%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %
%%%%%% Bodies and Inercias
%%%%%%%6%6%%%% % %%6%6%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %

BODIES WHEELSET{4},H{2},W
INERTIA WHEELSETL,111,112,113
INERTIA WHEELSET2,121,122,123
INERTIA H1,IH11,IH12,IH13
INERTIA WHEELSETS,131,132,133
INERTIA WHEELSET4, 141,142,143
INERTIA H2,IH21,IH22,1H23
INERTIA W,IWL,IW2,IW3

MASS WHEELSET1 = MASS_WHEELSET1
MASS WHEELSET2 = MASS_WHEELSET2
MASS H1 =MASS_H1
MASS WHEELSET3 = MASS_WHEELSET3
MASS WHEELSET4 = MASS_WHEELSET4
MASS H2 =MASS_H2
MASS W =MASS_W

INPUT MASS_WHEELSET1 = 1887 KG
INPUT MASS_WHEELSET2 = 1887 KG
INPUT MASS_H1 = 1000 KG

INPUT [11 =800 KG*M"2

INPUT 112 =800 KG*M"2

INPUT 113 =800 KG*M"2

INPUT [21 =800 KG*M"2

INPUT 122 =800 KG*M"2

INPUT 123 =800 KG*M"2

INPUT IH11 = 800 KG*M"2

INPUT IH12 = 800 KG*M"2

INPUT IH13 = 800 KG*M"2

INPUT MASS_WHEELSET3 = 1887 KG
INPUT MASS_WHEELSET4 = 1887 KG
INPUT MASS_H2 = 1000 KG

INPUT 131 =800 KG*M"2

INPUT 132 =800 KG*M"2

INPUT I33 =800 KG*M"2

INPUT 141 =800 KG*M"2
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INPUT 142 =800 KG*M"2
INPUT 143 =800 KG*M"2
INPUT IH21 = 800 KG*M"2
INPUT IH22 = 800 KG*M"2
INPUT IH23 = 800 KG*M"2

INPUT MASS_W = 110000 KG
INPUT IW1 = 30000 KG*M"2
INPUT IW2 = 5000 KG*M"2
INPUT IW3 = 1000000 KG*M"2

9%0%%%%%%%%%0%0% % %% %% %% %0 %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
%%Geometric Constants and others
9%0%%%%%%%%%0%0% % %% %% %% %0 %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

CONSTANTS L,V,rnom,g,e0,h,D
INPUTL =0.7175M
INPUTe0 =0.61M

INPUTV =30 M/S

INPUT rnom =0.4572 M
INPUTg =9.81 M/S"2
INPUTh =15M

INPUTD =15M

%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %6 %% %69 %% % %%
%%%%%% Suspension Parameters - Considered Constants
%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %%

CONSTANTS KXx,Ky,Kz,cx,cy,cz
INPUT Kx  =219300000 N/M
INPUT Ky =200000000 N/M
INPUT kz  =200000000 N/M
INPUT cx =0 N*S/M

INPUT cy =0 N*S/M

INPUT cz =0 N*S/M

CONSTANTS kx2,ky2,kz2,cx2,cy2,cz2
INPUT kx2 =100000 N/M

INPUT ky2 =100000 N/M

INPUT kz2 =100000 N/M

INPUT cx2 =10000 N*S/M

INPUT cy2 =10000 N*S/M

INPUT cz2 =10000 N*S/M

%9%6%%%%%9%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%
%%%%%% Variables and Inputs
%9%6%%%%%9%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %%

VARIABLES Px{4},Py{4},Pz{4} %external forces on thesheelsets

VARIABLES Lx{4},Ly{4},Lz{4} %external torques on tle wheelsets

VARIABLES PxH{2},PyH{2},PzH{2},LxH{2},LyH{2},L.zH{2}  %external forces and torques, reference frame :
VARIABLES PxW,PyW,PzW,LxW,LyW,LzW

INPUT Px1 =0.0N
INPUT Pyl =0.0N
INPUT Pz1 =0.0N
INPUT Lx1 =0.0N
INPUT Lyl =0.0N
INPUT Lz1 =0.0N
INPUT Px2 =0.0N
INPUT Py2 =0.0N
INPUT Pz2 =0.0N
INPUT Lx2 =0.0 N
INPUT Ly2 =0.0N
INPUT Lz2 =0.0N
INPUT PxH1=0.0 N
INPUT PyH1 =0.0 N
INPUT PzH1=0.0N
INPUT LxH1 =0.0 N
INPUT LyH1 =0.0 N
INPUT LzH1=0.0N



INPUT Px3 =0.0N
INPUT Py3 =0.0N
INPUT Pz3 =0.0N
INPUT Lx3 = 0.0 N
INPUT Ly3 =0.0N
INPUT Lz3 =0.0N
INPUT Px4 =0.0N
INPUT Py4 =0.0N
INPUT Pz4 =0.0N
INPUT Lx4 =0.0N
INPUT Ly4 =0.0N
INPUT Lz4 =0.0N
INPUT PxH2 =0.0 N
INPUT PyH2 =0.0 N
INPUT PzZH2=0.0 N
INPUT LxH2 =0.0 N
INPUT LyH2 =0.0 N
INPUT LzH2 =0.0 N

INPUT PxXW =0.0 N
INPUT PyW =0.0 N
INPUT PzZW =0.0 N
INPUT LXW =0.0 N
INPUT Lyw =0.0N
INPUT LzZW =0.0 N

%%%%%%%%%%%%% %%%%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %
%%%%%% Motionvariables
%%%%%%%6%6%%%% % %%6%6%%%% %% %% %% %% % % % %% %% %% % %% %% %% % % %

MOTIONVARIABLES' u{42}"

INPUT ul
INPUT u2
INPUT u3
INPUT u4
INPUT u5
INPUT u6
INPUT u7
INPUT u8
INPUT u9
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INPUT ull =0.0
INPUT ul2 =0.0
INPUT ul3 =0.0
INPUT ul4 =0.0
INPUT ul5 =0.0
INPUT ul6 =0.0
INPUT ul7 =0.0
INPUT ul8 =0.0 M

INPUT ul' =0.0 M/S
INPUT u2' =0.0 M/S
INPUT u3' =0.0 M/S
INPUT u4' =0.0 M/S
INPUT u5' =0.0 M/S
INPUT u6' =0.0 M/S
INPUT u7' =0.0 M/S
INPUT u8' =0.0 M/S
INPUT u9' =0.0 M/S
INPUT u10'=0.0 M/S
INPUT ull'=0.0 M/S
INPUT u12'=0.0 M/S
INPUT u13'=0.0 M/S
INPUT ul4'=0.0 M/S
INPUT u15'=0.0 M/S
INPUT ul6'=0.0 M/S
INPUT ul7'=0.0 M/S
INPUT ul8'=0.0 M/S

INPUT u19 =00 M



INPUT u20 =0.0
INPUT u21 =0.0
INPUT u22 =0.0
INPUT u23 =0.0
INPUT u24 =0.0
INPUT u25 =0.0
INPUT u26 =0.0
INPUT u27 =0.0
INPUT u28 =0.0
INPUT u29 =0.0
INPUT u30 =0.0
INPUT u31 =0.0
INPUT u32 =0.0
INPUT u33 =0.0
INPUT u34 =0.0
INPUT u35 =0.0
INPUT u36 =0.0
INPUT ul9'=0.0 M/S
INPUT u20'=0.0 M/S
INPUT u21'=0.0 M/S
INPUT u22'=0.0 M/S
INPUT u23'=0.0 M/S
INPUT u24'=0.0 M/S
INPUT u25'=0.0 M/S
INPUT u26'=0.0 M/S
INPUT u27'=0.0 M/S
INPUT u28'=0.0 M/S
INPUT u29'=0.0 M/S
INPUT u30'=0.0 M/S
INPUT u31'=0.0 M/S
INPUT u32'=0.0 M/S
INPUT u33'=0.0 M/S
INPUT u34'=0.0 M/S
INPUT u35'=0.0 M/S
INPUT u36'=0.0 M/S

TR

INPUT u37 =0.0
INPUT u38 =0.0
INPUT u39 =0.0
INPUT u40 =0.0
INPUT u41 =0.0
INPUT u42 =0.0
INPUT u37'=0.0 M/S
INPUT u38'=0.0 M/S
INPUT u39'=0.0 M/S
INPUT u40'=0.0 M/S
INPUT u41'=0.0 M/S
INPUT u42'=0.0 M/S

=L

9%69%%%6%6%%6%6%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %6 %% %% %% % %%
%%%%%% Contact aspects (forces and geometry)
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

SPECIFIED Flright{3},F1left{3}
SPECIFIED F2right{3},F2left{3}

SPECIFIED F3right{3},F3left{3}
SPECIFIED Fdright{3},F4left{3}

SPECIFIED lambdar{4}',lambdal{4}'
SPECIFIED rol{4}',ror{4}'

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%% Track geometry variables
9%69%%%6%6%%6%6%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %

VARIABLE s"
s'=V

VARIABLES azimuthH{2}", azimuth{4}" azimuthw"
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SPECIFIED phiH{2}",phi{4}",phiw"
SPECIFIED CH{2}',C{4},CW'
azimuthH1'=s*CH1
azimuthl'=s"*C1

azimuth2'=s"*C2

azimuthH2'=s"*CH2
azimuth3'=s"*C3
azimuth4'=s*C4

azimuthW'=s*CwW

azimuthH1"=DT(azimuthH1")
azimuth1"=DT(azimuthl')
azimuth2"=DT(azimuth2")

azimuthH2"=DT(azimuthH2")
azimuth3"=DT(azimuth3')
azimuth4"=DT(azimuth4')

azimuthW"=DT(azimuthW")

%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Train trajetory
%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %

VARIABLES xH{2}" yH{2}",zH{2}" xr{4}" ,yr{4}",z r{4}"
VARIABLES xW" yW" zW"

xH1'=s"*cos(azimuthH1)
XH1"=DT(xH1")
yH1'=s"*sin(azimuthH1)
yH1"=DT(yH1")
xrl'=s"*cos(azimuthl)
xr1"=DT(xrl")
yrl'=s"*sin(azimuthl)
yr1"=DT(yrl")
Xr2'=s"*cos(azimuth2)
xr2"=DT(xr2')
yr2'=s"*sin(azimuth2)
yr2"=DT(yr2")

xH2'=s"*cos(azimuthH2)
xH2"=DT(xH2")
yH2'=s"*sin(azimuthH2)
yH2"=DT(yH2")
xr3'=s"*cos(azimuth3)
xr3"=DT(xr3")
yr3'=s*sin(azimuth3)
yr3"=DT(yr3")
xr4'=s"*cos(azimuth4)
xr4"=DT(xr4")
yr4'=s"*sin(azimuth4)
yr4"=DT(yr4")

XW'=s"*cos(azimuthW)
XW"'=DT(XW')
yW'=s"*sin(azimuthW)
yW"'=DT(yW')

zrl=0
zr1'=0
zrl"=0
zr2=0
zr2'=0
zr2"=0
zr3=0
zr3'=0
zr3"=0
zr4=0
zr4'=0
zr4"=0



zH1=0
zH1'=0
zH1"=0
zH2=0
zH2'=0
zH2"=0
zZW=0
zZW'=0
ZW"=0

INPUT xrl =0.0 M % D+2*h M
INPUT xr2 =0.0 M% D-h M
INPUT xH1=0.0 M% D+h M

INPUT yrl =0.0 M

INPUT yr2 =0.0 M

INPUT yH1=0.0 M

INPUT xr3 =0.0 M% 2*h M
INPUT xr4 =0.0 M

INPUT xH2=0.0 M%h M
INPUT yr3 =0.0 M

INPUT yr4 =0.0 M

INPUT yH2 =0.0 M

INPUT xXW =0.0 M % D/2+h M

INPUT yW =0.0 M

%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %6 %% %% %% % %%
%%%%%% Gravity
%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%

GRAVITY(-g*N3>)

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%% Coordinate system
%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

DIRCOS(N,trackH1,SPACE123,phiH1,0,azimuthH1)
DIRCOS(N,trackl,SPACE123,phil,0,azimuthl)
DIRCOS(N,track2,SPACE123,phi2,0,azimuth2)
DIRCOS(N,trackH2,SPACE123,phiH2,0,azimuthH2)
DIRCOS(N,track3,SPACE123,phi3,0,azimuth3)
DIRCOS(N,track4,SPACE123,phi4,0,azimuth4)
DIRCOS(N,trackW,SPACE123,phiW,0,azimuthW)

DIRCOS(trackH1,trH1,BODY123,0,0,0)
DIRCOS(trH1,H1,BODY123,u4,u5,u6)
DIRCOS(trackl,wheelsetl,BODY123,u10,0,ul2)
DIRCOS(track2,wheelset2,BODY123,ul16,0,ul8)

DIRCOS(trackH2,trH2,BODY123,0,0,0)
DIRCOS(trH2,H2,B0ODY123,u22,u23,u24)
DIRCOS(track3,wheelset3,BODY123,u28,0,u30)
DIRCOS(track4,wheelset4,BODY123,u34,0,u36)

DIRCOS(trackW,trw,BODY123,0,0,0)
DIRCOS(trW,W,BODY123,u40,u41,u42)

SIMPROT(wheelsetl,contactrightl,-1,lambdarl)
SIMPROT(wheelsetl,contactleftl,1,lambdall)

SIMPROT(wheelset2,contactright2,-1,lambdar2)
SIMPROT(wheelset2,contactleft2,1,lambdal2)

SIMPROT(wheelset3,contactright3,-1,lambdar3)
SIMPROT(wheelset3,contactleft3,1,lambdal3)

SIMPROT(wheelset4,contactright4,-1,lambdar4)
SIMPROT(wheelset4,contactleft4,1,lambdal4)

N_trackH1
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:O)
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N_trackl
N_track2
N_trH2
N_trackH2
N_track3
N_track4
N_trH2
N_trackW

trH1_H1
trH1_H1:=replace(trackH1_H1,sin(u4)=u4,cos(u4)=i(sb)=u5,cos(u5)=1,sin(u6)=u6,cos(u6)=1)
trH1_H1:=replace(trackH1_H1,u4*u6=0,u6*u4=0,u5*udad*u5=0,u6*u5=0,u5*u6=0,u4*u5*u6=0)

trackl_wheelsetl
trackl_wheelsetl:=replace(trackl_wheelsetl,sinfuld),cos(ul0)=1,sin(ul2)=ul2,cos(ul2)=1)
trackl_wheelsetl:=replace(trackl_wheelsetl,ul0*01P2*u10=0)

track2_wheelset2
track2_wheelset2:=replace(track2_wheelset2,sinfui,cos(u1l6)=1,sin(u18)=ul8,cos(ul8)=1)
track2_wheelset2:=replace(track2_wheelset2,u16*018:8*u16=0)

trH2_H2
trH2_H2:=replace(trackH2_H2,sin(u22)=u22,cos(u223#u23)=u23,cos(u23)=1,sin(u24)=u24,cos(u24)=1)
trH2_H2:=replace(trackH2_H2,u22*u24=0,u24*u22=0u283=0,u23*u22=0,u24*u23=0,u23*u24=0,u22*u23*u24=

track3_wheelset3
track3_wheelset3:=replace(track3_wheelset3,sinfuH,cos(u28)=1,sin(u30)=u30,cos(u30)=1)
track3_wheelset3:=replace(track3_wheelset3,u28*03BO*u28=0)

track4_wheelset4
track4_wheelset4:=replace(track4_wheelset4,sinfuiBy,cos(u34)=1,sin(u36)=u36,cos(u36)=1)
track4_wheelset4:=replace(track4_wheelset4,u34*0366*u34=0)

trackW_W
trackW_W:=replace(trackW_W,sin(u40)=u40,cos(u403if(u41)=u4l,cos(u41)=1,sin(u42)=u42,cos(u42)=1)
trackW_W:=replace(trackW_W,u40*u42=0,u42*u40=0,u440=0,u40*u41=0,u42*u41=0,u41*u42=0,u40*u41*u42

%%%%%%%%%% %% % % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% System geometry
%%%%%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %%

P_NO_trackH10>=xH1*N1>+yH1*N2>+zH1*N3>

P_NO_track10>=xr1*N1>+yr1*N2>+zr1*N3>

P_NO_track20>=xr2*N1>+yr2*N2>+zr2*N3>
O_track30>=xr3*N1>+yr3*N2>+zr3*N3>

N
N
NO_trackH20>=xH2*N1>+yH2*N2>+zH2*N3>
N
NO_track40>=xr4*N1>+yr4*N2>+zr4*N3>

P_
P_
P_
P_NO_trackWO>=xW*N1>+yW*N2>+zW*N3>

P_NO_trh10>=(P_NO_tracklo>+P_NO_track20>)/2
P_NO_trh20>=(P_NO_track30>+P_NO_track40>)/2

P_NO_trWo>=(P_NO_trhl1o>+P_NO_trH20>)/2

P_trH10_H10>=ul*trackH11>+u2*trackH12>+u3*trackH13>
P_trH20_H20>=u19*trackH21>+u20*trackH22>+u21*trac3*

P_trWwO_Wo>=u37*trackW1>+u38*trackW2>+u39*track\W3>

P_tracklo_wheelsetlo>=u8*track12>+u9*track13>
P_tracklo_trwheell>=u8*track12>+u9*track13>

P_track20_wheelset20>=ul3*track21>+ul4*track22>+tragk23>
P_track20_trwheel2>=ul3*track21>+ul4*track22>+ut&ek23>

P_track3o0_wheelset3o0>=u25*track31>+u26*track32>+track33>
P_track3o_trwheel3>=u25*track31>+u26*track32>+u2ak33>



P_track4o_wheelset4o>=u31*track41>+u32*track42>+tragk43>
P_track4o_trwheel4>=u31*track41>+u32*track42>+ud8&k43>

P_hlo_wheelsetlo>=P_tracklo_wheelsetlo>-P_trH1G-#RdrH10_tracklO>
P_hlo_wheelset20>=P_track20_wheelset20>-P_trH1G-#RdrH10_track20>
P_h20_wheelset30>=P_track3o_wheelset30>-P_trH2G-#R2drH20_track30>
P_h20_wheelset40>=P_track4o_wheelset40>-P_trH2G-#R2drH20 _track4O>

P_wheelsetlO_OL1>=e0*wheelset12>
P_wheelsetlO_OR1>=-e0*wheelset12>

P_wheelset20_0OL2>=e0*wheelset22>
P_wheelset20_OR2>=-e0*wheelset22>

P_wheelset30_0OL3>=e0*wheelset32>
P_wheelset30_OR3>=-e0*wheelset32>

P_wheelset4O_OL4>=e0*wheelset42>
P_wheelset40O_OR4>=-e0*wheelset42>

P_hlo_HOL1>=h*h11>+e0*h12>
P_hlo_HOR1>=h*h11>-e0*h12>
P_hlo_HOL2>=-h*h11>+e0*h12>
P_hlo_HOR2>=-h*h11>-e0*h12>

P_h20_HOL3>=h*h21>+e0*h22>
P_h2o_HOR3>=h*h21>-e0*h22>
P_h20_HOL4>=-h*h21>+e0*h22>
P_h20_HOR4>=-h*h21>-e0*h22>

P_Hlo_H1C>=0>
P_H20_H2C>=0>

P_Wo_WF>=D/2*W1>
P_Wo_WR>=-D/2*W1>

P_Wo_hlo>=P_trhlo_hlo>-P_trWo_wo>+P_trWo_trhlo>
P_Wo_h20>=P_trh20_h20>-P_trWo_wo>+P_trWo_trh20>

P_wheelsetlO_contactrightlO>=-L*wheelset12>-rorl¢elset13>
P_wheelsetlO_contactleftlO>=L*wheelset12>-rol1*whe 3>
P_wheelsetlO_contrightl>=-L*wheelset12>-rorl*whetl8>
P_wheelsetlO_contleftl>=L*wheelset12>-rol1*wheelSet

P_wheelset20_contactright20>=-L*wheelset22>-ror2¢elset23>
P_wheelset20_contactleft20>=L*wheelset22>-rol2*whe23>
P_wheelset20_contright2>=-L*wheelset22>-ror2*whetl8>
P_wheelset20_contleft2>=L*wheelset22>-rol2*wheelSet

P_wheelset30_contactright30>=-L*wheelset32>-ror3elset33>
P_wheelset30_contactleft30>=L*wheelset32>-rol3*whet33>
P_wheelset30_contright3>=-L*wheelset32>-ror3*whetd8>
P_wheelset30_contleft3>=L*wheelset32>-rol3*whe&i8et

P_wheelset4O_contactright4O>=-L*wheelset42>-rordéwlset4 3>
P_wheelset4O_contactleft4o>=L*wheelset42>-rol4*wheel 3>
P_wheelset4O_contright4>=-L*wheelset42>-ror4*whetl8>
P_wheelset4O_contleft4>=L*wheelset42>-rol4*wheelSet

%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %%
%%%%%% Angular Velocity (imposed)
%9%6%%%%%69%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %%

w_trackH1_n>=phiH1*trackH11>+azimuthH1*trackH13>
w_trackl_n>=phil*trackl1>+azimuthl*track13>
w_track2_n>=phi2"*track21>+azimuth2*track23>

w_trackH1_trH1>=0>

w_h1_trH1>=u4*h11>+u5*h12>+u6*h13>
w_wheelsetl_trackl>=ul0*wheelsetl1>+ull*wheeketlil2*wheelset13>
w_wheelset2_track2>=ul6"*wheelset21>+ul7*wheeBet218*wheelset23>
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w_trackH2_n>=phiH2"*trackH21>+azimuthH2"*trackH23>
w_track3_n>=phi3*track31>+azimuth3*track33>
w_track4_n>=phi4*track41>+azimuth4*track43>

w_trackH2_trH2>=0>

w_h2_trH2>=u22"*h21>+u23"*h22>+u24*h23>
w_wheelset3_track3>=u28"*wheelset31>+u29*wheeBet2i30"*wheelset33>
w_wheelset4_track4>=u34*wheelset41>+u35*wheeketi36'*wheelset43>

w_trackW_n>=phiW*trackW1>+azimuthW*trackW3>
w_trackw_trw>=0>
w_W_trw>=u40"*W1>+u41*W2>+u42"*W3>

%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %690 %% % %%
%%%%%% Linear Velocity
%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %%

V_trackH1O_N>=DT(P_NO_trackH10>,N)
V_tracklO_N>=DT(P_NO_track10>,N)
V_track20_N>=DT(P_NO_track20>,N)

V_trackH20_N>=DT(P_NO_trackH20>,N)
V_track30_N>=DT(P_NO_track30>,N)
V_track4O_N>=DT(P_NO_track40>,N)

V_trackWo_N>=DT(P_NO_trackWo>,N)

V_hlo_trH1>=DT(P_trH1O_hlo>trH1)
V_hlo_trackH1>=DT(P_trackhlo_hlo>,trackH1)
V_wheelsetlo_trackl>=DT(P_tracklo_wheelsetlo>,frack
V_wheelset20_track2>=DT(P_track2o0_wheelset20>,&pack

V_h2o_trH2>=DT(P_trH20_h20>,trH2)
V_h2o_trackH2>=DT(P_trackh20_h20>,trackH2)
V_wheelset3o_track3>=DT(P_track3o_wheelset30>,8ack
V_wheelset4o_track4>=DT(P_track4o_wheelset4o> &ack

V_Wo_trW>=DT(P_trWO_WO>,trW)
V_Wo_trackW>=DT(P_trackWo_Wo>,trackW)

v2pts(n,trackw,trackWo,trWo)
v1pt(n,trackW,trWo,Wo)

v2pts(n,trackH1,trackH1o,trh10)
v1pt(n,trackH1,trh10,h10)

v2pts(n,trackl,track1O,trwheell)
V1pt(n,trackl,trwheell,wheelsetlo)

v2pts(n,track2,track20,trwheel2)
V1pt(n,track2,trwheel2,wheelset20)

v2pts(n,wheelsetl,wheelset10,0L1)
v2pts(n,wheelsetl,wheelset1O,0R1)

v2pts(n,wheelset2,wheelset20,0L2)
v2pts(n,wheelset2,wheelset20,0R2)

v2pts(n,hl,hlo,HOL1)
v2pts(n,hl,hlo,HOR1)

v2pts(n,hl,hlo,HOL2)
v2pts(n,hl,hlo,HOR2)

v2pts(n,trackl,trwheell,contleftl)
v2pts(trackl,wheelsetl,wheelsetlo,contactleftlo)
vipt(n,trackl,contleftl,contactleft1o)

v2pts(n,trackl,trwheell,contrightl)
v2pts(trackl,wheelsetl,wheelsetlo,contactrightlo)
vipt(n,trackl,contrightl,contactright1o)

v2pts(n,track2,trwheel2,contleft2)
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v2pts(track2,wheelset2,wheelset20,contactleft20)
v1pt(n,track2,contleft2,contactleft20)

v2pts(n,track2,trwheel2,contright2)
v2pts(track2,wheelset2,wheelset20,contactright20)
v1pt(n,track2,contright2,contactright20)

v2pts(n,trackH2,trackH20,trh20)
vipt(n,trackH2,trh20,h20)

v2pts(n,track3,track30,trwheel3)
V1pt(n,track3,trwheel3,wheelset30)

v2pts(n,track4,track40,trwheel4)
V1pt(n,track4,trwheel4,wheelset40)

v2pts(n,wheelset3,wheelset30,0L3)
v2pts(n,wheelset3,wheelset30,0R3)

v2pts(n,wheelset4,wheelset40,0L4)
v2pts(n,wheelset4,wheelset40,0R4)

v2pts(n,h2,h20,HOL3)
v2pts(n,h2,h20,HOR3)

v2pts(n,h2,h20,HOL4)
v2pts(n,h2,h20,HOR4)

v2pts(n,track3,trwheel3,contleft3)
v2pts(track3,wheelset3,wheelset30,contactleft30)
v1pt(n,track3,contleft3,contactleft3o)

v2pts(n,track3,trwheel3,contright3)
v2pts(track3,wheelset3,wheelset30,contactright30)
v1pt(n,track3,contright3,contactright30)

v2pts(n,track4,trwheel4,contleft4)
v2pts(track4,wheelset4,wheelset4o,contactleft4o)
vipt(n,track4,contleft4,contactleft4o)

v2pts(n,track4,trwheel4,contright4)
v2pts(track4,wheelset4,wheelset4o,contactright4o)
v1pt(n,track4,contright4,contactright4o)

v2pts(n,w,wo,WF)
v2pts(n,w,wo,WR)

V_HIC_N>=V_Hlo N>
V_H2C_N>=V_H20_N>

%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Creepages at the contact patch
%%%6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %

CREEPE_LEFT1>=(v_contactleftlo_track1>+V_contleftit)/V
express(CREEPE_LEFT1>,trackl)
CREEPELEFT11=DOT(CREEPE_LEFT1> track11>)
CREEPELEFT12=DOT(CREEPE_LEFT1> track12>)
CREEPELEFT13=DOT(CREEPE_LEFT1>,track13>)

CREEPE_RIGHT1>=(v_contactrightlo_track1>+V_conttigN>)/V
express(CREEPE_RIGHT1>,trackl)
CREEPERIGHT11=DOT(CREEPE_RIGHT1> track11>)
CREEPERIGHT12=DOT(CREEPE_RIGHT1>,track12>)
CREEPERIGHT13=DOT(CREEPE_RIGHT1>,track13>)

SPIN_LEFT1>=(W_contactleftl_n>-w_trackl_n>)/V
SPINLEFT11=DOT(SPIN_LEFT1>,contactleft11>)
SPINLEFT12=DOT(SPIN_LEFT1>,contactleft12>)
SPINLEFT13=DOT(SPIN_LEFT1>,contactleft13>)
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SPIN_RIGHT1>=(W_contactrightl_n>-w_trackl_n>)/V
SPINRIGHT11=DOT(SPIN_RIGHT1>,contactright11>)
SPINRIGHT12=DOT(SPIN_RIGHT1>,contactright12>)
SPINRIGHT13=DOT(SPIN_RIGHT1>,contactright13>)

CREEPE_LEFT2>=(v_contactleft2o_track2>+V_contlefi2)/V
express(CREEPE_LEFT2> track2)
CREEPELEFT21=DOT(CREEPE_LEFT2> track21>)
CREEPELEFT22=DOT(CREEPE_LEFT2> track22>)
CREEPELEFT23=DOT(CREEPE_LEFT2> track23>)

CREEPE_RIGHT2>=(v_contactright20_track2>+V_conttigiN>)/V
express(CREEPE_RIGHT2>,track2)
CREEPERIGHT21=DOT(CREEPE_RIGHT2> track21>)
CREEPERIGHT22=DOT(CREEPE_RIGHT2>,track22>)
CREEPERIGHT23=DOT(CREEPE_RIGHT2>,track23>)

SPIN_LEFT2>=(W_contactleft2_n>-w_track2_n>)/V
SPINLEFT21=DOT(SPIN_LEFT2>,contactleft21>)
SPINLEFT22=DOT(SPIN_LEFT2>,contactleft22>)
SPINLEFT23=DOT(SPIN_LEFT2>,contactleft23>)

SPIN_RIGHT2>=(W_contactright2_n>-w_track2_n>)/V
SPINRIGHT21=DOT(SPIN_RIGHT2>,contactright21>)
SPINRIGHT22=DOT(SPIN_RIGHT2>,contactright22>)
SPINRIGHT23=DOT(SPIN_RIGHT2>,contactright23>)

CREEPE_LEFT3>=(v_contactleft3o_track3>+V_contleft3)/V
express(CREEPE_LEFT3>,track3)
CREEPELEFT31=DOT(CREEPE_LEFT3>,track31>)
CREEPELEFT32=DOT(CREEPE_LEFT3>,track32>)
CREEPELEFT33=DOT(CREEPE_LEFT3>,track33>)

CREEPE_RIGHT3>=(v_contactright3o_track3>+V_contt®yiN>)/V
express(CREEPE_RIGHT3>,track3)
CREEPERIGHT31=DOT(CREEPE_RIGHT3>,track31>)
CREEPERIGHT32=DOT(CREEPE_RIGHT3>,track32>)
CREEPERIGHT33=DOT(CREEPE_RIGHT3>,track33>)

SPIN_LEFT3>=(W_contactleft3_n>-w_track3_n>)/V
SPINLEFT31=DOT(SPIN_LEFT3>,contactleft31>)
SPINLEFT32=DOT(SPIN_LEFT3>,contactleft32>)
SPINLEFT33=DOT(SPIN_LEFT3>,contactleft33>)

SPIN_RIGHT3>=(W_contactright3_n>-w_track3_n>)/V
SPINRIGHT31=DOT(SPIN_RIGHT3>,contactright31>)
SPINRIGHT32=DOT(SPIN_RIGHT3>,contactright32>)
SPINRIGHT33=DOT(SPIN_RIGHT3>,contactright33>)

CREEPE_LEFT4>=(v_contactleft4o_track4>+V_contlefi4)/V
express(CREEPE_LEFT2> track4)
CREEPELEFT41=DOT(CREEPE_LEFT4> track41>)
CREEPELEFT42=DOT(CREEPE_LEFT4> track42>)
CREEPELEFT43=DOT(CREEPE_LEFT4> track43>)

CREEPE_RIGHT4>=(v_contactright4o_track4>+V_contigiN>)/V
express(CREEPE_RIGHT4> track4)
CREEPERIGHT41=DOT(CREEPE_RIGHT4> track41>)
CREEPERIGHT42=DOT(CREEPE_RIGHT4>,track42>)
CREEPERIGHT43=DOT(CREEPE_RIGHT4>,track43>)

SPIN_LEFT4>=(W_contactleft4_n>-w_track4_n>)/V
SPINLEFT41=DOT(SPIN_LEFT4>,contactleft41>)
SPINLEFT42=DOT(SPIN_LEFT4>,contactleft42>)
SPINLEFT43=DOT(SPIN_LEFT4>,contactleft43>)

SPIN_RIGHT4>=(W_contactright4d_n>-w_track4_n>)/\V
SPINRIGHT41=DOT(SPIN_RIGHT4>,contactright41>)
SPINRIGHT42=DOT(SPIN_RIGHT4>,contactright42>)
SPINRIGHT43=DOT(SPIN_RIGHT4>,contactright43>)



71

%%%%%6%6%%6%% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Contact Forces
%%%%%%%% %% %% % %% % %% % % %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %

FORCE_contactleft1O>=F1left1*contactleft11>+F1l&&@ntactleft12>+F1left3*contactleft13>
FORCE_ contactrightlO>=F1rightl*contactright11>+ghtP*contactright12>+F1right3*contactright13>

FORCE_contactleft20>=F2left1*contactleft21>+F2l|&&@ntactleft22>+F2left3*contactleft23>
FORCE_ contactright2O>=F2right1*contactright21>+gBtR*contactright22>+F2right3*contactright23>

FORCE_ contactleft30>=F3left1*contactleft31>+F3l&@@ntactleft32>+F3left3*contactleft33>
FORCE_contactright30>=F3right1*contactright31>+gBitR*contactright32>+F3right3*contactright33>

FORCE_ contactleft4O>=F4left1*contactleft41>+F4l&@@ntactleft42>+F4left3*contactleft43>
FORCE_contactright4O>=F4right1*contactright41>+g#tR*contactright42>+F4right3*contactright43>

%6%%% %% %% %% %% %% %%6% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %6 %% %69 %% % %%
%%%%%% Primary Suspension Forces
%9%6%%%%%9%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%

SPECIFIED FLKx{4},FLKy{4},FLKz{4}
SPECIFIED FRKx{4},FRKy{4},FRKz{4}
SPECIFIED FLCx{4},FLCy{4},FLCZ{4}
SPECIFIED FRCx{4},FRCy{4},FRCz{4}

FLKx1 = (Kx/2)DOT(P_OL1_HOL1> track11>))
FLKy1 = (Ky/2)*(DOT(P_OL1_HOL1> track12>))
FLKz1 = (Kz/2)*DOT(P_OL1_HOL1> track13>))
FRKx1 = (Kx/2)*(DOT(P_OR1_HOR1>track11>))
FRKy1 = (Ky/2)*(DOT(P_OR1_HOR1> track12>))
FRKz1 = (Kz/2)*(DOT(P_OR1_HOR1>track13>))

FLKx2 = (Kx/2)*(DOT(P_OL2_HOL2>,track21>))
FLKy2 = (Ky/2)DOT(P_OL2_HOL2>,track22>))
FLKZ2 = (Kz/2)(DOT(P_OL2_HOL2>,track23>))
FRKx2 = (Kx/2)*(DOT(P_OR2_HOR2>track21>))
FRKy2 = (Ky/2)*(DOT(P_OR2_HOR2>track22>))
FRKz2 = (Kz/2)*(DOT(P_OR2_HOR2>track23>))

FLKx3 = (Kx/2)*(DOT(P_OL3_HOL3>,track31>))
FLKy3 = (Ky/2)DOT(P_OL3_HOL3>,track32>))
FLKZz3 = (Kz/2)*(DOT(P_OL3_HOL3>,track33>))
FRKx3 = (Kx/2)*(DOT(P_OR3_HOR3>,track31>))
FRKy3 = (Ky/2)*(DOT(P_OR3_HOR3>,track32>))
FRKz3 = (Kz/2)*(DOT(P_OR3_HOR3>,track33>))

FLKx4 = (Kx/2)(DOT(P_OL4_HOL4> track41>))
FLKy4 = (Ky/2)DOT(P_OL4_HOL4>,track42>))
FLKz4 = (Kz/2)(DOT(P_OL4_HOL4>,track43>))
FRKx4 = (Kx/2)*(DOT(P_OR4_HOR4>,track41>))
FRKy4 = (Ky/2)*(DOT(P_OR4_HOR4>,track42>))
FRKz4 = (Kz/2)*(DOT(P_OR4_HOR4>track43>))

FLCx1 = (cx/2)*DT(DOT(P_OL1_HOL1> track11>),trackl)
FLCy1 = (cy/2)*DT(DOT(P_OL1_HOL1> track12>),trackl)
FLCz1 = (cz/2)*DT(DOT(P_OL1_HOL1> track13>),trackl)
FRCx1 = (cx/2)*DT(DOT(P_OR1_HOR1>,track11>),trackl)
FRCy1 = (cy/2)*DT(DOT(P_OR1_HOR1>,track12>),trackl)
FRCz1 = (cz/2)*DT(DOT(P_OR1_HOR1>,track13>),trackl)

FLCx2 = (cx/2)*DT(DOT(P_OL2_HOL2> track21>),track2)
FLCy2 = (cy/2)*DT(DOT(P_OL2_HOL2>track22>),track2)
FLCz2 = (cz/2)*DT(DOT(P_OL2_HOL2>,track23>),track2)
FRCx2 = (cx/2)*DT(DOT(P_OR2_HOR2>,track21>),track2)
FRCy2 = (cy/2)*DT(DOT(P_OR2_HOR2>,track22>),track2)
FRCz2 = (cz/2)*DT(DOT(P_OR2_HOR2>,track23>),track2)

FLCX3 = (cx/2)*DT(DOT(P_OL3_HOL3> track31>),track3)



FLCy3 = (cy/2)*DT(DOT(P_OL3_HOL3>,track32>),track3)
FLCz3 = (cz/2)*DT(DOT(P_OL3_HOL3>,track33>),track3)
FRCx3 = (cx/2)*DT(DOT(P_OR3_HOR3>,track31>),track3)
FRCy3 = (cy/2)*DT(DOT(P_OR3_HOR3>,track32>),track3)
FRCz3 = (cz/2)*DT(DOT(P_OR3_HOR3>,track33>),track3)

FLCx4 = (cx/2)*DT(DOT(P_OL4_HOL4> track41>),track4)
FLCy4 = (cy/2)*DT(DOT(P_OL4_HOL4> track42>),track4)
FLCz4 = (cz/2)*DT(DOT(P_OL4_HOL4> track43>),track4)
FRCx4 = (cx/2)*DT(DOT(P_OR4_HORA4>,track41>),track4)
FRCy4 = (cy/2)*DT(DOT(P_OR4_HORA4>,track42>),track4)
FRCz4 = (cz/2)*DT(DOT(P_OR4_HORA4> track43>),track4)

FORCE(OL1/HOL1,-FLKx1*track11>-FLKyl*track12>-FLKZtrack13>)
FORCE(OL2/HOL2,-FLKx2*tracK21>-FLKy2*track22>-FLK22rack23>)
FORCE(OR1/HOR1,-FRKx1*track11>-FRKy1*track12>-FRK#hck13>)
FORCE(OR2/HOR2,-FRKx2*track21>-FRKy2*track22>-FRK#2ck23>)

FORCE(OL3/HOL3,-FLKx3*track31>-FLKy3*track32>-FLKZ8&ack33>)
FORCE(OL4/HOLA4,-FLKx4*tracK41>-FLKy4*track42>-FLKZ4rack43>)
FORCE(OR3/HORS3,-FRKx3*track31>-FRKy3*track32>-FRKa2ck33>)
FORCE(OR4/HORA4,-FRKx4*track41>-FRKy4*track42>-FRKaéck43>)

FORCE(OL1/HOL1,-FLCx1*track11>-FLCyl*track12>-FLCilack13>)
FORCE(OL2/HOL2,-FLCx2*tracK21>-FLCy2*track22>-FLC#2ack23>)
FORCE(OR1/HOR1,-FRCx1*track11>-FRCyl*track12>-FR@&rdck13>)
FORCE(OR2/HOR2,-FRCx2*track21>-FRCy2*track22>-FR@rck23>)

FORCE(OL3/HOL3,-FLCx3*track31>-FLCy3*track32>-FLCi%Back33>)
FORCE(OL4/HOLA4,-FLCx4*tracK41>-FLCy4*track42>-FLC#dack43>)
FORCE(OR3/HOR3,-FRCx3*track31>-FRCy3*track32>-FR&r3ck33>)
FORCE(OR4/HOR4,-FRCx4*track41>-FRCy4*track42>-FR@ralck43>)

%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Secondary Suspension Forces
%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %

SPECIFIED FFK2x,FFK2y,FFK2z,FFC2x,FFC2y,FFC2z
SPECIFIED FRK2x,FRK2y,FRK2z,FRC2x,FRC2y,FRC2z

FFK2x = (kx2)(DOT(P_WF_h10>,trackH11>))
FFK2y = (ky2)*(DOT(P_WF_H10>,trackH12>))
FFK2z = (kz2)DOT(P_WF_H10>,trackH13>))
FRK2x = (kx2)*(DOT(P_WR_h20> trackH21>))
FRK2y = (ky2)*(DOT(P_WR_H20>trackH22>))
FRK2z = (kz2)DOT(P_WR_H20> trackH23>))

FFC2x = (cx2)*DT(DOT(P_WF_h1o>,trackH11>),trackH1)

FFC2y = (cy2)*DT(DOT(P_WF_H1o0>,trackH12>),trackH1)
FFC2z = (cz2)*DT(DOT(P_WF_H10>,trackH13>),trackH1)
FRC2x = (cx2)*DT(DOT(P_WR_h20>,trackH21>),trackH2)
FRC2y = (cy2)*DT(DOT(P_WR_H20>trackH22>),trackH2)
FRC2z = (cz2)*DT(DOT(P_WR_H20>,trackH23>),trackH2)

FORCE(WF/H1C,-FFK2x*trackH11>-FFK2y*trackH12>-FFK2mckH13>)
FORCE(WR/H2C,-FRK2x*trackH21>-FRK2y*trackH22>-FRK2mckH23>)

FORCE(WF/H1C,-FFC2x*trackH11>-FFC2y*trackH12>-FF®R2ackH13>)
FORCE(WR/H2C,-FRC2x*trackH21>-FRC2y*trackH22>-FR®2ackH23>)

%%%% %% %% %% %% % %% % %% % % %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% External Forces and Torques
%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %

FORCE_wheelsetlO>+=(Px1*track11>+Pyl*track12>+Paick13>)
TORQUE_wheelsetl1>=(Lx1*wheelsetl1>+Lyl*wheelsetlPz¥wheelset13>)

FORCE_wheelset20>+=(Px2*track21>+Py2*track22>+Pz%23>)
TORQUE_wheelset2>=(Lx2*wheelset21>+Ly2*wheelset2Rz2*wheelset23>)

FORCE_h10>+=(Pxh1*trackH11>+Pyh1*trackH12>+Pzhi¢kid13>)
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TORQUE_h1>=(Lxh1*h11>+Lyh1*h12>+Lzh1*h13>)

FORCE_wheelset30>+=(Px3*track31>+Py3*track32>+Pz8%33>)
TORQUE_wheelset3>=(Lx3*wheelset31>+Ly3*wheelset3Rz3*wheelset33>)

FORCE_wheelset40>+=(Px4*track41>+Py4*track42>+Pmtk43>)
TORQUE_wheelset4>=(Lx4*wheelset41>+Ly4*wheelsetdlz4*wheelset43>)

FORCE_h20>+=(Pxh2*trackH21>+Pyh2*trackH22>+Pzh2kid23>)
TORQUE_h2>=(Lxh2*h21>+Lyh2*h22>+Lzh2*h23>)

FORCE_WO>+=(Pxw*trackW1>+Pyw*trackW2>+Pzw*trackW3>)
TORQUE_W>=(LXW*W1>+LyW*W2>+LzW*W3>)

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%% Linear System for Normal Contact Forces
%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

SPECIFIED VR{4},LR{4},LL{4},VL{4}

VECL> := (VL1)*wheelset13>

VECR> := (VR1)*wheelset13>

AMR> := CROSS(P_contactleftlo_contactrightlo>,VEGtEROSS(P_contactrightlo_contactrightlo>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelsetlo_contactrightlo>,DT(momentunatindeelset1o),N)+force_wheelsetlo>)

AML> := CROSS(P_contactleftlo_contactleftlo>,VECEEROSS(P_contactrightlo_contactleftlo>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelsetlo_contactleftlo>,DT(momentum(jnéeelsetlo),N)+force_wheelset1o>)

AXR := DOT(AMR>,track11>)
AXL := DOT(AML>,track11>)
AQ = [AXL,AXR]
SOLVE(MINORS,AQ,VL1,VR1)

VECL> := (VL2)*wheelset23>

VECR> := (VR2)*wheelset23>

AMR> := CROSS(P_contactleft2o_contactright2o>,VEGtSROSS(P_contactright2o_contactright2o>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset20_contactright20>,DT(momentunatindeelset20),N)+force_wheelset20>)

AML> := CROSS(P_contactleft2o_contactleft2o>,VECEEROSS(P_contactright2o_contactleft2o>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset20_contactleft2o>,DT(momentum(jneeelset20),N)+force_wheelset20>)

AXR := DOT(AMR> track21>)
AXL := DOT(AML> track21>)
AQ := [AXL,AXR]
SOLVE(MINORS,AQ,VL2,VR2)

VECL> := (VL3)*wheelset33>

VECR> := (VR3)*wheelset33>

AMR> := CROSS(P_contactleft3o_contactright30>,VEGtEROSS(P_contactright3o_contactright30>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset3o_contactright3o>,DT(momentunatimdeelset30),N)+force_wheelset30>)

AML> := CROSS(P_contactleft3o_contactleft3o>,VECEEROSS(P_contactright3o_contactleft3o>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset3o_contactleft3o>,DT(momentum(jneeelset3o),N)+force_wheelset30>)

AXR := DOT(AMR>,track31>)
AXL := DOT(AML>,track31>)
AQ = [AXL,AXR]
SOLVE(MINORS,AQ,VL3,VR3)

VECL> := (VL4)*wheelset43>

VECR> := (VR4)*wheelset43>

AMR> := CROSS(P_contactleft4o_contactright4o>,VEGtSROSS(P_contactright4o_contactright4o>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset4o_contactright4o>,DT(momentunatindeelset4o),N)+force_wheelset4o>)

AML> := CROSS(P_contactleft4o_contactleft4o>,VECEEROSS(P_contactright4o_contactleft4o>,VECR>)+&
CROSS(P_wheelset4o_contactleft4o>,DT(momentum(jnéeelset4o),N)+force_wheelset40>)

AXR := DOT(AMR>,track41>)
AXL := DOT(AML>,track41>)
AQ = [AXL,AXR]



SOLVE(MINORS,AQ,VL4,VR4)

%%%%%%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% Outputs
%%%% %% %%%% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %%

OUTPUT T,ul,u2,u3,u4,u5,u6

OUTPUT T,u7,u8,u9,ul0,ull,ul?

OUTPUT T,u13,ul4,ul5,ul6,ul7,ul8

OUTPUT T,u19,u20,u21,u22,u23,u24

OUTPUT T,u25,u26,u27,u28,u29,u30

OUTPUT T,u31,u32,u33,u34,u35,u36

OUTPUT T,u37,u38,u39,u40,u41,u42

OUTPUT T,F1leftl,Flleft2,Flleft3,F1rightl,Flrighf2right3

OUTPUT T,RF2leftl,F2left2,F2left3,F2right1,F2righ2right3

OUTPUT T,F3leftl,F3left2,F3left3,F3right1,F3righE3right3

OUTPUT T,F4leftl,F4left2,F4left3,F4right1,FArighE2right3

OUTPUT T,rol1,rorl,rol2,ror2,lambdall,lambdarl,latal?, lambdar2

OUTPUT T,rol3,ror3,rol4,ror4,lambdal3,lambdar3,latabl,lambdar4

OUTPUT
T,CREEPELEFT11,CREEPELEFT12,SPINLEFT13,CREEPERIGHTREEPERIGHT12,SPINRIGHT13

OUTPUT
T,CREEPELEFT21,CREEPELEFT22,SPINLEFT23,CREEPERIGHTREEPERIGHT22,SPINRIGHT23

OUTPUT
T,CREEPELEFT31,CREEPELEFT32,SPINLEFT33,CREEPERIGHTREEPERIGHT32,SPINRIGHT33

OUTPUT
T,CREEPELEFT41,CREEPELEFT42,SPINLEFT43,CREEPERIGHTREEPERIGHT42,SPINRIGHT43

OUTPUT T,ul',u2',u3',u4',us',ué'

OUTPUT T,u7',u8',u9',ul0’,ull’,ul2’

OUTPUT T,u13',ul4',ul5',ul6',ul7',ul8’

OUTPUT T,u19',u20',u21',u22',u23',u24'

OUTPUT T,u25',u26',u27',u28',u29',u30’

OUTPUT T,u31',u32',u33',u34',u35',u36'

OUTPUT T,u37',u38',u39',u40',u41',u42’

OUTPUT T,xH1,yH1,xrl,yrl xr2,yr2

OUTPUT T,xH2,yH2,xr3,yr3,xr4,yr4

OUTPUT T,xW,yW

OUTPUT T,FLKx1,FLKy1,FLKz1,FRKx1,FRKy1,FRKz1,FLCx#| Cyl,FLCz1,FRCx1,FRCy1,FRCz1

OUTPUT T,FLKx2,FLKy2,FLKz2,FRKx2,FRKy2,FRKz2,FLCxX2| Cy2,FLCz2,FRCx2,FRCy2,FRCz2

OUTPUT T,FLKx3,FLKy3,FLKz3,FRKx3,FRKy3,FRKz3,FLCxXBl.Cy3,FLCz3,FRCx3,FRCy3,FRCz3

OUTPUT T,FLKx4,FLKy4,FLKz4,FRKx4,FRKy4,FRKz4,FLCx@l Cy4,FLCz4,FRCx4,FRCy4,FRCz4

OUTPUT T,FFK2x,FFK2y,FFK2z,FFC2x,FFC2y,FFC2z

OUTPUT T,FRK2x,FRK2y,FRK2z,FRC2x,FRC2y,FRC2z

OUTPUT T,LL1,VLL,LL2,VL2,LL3,VL3,LL4, VL4

OUTPUT T,LR1,VR1,LR2,VR2,LR3,VR3,LR4,VR4

9%69%6%%6%6%%6%6%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % %% %690 %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% Complete dynamic system
%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %

zero=frstar()+fr()

%9%6%%%%%%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %%
%%%%%% Trigonometric simplifications
%9%6%%%%%9%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %%

SPECIFIED cosaz{4},sinaz{4},cosazH{2},sinazH{2},cagW,sinazW
SPECIFIED cosazlazH1,sinazlazH1,cosaz2azH1,sind12az
SPECIFIED cosaz3azH2,sinaz3azH2,cosaz4azHz2,sind24az
SPECIFIED cosazHl1lazW,sinazH1azW,cosazH2azW,sinaM2a
SPECIFIED cosu40,sinu40,cosu4l,sinu4l,cosu42,sinu42

SPECIFIED cosphi{4},sinphi{4},cosphiH{2},sinphiH{2}cosphiW,sinphiW

cosazl=cos(azimuthl)
sinazl=sin(azimuthl)
cosaz2=cos(azimuth2)
sinaz2=sin(azimuth2)
cosazH1=cos(azimuthH1)
sinazH1=sin(azimuthH1)
cosaz3=cos(azimuth3)
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sinaz3=sin(azimuth3)
cosaz4=cos(azimuth4)
sinaz4=sin(azimuth4)
cosazH2=cos(azimuthH2)
sinazH2=sin(azimuthH2)
cosazW=cos(azimuthW)
sinazW=sin(azimuthW)

cosazlazH1l=cos(azimuthl-azimuthH1)
sinazlazH1=sin(azimuthl-azimuthH1)
cosaz2azH1=cos(azimuth2-azimuthH1)
sinaz2azH1=sin(azimuth2-azimuthH1)
cosaz3azH2=cos(azimuth3-azimuthH2)
sinaz3azH2=sin(azimuth3-azimuthH2)
cosaz4azH2=cos(azimuth4-azimuthH2)
sinaz4azH2=sin(azimuth4-azimuthH2)
cosazHlazW=cos(azimuthH1-azimuthW)
sinazHlazW=sin(azimuthH1-azimuthW)
cosazH2azW=cos(azimuthH2-azimuthW)
sinazH2azW=sin(azimuthH2-azimuthW)

cosu40=cos(u40)
sinu40=sin(u40)
cosu4l=cos(u4l)
sinu41=sin(u41)
cosu42=cos(u4?2)
sinu42=sin(u42)

cosphil=cos(phil)
sinphil=sin(phil)
cosphi2=cos(phi2)
sinphi2=sin(phi2)
cosphiH1=cos(phiH1)
sinphiH1=sin(phiH1)
cosphi3=cos(phi3)
sinphi3=sin(phi3)
cosphi4=cos(phi4)
sinphi4=sin(phi4)
cosphiH2=cos(phiH2)
sinphiH2=sin(phiH2)
cosphiW=cos(phiw)
sinphiW=sin(phiw)

zero:=REPLACE(zero,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azifatbinaz1,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=si&az2
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath3)=cosaz3,sin(azimuth3)=sinaz3,&
cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=sinaz4,cos(ahiA)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,&
cos(azimuthW)=cosazW,sin(azimuthW)=sinazW,cos(atithazimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuthMa#H1l)=cosaz2azH1,&
sin(azimuth2-azimuthH1)=sinaz2azH1,cos(azimuth®a#H2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuth#a#H2)=cosaz4azH2,&
sin(azimuth4-azimuthH2)=sinaz4azH2,cos(azimuthHinathW)=cosazHlazW,&
sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,cos(azimuthH@rath\W)=cosazH2azW,&
sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,cos(u40)=cossidQy40)=sinu40,cos(u41)=cosu4l,sin(u41l)=sinu4l,&
cos(u42)=cosu42,sin(u42)=sinu42,cos(phil)=cosphipisil)=sinphil,cos(phi2)=cosphi2,sin(phi2)=sirp&i
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phi®)sphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cosphi4,sin(phsinphi

4,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)
%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Trigonometric simplifications - WHEELSET 1
%9%6%%%%%9%6%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %% %%
FLKx1:=REPLACE(FLKx1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azthi)=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,&an®(uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

FRKx1:=REPLACE(FRKx1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azm~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=zsina
2,&
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cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FLKy1l:=REPLACE(FLKy1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azthi)=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FRKy1:=REPLACE(FRKy1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azm~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=zsina
2,&

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

FLKz1:=REPLACE(FLKz1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azini)=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FRKz1:=REPLACE(FRKz1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(a#irh)rsinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FLCx1:=REPLACE(FLCx1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(aztm)~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FRCx1:=REPLACE(FRCx1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(attihi+sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1azs{uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FLCy1:=REPLACE(FLCy1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(aztm)~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FRCy1:=REPLACE(FRCy1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(attithrsinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1axe{uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aathH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-

azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

FLCz1:=REPLACE(FLCz1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(ativh)rsinaz1,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
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cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FRCz1:=REPLACE(FRCz1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(attfifjasinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1axe{uthl-azimuthH1)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

1)
%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %%
%%%%%% Trigonometric simplifications - WHEELSET 2
%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %69 %% % %%
FLKx2:=REPLACE(FLKx2,cos(azimuthl)=cosaz1,sin(azthi)=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FRKx2:=REPLACE(FRKx2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azim~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)zsina
2,&

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

FLKy2:=REPLACE(FLKy2,cos(azimuthl)=cosaz1,sin(azthi)=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FRKy2:=REPLACE(FRKy2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azim~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)zsina
2,&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FLKz2:=REPLACE(FLKz2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(aziniy=sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FRKz2:=REPLACE(FRKz2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(afirh)rsinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuthPaaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FLCx2:=REPLACE(FLCx2,cos(azimuthl)=cosaz1l,sin(aztmj~sinaz1,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuthPaahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
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cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH

FRCx2:=REPLACE(FRCx2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(attithirsinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1axe{uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FLCy2:=REPLACE(FLCy2,cos(azimuthl)=cosaz1l,sin(azmj~sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na
&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

FRCy2:=REPLACE(FRCy2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(attihi+sinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1axs{uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

FLCz2:=REPLACE(FLCz2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(atith)rsinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,as(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

FRCz2:=REPLACE(FRCz2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(atfifjasinazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)z&na

,cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1axe{uthl-azimuthH1l)=cosazlazH1,&

sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&

cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2pin(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH

1)
%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Trigonometric simplifications - WHEELSET 3
9%69%%%%6%%6%6%% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % %% %690 %% %% % %% %% %% %% %
FLKx3:=REPLACE(FLKx3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azth8)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FRKx3:=REPLACE(FRKXx3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zsina
4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)

FLKy3:=REPLACE(FLKy3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azth8)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)
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FRKy3:=REPLACE(FRKy3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zsina
4,&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

FLKZz3:=REPLACE(FLKz3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azin®)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FRKz3:=REPLACE(FRKz3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(atirfB)rsinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phi=gnphiH
2)

FLCx3:=REPLACE(FLCx3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)

FRCx3:=REPLACE(FRCx3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(ati@)+sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2aze{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FLCy3:=REPLACE(FLCy3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)~sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)

FRCy3:=REPLACE(FRCy3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(ati@)+sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2@zs{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phi=gnphiH

FLCz3:=REPLACE(FLCz3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(atifB)rsinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FRCz3:=REPLACE(FRCz3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(attiB)asinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2azs{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdraH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)
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%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%6% %% % %%
%%%%%% Trigonometric simplifications - WHEELSET 4
%9%6%%%%%6%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%

FLKx4:=REPLACE(FLKx4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azth8)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,as(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

FRKx4:=REPLACE(FRKx4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zsina
4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdraH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)

FLKy4:=REPLACE(FLKy4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azth8)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FRKy4:=REPLACE(FRKy4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zsina
4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FLKZz4:=REPLACE(FLKz4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azin®)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH
2)

FRKz4:=REPLACE(FRKz4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azirfB)rsinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

FLCx4:=REPLACE(FLCx4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azhB)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

FRCx4:=REPLACE(FRCx4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(attid)+sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2azs{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadpin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phi=gnphiH
2)

FLCy4:=REPLACE(FLCy4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azh)=sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina
&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
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sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

FRCy4:=REPLACE(FRCy4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(attid)+sinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2aze{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

FLCz4:=REPLACE(FLCz4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(atifB)rsinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=zdina

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdraH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phi=gnphiH
2)

FRCz4:=REPLACE(FRCz4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(attiB)asinaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)zdina

,cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2aze{uth3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&

cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

%9%6%%%%%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% Trigonometric simplifications - FRONT H
%6%%% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %%

FFK2x:=REPLACE(FFK2x,cos(azimuthH1)=cosazH1,sinta#thH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coska#W,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinud2,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FFK2y:=REPLACE(FFK2y,cos(azimuthH1)=cosazH1,sinfa#ihH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coskazW,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosu42,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FFK2z:=REPLACE(FFK2z,cos(azimuthH1)=cosazH1,simfaghH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coskazW,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinud2,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FFC2x:=REPLACE(FFC2x,cos(azimuthH1)=cosazH1,simfathH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coska#W,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinud2,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FFC2y:=REPLACE(FFC2y,cos(azimuthH1)=cosazH1,simathH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coska#W,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u41)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FFC2z:=REPLACE(FFC2z,cos(azimuthH1)=cosazH1,sinfatiH1)=sinazH1,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH1-azimuthW)=coska#W,sin(azimuthH1-azimuthW)=sinazH1azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phiH1)=sinphiH1,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

%%%6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %
%%%%%% Trigonometric simplifications - REAR H
%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %

FRK2x:=REPLACE(FRK2x,cos(azimuthH2)=cosazH2,sinfaghH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszaW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4liglN=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinu42,&
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cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FRK2y:=REPLACE(FRK2y,cos(azimuthH2)=cosazH2,sinfahH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszatW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FRK2z:=REPLACE(FRK2z,cos(azimuthH2)=cosazH2,simaghH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszatW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4ligln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinud2,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FRC2x:=REPLACE(FRC2x,cos(azimuthH2)=cosazH2,simiathH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszatW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinud2,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FRC2y:=REPLACE(FRC2y,cos(azimuthH2)=cosazH2,simathH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszaW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosud2,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

FRC2z:=REPLACE(FRC2z,cos(azimuthH2)=cosazH2,sinfatiH2)=sinazH2,cos(azimuthW)=cosazW,&
sin(azimuthW)=sinazW,cos(azimuthH2-azimuthW)=coszaW,sin(azimuthH2-azimuthW)=sinazH2azW,&
cos(u40)=cosu40,sin(u40)=sinu40,cos(u4l)=cosu4li&ln=sinu4l,cos(u42)=cosu42,sin(u42)=sinu42,&
cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH2)=sinphiH2,cos(phiW)sphiW,sin(phiW)=sinphiW)

%%%% %% %% %% %% % %% % %% % % %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %
%%%%%% Trigonometric simplifications - Vertical é@s
%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% % % %% %

VL1:=REPLACE(VL1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azimuttgipazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=sinaz2,&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1l)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH

VR1:=REPLACE(VR1,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azimutisiazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=sinaz2,&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aathH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca@in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&nphiH
1)

VL2:=REPLACE(VL2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azimuttdipazl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=sinaz2,&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1l)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth2aahH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

VR2:=REPLACE(VR2,cos(azimuthl)=cosazl,sin(azimutisi)azl,cos(azimuth2)=cosaz2,sin(azimuth2)=sinaz2,&
cos(azimuthH1)=cosazH1,sin(azimuthH1)=sinazH1,@s(ath1-azimuthH1)=cosazlazH1,&
sin(azimuthl-azimuthH1)=sinazlazH1,cos(azimuth®aaH1)=cosaz2azH1,sin(azimuth2-
azimuthH1)=sinaz2azH1,&
cos(phil)=cosphil,sin(phil)=sinphil,cos(phi2)=ca2in(phi2)=sinphi2,cos(phiH1)=cosphiH1,sin(phid&hnphiH
1)

VL3:=REPLACE(VL3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azimutthaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=sinaz4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdraH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

VR3:=REPLACE(VRS3,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azimutis®)az3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=sinaz4,&

cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&

sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
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cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiHgnphiH

V0L4:=REPLACE(VL4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azimutthaz3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=sinaz4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH
2)

VR4:=REPLACE(VRA4,cos(azimuth3)=cosaz3,sin(azimutis®)az3,cos(azimuth4)=cosaz4,sin(azimuth4)=sinaz4,&
cos(azimuthH2)=cosazH2,sin(azimuthH2)=sinazH2,@s(ath3-azimuthH2)=cosaz3azH2,&
sin(azimuth3-azimuthH2)=sinaz3azH2,cos(azimuthdratH2)=cosaz4azH2,sin(azimuth4-
azimuthH2)=sinaz4azH2,&
cos(phi3)=cosphi3,sin(phi3)=sinphi3,cos(phi4)=cadin(phi4)=sinphi4,cos(phiH2)=cosphiH2,sin(phiH&nphiH

%9%6%%%%%69%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %%
%%%%%% Code (.m or .c)
%%%%%%%6%6%% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % %%

CODE DYNAMICS() vagao_via.c



