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RESUMO

A modelagem de sistemas dindmicos permite explorar Vvarios aspectos do
comportamento destes a um custo muito inferior ao de uma anélise baseada em experimentos
em campo. Além disso, é possivel avaliar situacBes dificilmente reprodutiveis em um
ambiente de teste real, bem como variar pardmetros para estudo dos seus efeitos.
Considerando tais aspectos da modelagem e avaliando a importancia do transporte ferroviario
de cargas, foi feita a modelagem da dindmica de um veiculo sobre trilhos para transportes de
carga tendo como base modelos estudados durante a reviséo bibliografica. Devido a complexa
interacdo entre os rodeiros e a via e 0 elevado nimero de vinculos e corpos formando o
veiculo, mostrou-se a necessidade de utilizar a teoria de multicorpos para estudo do sistema.
As equacbes diferenciais de movimento foram obtidas através do software Autolev e a
integracdo foi feita em rotina programada em C. As simula¢fes e analises mostram a
capacidade do cddigo de tratar aspectos ndo lineares. Através dos resultados € possivel
determinar condicdes mais seguras de trafego j& que varias trajetorias, com raios e

velocidades diferentes.



ABSTRACT

The modeling of dynamical systems permits to explore many aspects of the behavior
of those systems at a cost lower than of an analysis based in experiments a field. Further, it’s
possible to evaluate situations hardly reproducible in real test environment, as well as change
parameters to study the effect. Considering such aspects of the modeling and evaluating the
importance of the freight cars, has been done a modeling of a freight wagon based on the
studied models. Due to the complex interaction between the wheel and the rail and the high
number of connections and bodies constituting the vehicle, has been showed the need to use
the multibody approach to study the system. The differential movement equations were
obtained by Autolev software and the integration using a C routine. The simulation and
analysis show the capability of the code to treat non linear aspects. With the results it’s
possible to determine safety conditions for the traffic in many trajectories, with different

radius and speeds
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1 INTRODUCAO

A malha ferroviaria brasileira abrange todas as regides do pais concentrando-
se no Nordeste, Sudeste e Sul. No total, conforme a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres (ANTT), sdo 29.187 quilometros de extensdo com uma importante
contribuicdo no percentual de carga transportado pelo pais, como mostra a Figura 1.
No transporte de passageiros, veiculos guiados sdo fundamentais nas grandes
metrépoles, em Sdo Paulo, 2,5 milhdes de passageiros por dia usufruem da rede de
metros.
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Figura 1. Composicdo percentual da carga transportada, em tonelada-quilémetro, ano 2000, [1].

Dado sua importancia, é fundamental se estudar os aspectos que determinam as
velocidade e cargas maximas, bem como os fatores que influem no conforto dos
usuarios. Tendo em mente esta direcdo, diversos pesquisadores contribuiram com a
evolucdo da tecnologia ferroviaria a ponto de permitir a criacdo de trens que atingem

velocidades superiores a 500 km/h [2].

Nota-se também, os avancos das ferramentas computacionais empregadas nos

estudos da dindmica destes veiculos. O uso de sistemas de multicorpos permite



explorar a niveis bem préximos do real todo o comportamento de sistemas de

multiplas partes como um veiculo ferroviario.

Levando em conta estes aspectos, o presente trabalho desenvolve-se no sentido
de expor os aspectos relevantes na modelagem através de simulagdes computacionais
e analises posteriores. Abaixo, seguem 0s objetivos e os motivos que levam ao

desenvolvimento deste estudo.

1.1 Objetivo

Sucintamente, o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € a analise do
comportamento dindmico lateral de um veiculo ferrovidrio de carga. Através de
resultados da simulacdes é analisada a seguranca de trafego. Isto é possivel com o
uso das técnicas e conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia
mecanica, também foi utilizado o que ja esta estabelecido nas referéncias. Destaca-se
0 uso de mecanica do contato, vibracdes e dinamica de corpos rigidos.

O trabalho se divide em duas frentes, uma baseada em simplificagdes com
namero reduzido de graus de liberdade e outra focada em um sistema complexo de
multicorpos construido partindo de representacdes mais precisas dos elementos

constituintes do veiculo estudado.

Na primeira frente, com o uso dos programas MATLAB e Simulink é
proposto um modelo simplificado de um truque (Figura 2) representado
essencialmente na forma de diagramas de blocos. Como se prop6e um sistema
simples, para isto, € fundamental compreender quais sdo 0s principais parametros
envolvidos e como seus efeitos se manifestam para que as simplificacbes nédo

eliminem aspectos importantes da dinamica.

J& na segunda frente, com base na capacidade de modelagem complexa da
teoria de multicorpos, da mesma forma que no modelo implantado no Simulink, um

vagdo completo foi criado. A diferenca fica no grau de complexidade, com o



programa Autolev as simplificacdes sdo poucas, aproximando o sistema virtual de

um real, de modo que o modelo obtido € representativo para estudos precisos.

Figura 2: truque ferroviario.

As entradas para as simulac6es sdo definidas por condicdes reais da vias e
pelos benchmarks da International Association of Vehicle System Dynamics (IAVSD)
para que também possa ser possivel a comparacdo com os resultados de outros

autores.

Por fim, com a analise das simula¢des pretende-se especificar as condi¢des de
trafego seguro conforme o perfil da trajetdria e velocidade do veiculo. Com isso
pretende-se que o estudo sirva de parametro para o projeto de vias e modos de

operacdo mais seguros.

1.2 Motivagéo

O motivo para a realizacdo deste trabalho é a pouca literatura produzida no
Brasil em um tema tdo importante quanto o transporte ferrovidrio de carga. Os
modelos desenvolvidos neste trabalho permitem uma maior compreensdo dos
aspectos envolvidos na seguranca de trafego de um veiculo do tipo ferroviario de
carga e, portanto, contribuem para o desenvolvimento desta tecnologia.



2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Atualmente os testes e desenvolvimentos através de softwares tem tido
grande aceitagdo no mercado. As vantagens deste tipo de abordagem sobre a
validagdo com modelos reais em escala estdo, sobretudo, nos custos inferiores e
capacidade de testes dos mais diferentes tipos de veiculos em varias situacGes
dificilmente reprodutiveis com modelos reais. Neste sentido, a comunidade de
dindmica de veiculos ferroviarios busca estudar os fendmenos que tem mais

influéncia para aprimorar os modelos e dispor de ferramentas virtuais precisas.

Com base nesta direcdo, no objetivo e na motivacao deste trabalho, a busca de
referéncias bibliograficas foi direcionada para estudos do comportamento do veiculo

em trajetdrias envolvendo principalmente a dinamica lateral.

Para o desenvolvimento deste estudo é fundamental o trabalho de Barbosa
[3], no qual um veiculo completo foi desenvolvido através da teoria de multicorpos
possibilitando o estudo deste em diversas situagdes como submetido a um esfor¢o
lateral, em uma trajetéria curva e passando por um desvio. Barbosa mostra que
devido a ndo-linearidade do contato, pequenas irregularidades nos trilhos podem
mudar drasticamente o comportamento do veiculo. Mesmo a baixa velocidade, 5,5
m/s, o rodeiro passando por um desvio de 50 mrad sofre deslocamento no qual o
friso da roda comeca a subir no trilho sendo esta uma condicdo critica.

Outra fonte importante sdo os modelos analiticos desenvolvidos por Wickens
[2] para estudo de diregdo e estabilidade. Através do tratamento simplificado da zona
de contato, o autor desenvolve na obra todo o equacionamento para analise de um

rodeiro, de truques e de veiculos articulados.

Além destas publicacdes que tratam do veiculo completo, foi necessario para
melhor compreensdo dos modelos de contato utilizados por Barbosa e Wickens o
conhecimento da pesquisa de Kalker [4]. Seu trabalho é importante, pois consegue
determinar de forma satisfatoria todos os esforcos na area de contato. Em uma



trajetoria curvilinea as forcas centripetas responsaveis pela aceleracdo centripeta e
consequentemente realizacdo da curva tem origem em uma pequena area de interacao
entre o rodeiro e o trilho. Portanto, é fundamental o efeito da mecénica do contato na
determinacdo do comportamento lateral deste tipo de veiculo. Um dos modelos mais
utilizado para contato é o da teoria simplificada de Kalker, todo o equacionamento
proposto foi sintetizado em uma rotina rapida de célculo de propriedades de contato,
0 FASTSIM. Para pequenos escorregamentos a teoria do contato pode ser
simplificada por relagdes lineares.

Na simulacdo de dindmica lateral outros fatores importantes a serem

considerados sdo listados por Evans [5]:

e Desgaste: o rodeiro desgasta o trilho e a si de maneira a aumentar a area de
contato, isto leva a necessidade de considerar estas pequenas modificacfes na

forma para célculos mais realisticos das propriedades de contato.

e Forgas de tracdo e frenagem em curva: Segundo Elkins [6], forgas de tracéo
destroem o desempenho dos truques em curvas aumentando o deslocamento

lateral e o angulo de inclinagéo.

e Forgas aerodindmicas: As velocidades dos ventos laterais para tombar um
trem sdo da ordem de 35-40 m/s [7], podendo acontecer na pratica. Em
velocidades mais baixas pode levar a dificuldade operacional devido a
excitacdo dos modos de vibrar da suspenséo.

O estado da arte em modelagem de veiculos ferroviarios encontra-se nas mais
recentes publicacGes do periddico internacional Vehicles System Dynamics. Abaixo,

dois artigos que mostram a fronteira do conhecimento em modelagem e simulagdo.

Como ja mencionado, o contato é de extrema importancia. SimulacGes em
com multicorpos necessitam de métodos eficazes ja que a posicdo dos pontos de
contato tem consideravel influencia na direcdo e intensidade das forgas de contato.



Auciello [8] propde um novo método para a deteccdo dos pontos de contato através
da aproximacdo da superficie da roda e do trilho por expressdes analiticas
conhecidas. Os pontos de contato sdo determinados através do minimo entre a
diferenca das superficies.

No campo da determinacdo de condi¢des seguras de trafego no mais recente
trabalho, Barbosa [9], analisa a seguranga de um rodeiro em uma simulagdo com
aumento de forca lateral. O critério definido pelo autor explora as 3 dimensdes do
fendmeno de contato, incluindo o efeito longitudinal e rotacional. Os resultados

mostram que este critério é consistente para condi¢es de médio atrito.



3 METODO DE ABORDAGEM

Para se atingir o objetivo proposto deste trabalho foi necessario, antes de
tudo, desenvolver o método pelo qual o problema foi abordado. O texto a seguir é
apenas uma descricdo de como foi feita a modelagem e simulacéo neste trabalho.

Quanto a modelagem, o modelo matematico pode ser definido como um
conjunto de equagdes capaz de representar 0 comportamento de um sistema dinamico
de forma semelhante, nunca igual, ao sistema real. Segundo Barbosa [3], estéo

envolvidos 0s seguintes passos:

1. Descrever um modelo fisico do sistema contendo os aspectos relevantes para o
estudo pretendido, com respectivas simplificagoes.

2. Obter as equacOes constitutivas que descrevam matematicamente o comportamento
do sistema.

3. Resolver as equagdes resultantes analiticamente ou numericamente, visando obter o
comportamento do sistema.

4. Verificar o resultado teérico do modelo por comparagdo com o comportamento do
sistemareal, ¢;

5. Modificar o sistema fisico propriamente dito ou, utilizar os resultados como
realimentacdo do processo de projeto e construcéo.

Seguindo esta estrutura de desenvolvimento, o modelo simplificado foi
definido analisando os aspectos que mais influem na resposta do sistema estudado.
Definidos quais sdo, cada um passou por nova analise de modo a simplificar sua
descricdo. Com isso pode-se aplicar o0 método de Newtom-Euler para o calculo das

equacdes matematicas do sistema.

Para 0 modelo de multicorpos foi elaborado virtualmente um sistema com
caracteristicas bem semelhantes ao real. A partir dos vinculos entre 0s corpos, sua
geometria e restricdes o programa de multicorpos deduz as equagfes que regem a

dindmica do sistema.



Tanto para 0 modelo simples quanto para o complexo a estrutura de célculos

segue conforme na Figura 3. A partir do perfil do rodeiro, do trilho, bitola e

deslocamento lateral, pode-se calcular os pontos de contato entre rodeiro e trilho.

Com estes pontos e com as forgas que o0 vagao exerce sobre o truque determinam-se

as forgas de interacdo entre rodeiro e via por meio da mecéanica do contato. Estas

forcas sdo necessarias para dar entrada no modelo matematico juntamente com o0s

parametros definidos pelo benchmarks da IAVSD ou outra condicdo que se queira

estudar. Feito isto e se resolvendo o sistema de equacgdes diferenciais tem se novas

forcas e deslocamentos que servem como entradas para os calculos do instante

seguinte.

[
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Figura 3: diagrama de blocos para 0 modelo simplificado e multicorpos.




4 DESCRICAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Sé&o trés os programas que auxiliardo na modelagem do sistema simplificado e
do sistema complexo de multicorpos. Além destes, sdo usadas rotinas em C++

desenvolvidas para completar o cddigo gerado no Autolev..

41 MATLAB® e Simulink®

Por MATLAB se entende computacdo matricial, segundo a detentora dos
direitos, MathWorks [10], € uma linguagem de programacdo de alto desempenho
para computacdo técnica. No meio académico é reconhecida como uma importante
ferramenta para cursos que envolvem conhecimentos e aplicacdo de matematica
avancada como é o caso de engenharia. No meio profissional é uma opcao para
realizar analises e com isso desenvolver novos produtos. Entre seus diversos
potenciais destacam-se a capacidade de desenvolvimento de modelos, simulacdo e

visualizacdo de graficos para posteriores analises.

Por ser baseado em matrizes, o sistema se comporta muito bem com este tipo
de manipulagdo e como trabalhar com um sistema dindmico envolve manipulagdo
matricial, a linguagem MATLAB mostra-se como uma importante ferramenta para o
desenvolvimento deste trabalho de formatura. Através das ferramentas ja embarcadas
nos sistemas serd possivel realizar todas as analises necessérias sem a necessidade
desenvolver rotinas de célculos ja conhecidos, como exemplo, o caso da integracdo
de sistemas de equacdes diferencias. Com base nisto o enfoque sera realmente na

modelagem e analise do sistema e ndo nos aspectos matematicos envolvidos.

O Simulink é um programa integrado com o MATLAB que permite a
modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos multivariaveis. A vantagem
do Simulink é poder modelar através de diagramas de blocos. O modelo pode ser
desenhado conforme visto nos livros apenas arrastando da biblioteca do sistema
blocos com funcBes pré-definidas. As equacdes diferenciais podem ser escritas da
forma como sdo deduzidas sem a necessidade de modificagdes para a linguagem de
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programacdo. Além disso, todos os recursos do MATLAB encontram-se integrados
com o Simulink tornando muito facil o pds-processamento dos dados oriundos de

simulagdes.

Pela praticidade da criacdo de modelos neste programa e a extensdo de suas
funcbes este sera usado juntamente com o MATLAB para programar o modelo

dindmico simplificado.

4.2 Autolev

O programa Autolev, desenvolvido por Kane, T. R e Lenvison, D. A [11], é
um manipulador simbélico para modelagem de sistemas dindmicos. O procedimento
para gerar as equagdes de movimento consiste em declarar e especificar os seguintes

elementos:

e Referencial Newtoniano, referenciais de corpos, bases auxiliares e
pontos a serem utilizados. Incluem-se aqui a definicdo da massa e

propriedades de inércia de cada corpo.

e Coordenadas generalizadas, que serdo as variaveis a serem integradas

e cuja resposta define 0 comportamento do sistema.

e Matrizes de rotagdo entre 0s corpos e os referenciais que especificam

a posicao entre os varios referenciais.

e Velocidades lineares e angulares para serem derivadas e entdo se obter

as aceleracoes.

e Restricdes de movimento, caso necessario, impondo que o0
comportamento seja restrito aos limites fisicos estabelecidos por uma

equacéo.
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Com todos os parametros definidos, as equacdes dinamicas sdo calculadas
pelo método de Kane. A integracdo é feita através do comando de geracdo de codigo
para uso em compiladores C++ ou no Matlab.

Este programa permiti que o esforco intelectual esteja voltado para os
aspectos fisicos do modelo multicorpos e ndo para a deducdo das equacgdes, portanto
Seu uso é necessario para 0 modelo ndo linear que envolve muitos graus de liberdade

e matrizes de rotacéo.
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5 MODELAGEM DO CONTATO VEICULO VIA

O rodeiro é o elemento que transmite todos os esforcos entre o vagdo
ferroviario e o trilho. Na regido do contato surgem forcas normais e tangenciais
responsaveis por sustentar o peso do veiculo e guia-lo ao longo da trajetoria
desejada. As forcas tangencias sdo particularmente importantes em trajetorias curvas
onde a aceleragdo centripeta necessaria deve ser fornecida pela soma destes esforcos.
Caso estas forcas ndo cumpram os requisitos de intensidade ocorrerdo situagdes de
perda de estabilidade podendo levar a acidentes.

Devido a pressdo entre os dois corpos elasticos, surge uma pequena area de
contato entre o trilho e a roda. Nesta regido havera velocidade relativa ndo nula entre
as superficies da roda e do trilho surgindo escorregamentos. Aplicada a teoria
simplificada de Kalker [4], através dos escorregamentos e das dimensdes da elipse de
contato de Hertz [12], é possivel se determinar todos os esforcos atuantes e
consequentemente deduzir a lei de movimento do rodeiro. Para melhor compreenséo,

segue um estudo detalhado.

5.1 Escorregamento (creepage)

Supondo que o rodeiro esta em uma trajetoria retilinea e que ndao ha
deformagdes na zona de contato entre a roda e o trilho, entdo, o sistema exibe
comportamento de corpo rigido. A velocidade do baricentro, ponto G da Figura 4 e

Figura 5, é dada pelo produto da velocidade angular Q pelo raio r, de equilibrio.

Nesta situacdo a velocidade de translagdo de G tem o mesmo valor da velocidade do
ponto de contato, portanto a velocidade relativa entre estes é nula e
consequentemente ndo ha escorregamento. Em uma situacdo real 0s corpos se
deformam, como deformacéo esta relacionada a tensdo pela lei de Hooke, aparecem
forcas tangenciais na regido de contato. Os pontos D e E do rodeiro passam a ter
velocidade relativa ao trilho diferente de zero, ou seja, estdo escorregando e nédo
rolando sobre a via. Dai vem a definicdo de escorregamento, velocidade relativa

entre as superficies de contato divididos pela velocidade média de translacéo.
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No caso de um rodeiro ferroviario o escorregamento (o) é definido como a

subtracio entre a velocidade do ponto de contato da roda V, e a do ponto de contato

do trilho V. normalizada pela velocidade média ’\70‘ conforme a equacéo (1). Vale

ressaltar que V, para a roda esquerda e direita é dada em relagfo ao referencia Exyz

e Dxyz (Figura 5) respectivamente. Estes referenciais tém o eixo y paralelo ao eixo

de simetria do rodeiro. A velocidade V; ¢ calculada no mesmo referencial de V.

7 7
/ - \
i
Q
< Y «—OG
by | by,
vy )
7
W, A D
Y

Figura 4: vista lateral do rodeiro em uma curva.

Pela definicdo de escorregamento ja apresentada, matematicamente temos:

Na direcéo x:

Na direcédo y:

V. V.

Vol

U=

_VR,X _VT,x

C N

1)

(2)



VR,y _VT,y

U_—

Ml

Na direcéo z:

_ WO, W,

U _—

spin
Vol

A velocidade média é expressa da seguinte forma:

o=

2

14

3)

(4)

(5)

0

Figura 5: vista superior do rodeiro em uma curva.

De acordo com a Figura 5, na regido de contato temos as seguintes velocidade

dos ponto D, e E. do rodeiro em relagdo ao referencial movel Dxyz e Exyz

respectivamente:

VRE,)X :Q'ro+¢z'bo

(6)
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VRE,x =Q- Ie _¢z 'bE (7)

VRE,)y :VRE,X =y-V,sen (q)z) (8)

Figura 6: velocidades dos pontos de contato do trilho.

As velocidades do ponto de contato no trilho pode ser determinada sabendo

que o ponto G estd na velocidade V, em uma curva de raio R, portanto, a
velocidade angular do rodeiro em relagdo a curva é -V, /R. Considerando que o
angulo ¢, é pequeno, as velocidades dos pontos D, e E; do trilho nos mesmos

referenciais da velocidade das rodas V, sio:

Ve, =V, (1—%]-cos(qoz> ©)
£ b
Vi =Vo (1+EE] -cos(e,) (10)

VP =VE =0 (11)
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Admitindo pequenos angulo e pelas equacgtes (2), (6) e (7), resulta que a

componente v, do escorregamento na direcao X, para os pontos D e E séo dadas por:

: b,
Q15 +¢,-by =V (1—Dj-COS(q)Z) Q-1ry+¢,-by =V, +VobD
D R
VO VO
: b
Q-1 —¢,-be -V, (1+F§]-COS(¢Z) Q-r.—¢,-b. -V, _Vobe
b = = R (13)
VO VO
A componente v, sera igual para os dois pontos:
op =vf IVosE0) Y, (14)
VO VO

O rodeiro ao se deslocar lateralmente pelos trilhos sofre uma variacdo de
valor tanto no raio da direita quanto no da esquerda. Estes podem ser calculados em

funcdo do deslocamento lateral y . Desse modo, o raio da direita pode ser substituido
pela soma do raio de equilibrio mais a alteracdo sofrida, de modo que ao final o

escorregamento v” pode ser simplificado por:

. Vb,
UD:Q.(rO+ArD)+¢)Z.bD—VO+ R A%, 6Dy b,
' A r, V, R

(15)

De modo analogo, substituindo o raio da esquerda pelo raio de equilibrio
mais a variacdo em funcdo do deslocamento lateral. Feito isto, pode-se calcular o

escorregamento v da roda da esquerda:

Q-(ry +Arz) —¢, -be =V, —VObE

of = R - -t (16)
Vo L Vo R
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Conforme a Figura 7, a velocidade angular do ponto D, do rodeiro e do

ponto D, do trilho no referencial Dx’y’z’ (perpendicular a &rea de contato) s&o:

Wr 4 =@, -COS(5p) + Q- sen(5,) (17)

0, = —~2-+cos(,) (18)

N

Y

Figura 7: velocidades angulares do ponto de contato.

Entdo, o escorregamento angular no referencial Dx’y’z’ (Figura 7) para a

roda direita pode ser calculado substituindo as equacdes (17) e (18) em (4):

V, ¢, 6, 1
= ——21c0s(6,) +Q-sen(5p) =+ ——L2+= 19
Uspln ((q)z R ] ( D) ( D)] VO ro R ( )
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De maneira semelhante, para a roda esquerda vem:

V, ¢, S 1
= ——2 1cos(6:)—Q-sen(S;) = ——FE+— 20
Uspm ((q)z R] ( E) ( E)] VO ro R ( )

Neste mesmo referencial perpendicular ao plano de contato, os
escorregamentos em X permanecem 0s mesmos e em y devem ser divididos pelo

cos(d:) ou cos(S,) . De modo que no final temos:

Ar, D, -
Ll =P _Ap @by by

R V, R

o> y
D y
. = —- -sec( o, 21
y COS((SD) (VO q)z] ( D) ( )
D ¢z 5 1
"=V, 1, TR

o o

o) o) R
vE y
e Y | L _—¢p |-sec(s 22
y COS((SE) (VO q)z] ( E) ( )
e _¢ % 1
Py r R

o2 b, O 0 At by

X ] ) S

oo | |1 o) VPRI g g y ° | s, 1

vE b 0 0 AT b,

X ] S

vE :Vi 0 1.{,3;;’(5 )} 1 {q’zsec( E)}Jrri 0 ls=] 0 L(24)
i | O o VSl y ° | s, 1
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5.2 Forgas no contato

Com base na teoria da elasticidade, tensdo (o) e deformacdo (&) se
relacionam através da conhecida lei de Hooke (equacdo (25)) de modo que estas
obrigatoriamente aparecem juntas. Assim, ao se aplicar uma for¢ca em um corpo em
contato com outro, uma regido de deformagéo surge e consequentemente um campo
de tensbes. Na direcdo oposta as deformacdes aparecem as forcas de fricgdo,

resultado do campo de tensGes criado.

£ = ¢ [Gy ~v(o,+o, )} (25)

No contato entre rodeiro e trilho em uma curva estas forgas sdo responsaveis
por manter o veiculo em uma trajetoria curvilinea segura. Como a regido de contato
estd inclinada de um angulo & (Figura 8) em relacdo ao referencial inercial, o que se
tem como forca lateral é resultado da soma da componente na direcdo Y das forgas
NeT,.

Figura 8: diagrama de esfor¢os no rodeiro [9].



20

A érea de contato é calculada através da teoria desenvolvida por Hertz. Esta
regido tem a forma de uma elipse com semi-eixos a e b. Tais dimensdes sdo
calculadas através da curvatura das superficies no ponto de contato e da for¢ca normal
agindo sobre a regido. Dessa forma, a distribuicdo de pressdes adquire a forma de um

semi-elipsoide.

Conhecidos o escorregamento lateral, longitudinal e rotacional, através da
teoria linear desenvolvida por Kalker, é possivel se calcular as forcas através das

seguintes relacoes:

T=T i +T,-J+N, Kk (26)
T, =—(G-a-b-C,)-v, (27)

3
T,=—(G-a-b-C,)-v,—(G-(a-b)2-C,)-vg;, (28)

Os escorregamentos v, , v, , ¢: sdo definidos pelas equagdes (23) e (24). O
mddulo de elasticidade transversal G é funcdo do material do trilho e rodeiro. Os
termos C,;,C,,,C,, sdo conhecidos como coeficientes de Kalker e estdo tabelados

em funcdo de varias excentricidades da area de contato eliptico.

As relacOes (26), (27) e (28) estdo de acordo com o referencial do plano de
contato, no entanto, é necessario se determinar estes esforcos no referencial inercial
do rodeiro. Como mostra a Figura 8, isto pode ser feito através da seguinte mudanca

de coordenadas:

Ty cos ¢ —sene 0 T,
T, |=|coso-senp cosé-cosep —send |-| T, (29)
N, sens-sene send-cosp coso || N,

5.2.1 Contato linear

Considerando pequenos escorregamentos, de modo que a deformacdo na
regido de contato seja elastica, é razoavel representar o contato como duas molas de
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rigidez linear e uma de rigidez angular como mostra a Figura 9. Assim, as forgas

podem ser calculadas da seguinte maneira:

T, =-(G-a-b-C,)-v, =-K, -, (30)

3
T, =~(G-a-b-Cp)-v,—(G-(a-b)2-Cy)-vg;, =K, -0, =K

y y spin ' USpin

(31)

Figura 9: rigidez na superficie de contato.

Esta aproximagdo é valida uma vez a forca de contato em fungdo do
escorregamento se comporta como na Figura 10, de modo que a inclinacéo, ou seja, a

rigidez é constante para um pequeno trecho do gréfico.

Esta abordagem muito simplificada sera utilizada na construcdo do modelo
linear. Nota-se que para escorregamentos de maior valor é necessario o uso de uma

teoria que considere a saturacéo pelo limite de Coulomb.

K(cte)

v

v (escorregamento)

Figura 10: saturacdo da forga de contato pela lei de Coulomb.
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5.2.2 Contato ndo linear

As equacOes (26) a (28) sdo validas apenas para uma pequena faixa de
valores de escorregamento e ndo considera a saturacdo das forcas de contato,

limitadas pelo atrito de Coulomb:

TX2+T§ <u-N, (32)

Para contornar este problema, é utilizado o algoritmo de calculo de forcas
tangenciais desenvolvido por Kalker, o0 FASTSIM. E uma rotina largamente utilizada
para simulacdes dindmicas de veiculos ferroviarios com boa aproximacdo em relacao

a teoria exata de contato, apresentando também grande velocidade de execucao.
A superficie eliptica de contato € discretizada em varias regides de dimensées

dx por dy, nestas areas é feito o célculo da pressao exercida conforme (33) e

consequentemente da forca normal exercida sobre a regido.

SOOI
Y 2.r-a-b a b

Feito isto é verificada a condicdo de aderéncia ou escorregamento e entdo se

determina a parcela de forca tangencial na direcdo x e y que estd sendo gerada
naquela regido. Com a soma destes valores discretos tem-se a forga total. As entradas

s&0 0s escorregamentos normalizados, dados por:

G-a-bh-C, >
p-N
G-a-b-C, >
p-N
3/2

G-(a-b)**-C,,
p-N

NUX = 0.589-

X

NUY =0.589- ,

(34)
FIY =2.

’ USpin

FIX :E-FIY

a
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Deve-se ter atencéo no valor G-a-b-C,; , como estéo tabelados em fungéo de
uma carga normal de 1 N e segundo a teoria de Hertz a area da elipse é proporcional

a N*°, entdo, o correto € que seja fornecido (G-a-b-C,) . -N**. O mesmo vale

para NUY e FIY, considerando que em FIY é (G-(a-b)l's-czs) -N . Outras

Tabelado
entradas sdo os valores de mx e my, que representam o nimero de regides na direcao

X e y respectivamente, conforme a Figura 11.

N

Figura 11: discretizacdo da superficie de contato, mx=6, my=5.

Com as entradas corretas o FASTSIM fornece os valores normalizados de
forca TX e TY. Assim, para a determinacdo do resultado real basta que seja feita a

multiplicacdo pelo termo u-N, .

O efeito do numero de elementos de discretizacdo da regido de contato sobre
o valor final é mostrado na Figura 12. A partir de 20 elementos ndo ha mais diferenca
significativa do resultado e, portanto o erro foi calculado tomando como referéncia o
resultado obtido com mx=my=20. O grafico representa o erro no célculo da forca
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lateral. As propriedades de contato foram tomadas para o rodeiro no centro e a forca
normal é de 100 kN.

uy=0

20 o
- MX

Figura 12: efeito da discretizagéo sobre o valor calculado.

Forga em ¥ normalizada
hx=MY=20, Tz=100 kM

Figura 13: variagdo da forca de contato lateral com os escorregamentos.
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Forga em x normalizada
Mx=t¥=20, Mormal=100 kN

BB
o4

iR

-0.02

-0.02

-0.01 0.015

uyy  -0.005

: -0.01
-0.005 e

Figura 14: variagdo da forca de contato longitudinal com os escorregamentos.

A Figura 13 e Figura 14 mostram como variam as forgas tangenciais em
funcdo dos escorregamentos. A normalizacdo foi feita dividindo os valores pelo
produto do coeficiente de atrito pela normal.

Como esperado, se ndo houver escorregamento na dire¢do y ndo havera forca
nesta direcdo, de modo analogo ocorre para a forca na direcdo x. O grafico da forca
em y mostra que se houver escorregamento em X, quanto maior este for menor
devera ser o limite de saturacdo desta forca. Isto acontece porque a forca em x e a
forca em y estdo limitadas pelo limite de saturacdo imposto pelo coeficiente de atrito
entre as superficies, como demonstra a equacao (32).
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Para a representacdo da trajetoria da via sdo utilizadas coordenadas

curvilineas, do mesmo modo que foi feito por Wickens [2]. A variavel s é a posicao

ao longo da curva como mostra a Figura 15.

Q-

dy

dY

]

dX

ds

>
>

X

Figura 15: representacdo da via

Pela figura, é facil notar que existem as seguintes relacdes geométricas que

definem a trajetoria:

Derivando em relacdo ao tempo, temos as velocidades da trajetoéria:

Novamente, com a segunda derivada, tem-se a aceleragéo:

dX =ds-cos(y)
dY =ds-sin(y )
.C

dy =ds

X =$-cos(y)
Y =$-sin(y)

y=3-C

(35)

(36)
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X =§-cos(y)—$-y-sin(y)
Y =§-sin(y)+$-y -cos(y) (37)
W=5-C+$-C

Para os casos a serem estudados foi considerado que o veiculo possui
velocidade constante, portanto, s =V -t. A trajetéria pode ser uma reta, uma curva

Ou uma transicéo.

¢ {1m)

Figura 16: transicdo de curvatura em clotéide.

No caso de uma transicdo a curvatura C ira variar desde o valor antes da
transicdo até o seguinte, existem varios modos de se fazer esta transicdo. Neste
trabalho, é adotada uma transicdo do tipo clotéide representada pela Figura 16. A
transicdo é feita linearmente a uma taxa constante de variacdo da curvatura em
funcdo da distancia s percorrida. Se o veiculo estiver a 10 m/s esta transicdo de um
raio infinito até um de 300 (m) é feita em 30 (m) a uma taxa de 1/900 (1/m.s). Nota-

se que a derivada da curvatura tem a forma de um degrau para este tipo de transicéo.
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7 MODELO LINEAR

Neste primeiro modelo sera estudada a dindmica lateral de um truque
composto por 2 rodeiros, suspensdes primarias e 0 corpo suspenso. Este modelo é
baseado na referéncia [2]. Os rodeiros sdo conectados ao corpo do trugue por meio
de elementos elasticos e de dissipacdo de energia considerados de massa desprezivel
como mostra a Figura 17. O modelo € simétrico, portanto, tanto para o rodeiro
dianteiro quanto para o traseiro a rigidez e as distancias sao iguais.

O)Y—=
O)

— ] —— X _vag > x2 d

h

("2
<

Figura 17: vista superior do modelo.

Os rodeiro tem liberdade para se deslocarem na direcdo y e angularmente
através do angulo y , além de ter a rotacdo em torno de seu eixo proprio €, 0s outros

graus de liberdade foram desconsiderados. Considerando ainda que a velocidade 6

permanece constante, o rodeiro pode ser representado por dois graus de liberdade.

Conforme a Figura 18 o corpo do truque €é ligado aos dois rodeiros por uma
mola linear na direcdo y e duas molas angulares para os deslocamentos v e ¢.
Portanto este possui trés graus de liberdade. O sistema total é representado por 7

(sete) variaveis de movimento.
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Figura 18: vista lateral do modelo.

Estas coordenadas generalizadas sdo medidas em relacdo ao referencial da
via. Neste modelo foi adotado trés, um para cada rodeiro e outro para a estrutura do
truque. As coordenadas destes referenciais sdo definidas do modo como estabelecido
pelas equacdes (35), (36) e (37). Considerando o rodeiro dianteiro com uma trajetoria

cujo s,=V-t, o rodeiro traseiro ird ter s,=V-t—2-h e o centro do truque

s, =V-t—h.

As forcas de contato sdo calculadas supondo coeficientes de rigidez de
contato constantes que sdo substituidos nas equagdes (30) e (31). Os
escorregamentos séo determinados pelas expressoes (23) e (24).

A Figura 19 fornece uma visao geral de como o sistema esta integrado, bem
como as entradas e saidas de cada um dos subsistemas. A modelagem por partes do
problema, ao invés de equacionar direto todas as 7 equagdes de movimento, tornou
mais simples as equacgdes dentro de cada bloco e maior clareza em saber com o que
se esta trabalhando. Isto facilita o entendimento e minimiza possiveis erros. Adiante
segue um maior detalhamento dos subsistemas, bem como as equac¢des que estdo

sendo usadas por cada um.
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yb
ybp
fibp
psib
psibp

Truque

Lfil
Lfi2
Lpsil
Lpsi2

i< Py1 Py2 yb ¢
ybp

fibp
psi Lfi1 ) sib
- "1h" Lfi2 pgibp
Py1 Y M

— Py2

=<
5o

-]
LP Pyl

2 T
ypl y1p % v PyL
psil psil Losil yzg yp_ll
: ; psil f Ny si psi p:
psipl psilp Lpsi2 psizp psipl

Lpsil

Lpsil

Rodeirol

Rodeiro2

Susp_prim1 Susp_prim2

Figura 19: modelo construido no simulink.
7.1 Rodeiro

Considerando os dois graus de liberdade j& descritos do rodeiro e que as
forgas da suspensdo primaria que influenciam estas varidveis podem ser descritas
pelas entradas Py e Lpsi respectivamente, temos as seguintes equacOes de

movimento para um rodeiro simplificado:

Meoa * ¥ =T, + Meog -(s’)z-C+Py =0 (38)
l,%-M,+L, =0

A curvatura C e s sdo entradas em funcdo do tempo representadas pelo
“Lookup Table” da Figura 20. Conforme mostrado as equagdes sdo integradas duas
vezes no tempo e suas varidveis sdo utilizadas para célculos de escorregamentos,
forca no contato e utilizadas pelos outros subsistemas que calculam as forcas na
suspensdo primaria (Pyl e Lpsil) que retornam para o sistema do rodeio.
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Integrator Integratorl > |:|
1 1
Pyl Q ) > |'= s [ Scopel
o) TR i <
] ! | i
O—3 | psip e e, Mz
Lpsil (U@)-u@)iz+—p % » % —1 Escorregamentos Forca no contato
psipp Integrator2 Integrator3
>
yl
»2)
ypl
4 ED)
(D et
»(2)
Clock |:| »
Lookup Table > psipl
Scope
Figura 20: subsistema do rodeiro.
— © D
1 esc_x_r
O— escir
y
<D —» W —»(2)
esc_y r
ypP L esc2r -
D, > ; -
3 — 3 ] © —(D
F4 esc_x_|
- escll
il f 4
D —» W —»(2)
1R esc2| ey

Figura 21: subsistema dos escorregamentos.

De acordo com as equacdes (30) e (31), para o célculo das forcas na area de
contato é necessario que se tenha os escorregamentos. Estes sdo calculados
utilizando as relacBes (23) e (24) tendo como entrada as varidveis do sistema do
rodeiro mostradas na Figura 21, com isto, um célculo direto fornece os valores

desejados. Vale ressaltar que as simplificagdes implicam que 6. e &, sejam iguais a
zero. Além disso, Ar. e Ar, que tem fungdo ndo linear em fungédo do deslocamento
lateral do rodeiro, foram tomados como Ar. =+A-y e Ar,=-A-y, onde 1 é a

conicidade do rodeiro.
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-

esC_X_r > f(u) _|

For >
esc_y r Ty
CO—+, D
eSC_X_' f(U) | Mz
>

esc_y_] Fenl

Figura 22: subsistema das forgas de contato.

Com os escorregamentos calculados, outro subsistema (Figura 22) ¢é
responsavel pelas forcas simplificadas na regido de contato. Assim, o subsistema do

rodeiro esta completo e pode ser integrado com 0s outros.

7.2 Suspensdo primaria

Com base na Figura 17 e Figura 18 pode-se calcular as forcas elasticas e de

amortecimento da suspensdo primaria do seguinte modo:

Py=d-ky-¢b+cy-d-¢b—h-ky-wb—cy-h-tpb+ky-y+cy-y—ky-yb—cy-yb (39)
Ly =-k;=C, -, (40)
L\,:KV'V/+CW'V7_K/,'V/b_CW'V7b (41)

Estas sé@o as forcas de ligacdo do rodeiro dianteiro com a estrutura do truque,
em forma de diagramas fica como na Figura 23.Através de pequenas alteracdes
geométricas nas equacgdes (39), (40) e (41) e com o mesmo diagrama é possivel

obter-se as for¢as de suspensdo para o rodeiro traseiro.

Tal subsistema tem a funcdo de ligagdo fisica entre o rodeiro e a estrutura do

trugue como mostra a Figura 19.
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Figura 23: subsistema da suspensao primaria.

7.3 Estrutura do truque

As equagdes de movimento da estrutura do truque baseadas no trabalho de
Wickens [2] s&o:

. \2
bogie'(sb) 'Cb_Pyz =0
I @ —Ly-L,+d-P,+d-P, =0
Izb'V;b_L\yl_L\yl_h'Pyl-i_h'PyZ:0

mbogie ’ yb - Pyl +m

Assim, como os rodeiros, o corpo do truque recebe como entradas a trajetoria
da via que ele deve seguir. Do mesmo modo, as equacfes de movimento sdo
integradas no tempo e o0s resultados podem ser usados para célculos nos outros
blocos do sistema completo. Os detalhes do diagrama desta peca podem ser vistos na

Figura 24.

(42)
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Figura 24 subsistema do corpo do truque.
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8 SIMULACAO E ANALISE DO MODELO LINEAR

Os parametros fisicos do problema que se mantém constantes durante toda a
simulacdo séo:

e Massa do rodeiro: m, , =1751 kg.
e Momento de inércia em relagdo a Z: 1, =800 kg.m?.
e Raio do rodeiro: r, =0.4572 m.

e Conicidade do rodeiro: A =0.05

e Massa do corpo do truque: m__.. =2500 m.

e Momento de inércia do corpo em relagéo a Z: 1, = 3500 kg.m?.
e Momento de inércia do corpo em relagéo a X: 1, =1000 kg.m?.

e Comprimentos: 1=0.7175 m; d=0.2 m; h=0.125 m.

o Constantes elasticas: k, =40-10° N/m;k, =1-10° N/m;k, =80-10° N/m.
 Constantes de amortecimento: ¢, =0 N.s/m;c, =10-10° N.s/m; ¢, =0N.s/m.

e Rigidez do contato: K, =6.5-10° N/m; K, =6.2-10° N/m.

bogie

A trajetéria simulada corresponde a uma transicdo de 60 m variando de um
trecho reto até um trecho de raio de 900 m. Em seguida o truque permanece nha curva
por 150 m e depois retorna a uma trajetoria retilinea. A velocidade do veiculo é de 30
m/s. Graficamente a curvatura do rodeiro dianteiro varia no tempo de acordo com a
Figura 25.

w1 Curvatura de entrada para o rodeiro dianteiro
12 T T T T

¢ (1/m)

D 2 4 B B 10 12 14
tis]
Figura 25: curvatura do rodeiro dianteiro.
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A Figura 26 mostra o deslocamento lateral e angular do rodeiro dianteiro. Do
instante 0 ao 1 (S) a trajetéria € reta, portanto, como esperado, 0s deslocamentos séo
nulos. A partir de 1 (s) comeca a transicdo, o rodeiro se desloca na direcdo y a
medida de o raio da pista passa de infinito para 900 (m). No instante 3 (S) a inscri¢céo
tem fim, porém, devido a inércia, o sistema ainda se desloca um pouco mais. Por
mais 5 segundos a trajetéria é de curva com raio constante, as forcas se estabilizam e
a dissipacdo no contato amortece o sistema até um ponto estavel de deslocamento
lateral 7,3 (mm). Depois disto ocorre uma nova transi¢do de uma curva para uma reta
e novamente € possivel notar o transitério até a estabilizacdo em torno de zero. O
deslocamento angular é negativo e assim como o deslocamento lateral, também é

sensivel a mudanca de curvatura e ao amortecimento.

T Deslocamento angular e lateral do rodeiro dianteiro

B T T T T T T

. ; ; . yrod,dianleiro l:m:l
(rad™10)

o T o ........... ............ ............ " ™ ™ Waianteiro

Deslocamentos
o)
T
i

D .....................................................
\1 J
syl ] 1 m ........... e ,._,r, ............ Cemmann 2
: I e : :
L ;i A {
! 5 :'lj.
: i
4 I 1 1 i 1 I
0 2 4 5} 8 10 12 14
tis)

Figura 26: deslocamento angular e lateral do rodeiro dianteiro.

A forca lateral (Figura 27), responsavel por colocar e manter o rodeiro em
trajetoria curvilinea é nula nas regides de reta e varia conforme o raio da curva. E
negativa porque o rodeiro est4 fazendo uma curva para a direita e consequentemente
a aceleracdo centripeta tem direcdo contraria ao do eixo y da Figura 17.

Na Figura 28 pode-se perceber como variam os deslocamentos para 0s 3
corpos. A suspensdao primaria faz com que todos tentem acompanhar a trajetoria

havendo apenas um pequeno deslocamento entre eles.
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Figura 27: forca lateral no rodeiro dianteiro.
w0 Deslocamentos laterais
10 T T T T T
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Figura 28: deslocamentos laterais dos corpos.
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Figura 29: variagdo real dos raios em um rodeiro em funcéo do deslocamento lateral.

O deslocamento lateral do rodeiro dianteiro, como mostra a Figura 26, chega
proximo de 8 (mm), porém este valor ja ndo esta mais entra a zona de linearidade. A
variacdo real do raio de rolamento em funcdo do deslocamento lateral esta
representada na Figura 29. Até 6,2 (mm) pode-se considerar que 0 raio varia
conforme a conicidade ja considerada anteriormente, porém, a partir dai a variacao
do raio ocorre de maneira abrupta.

Com base nisto foi feita uma pequena alteragdo no modelo de forma que nao
mais se considerou o delta dos raios como fungdo linear (Ar.=+4-y e
Ary =—1-y). Feita esta alteracdo, estes valores séo calculados interpolando-se em

funcdo do deslocamento lateral de forma que esta ndo linearidade pode ser
representada de forma bem precisa.

O resultado da simulacdo para 0s mesmos parametros iniciais e curva de

transicdo é conforme mostra a Figura 30. Nota-se que ao atingir o deslocamento de
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6,2 (mm) a grande mudanca do raio de rolamento esquerdo faz com que ocorram
oscilacbes muito rapidas, isto € a derivada do y atinge valores acentuados. Além
disso, o rodeiro ndo passa de 6,3 (mm), como esperado, devido a alta ndo linearidade.

Esta pequena alteracdo no modelo ja alerta a respeito do que ocorre na regiao
de contato entre o friso e o trilho, certamente as variagfes bruscas de propriedade
provocam efeitos que um modelo linear certamente ndo mostra. Por isso a
necessidade de desenvolvimento de um modelo linear que contemple a variagdo nédo
linear dos raios, da rigidez de contato, dos angulos entre o rodeiro e o trilho bem
como das outras propriedades. Além disso, é necessario que seja modelado um
rodeiro com todos os graus de liberdade para que seja estudada de forma mais

precisa como variam os estados do problema.

w0 Deslocamento lateral

t(s)

Figura 30: deslocamento lateral do rodeiro dianteiro considerando variagdo real dos raios.
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9 MODELO NAO LINEAR

O modelo linear apresentado nas seccOes anteriores mostra suas limitagdes
para representar a dindmica do sistema estudado, como ja discutido. Assim, é
necessario que se obtenha um modelo confidvel capaz de representar os diversos

fendmenos envolvidos na dindmica de um veiculo ferroviario.

Para obtencdo deste modelo foi necessario o uso do programa Autolev.
Através da abordagem do sistema pelo método de Kane foram deduzidas as equacdes
diferenciais e de restricdo. Adicionalmente a este equacionamento, é adicionada a
rotina para determinacao das forcas tangenciais de contato, 0 FASTSIM.

O modelo é validado pela comparacdo com o resultado de outros autores. Os

estudos de caso sdo feitos a partir da proposta de benchmark da IAVSD.

9.1 Modelo do rodeiro no Autolev

Aqui é descrito como foi feito a modelagem do elemento de ligacéo entre os
trilhos e a estrutura do veiculo ferroviario. Detalhadamente sdo apresentados todos 0s

passos necessarios para obter o modelo com o auxilio do Autolev.

Primeiramente é definido um referencial inercial N, e outros quatro
referenciais auxiliares, dois tangentes aos planos de contato, um que representa a
trajetoria, e o referencial do rodeiro, criado juntamente com a declaracéo deste corpo.
Além disso, sdo definidos pontos para a aplicacdo de esforgos, tais como as forcas de

contato e forgas externas.

Com isso, sdo definidos os graus de liberdade do sistema através das suas
variaveis de estado. Neste caso, o modelo é representado por 6 estados, 0S

deslocamentos lineares (ux, uy e uz) e angulares (¢,0,w ) nas 3 diregdes x, y e z.
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Adicionalmente é criada a trajetéria de referéncia da via calculando-se conforme

apresentado na equacéo (37).

Vale ressaltar que foi definido o referencial da via para que os deslocamentos
do rodeiro, sejam angulares ou lineares, possam ser medidos relativamente a este,
uma vez que sdo estes os valores importantes para se fazer uma andlise do

comportamento dinamico.

Via D Rqd,

NZ
5 R&J D
D,
N, .

Figura 31: vista traseira do rodeiro e seus referenciais.

Figura 32: vista superior do rodeiro e seus referenciais.
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Via Via

Figura 33: detalhes da Figura 31 e Figura 32.

A Figura 31 mostra os angulos de contato entre o rodeiro e o trilho 6. e ;.
Estd mudanca de coordenadas é feita no Autolev definindo-se uma matriz de rotacao
entre os referenciais de contato e o rodeiro. Por exemplo, para o referencial E foi

feita uma rotacéo de um angulo 6. em torno do eixo Rod, , de modo que o eixo E,

tenha a mesma diregéo que o eixo Rod, .

J& na Figura 32, vista superior, nota-se o deslocamento lateral do rodeiro. Na
Figura 33 pode ser visto mais detalhadamente como sdo o0s deslocamentos. Assim, no
Autolev defini-se que o baricentro do rodeiro (Rod) tem sua posicdo linear em

relacdo a via dada pelo vetor u, -via, +u, -via, +U, -via, . A posi¢cdo angular em
relagdo a via é definida por uma matriz de rotacdo impondo um deslocamento

angular ¢ em torno do eixo Rod, e sucessivamentey em torno do eixo Rod, .

Além disso, deve-se declarar a posicdo dos referenciais de contato e dos pontos que

eventualmente tenham sido criados.

Com os vetores de posicdo claramente especificados, o proximo passo é
definir as velocidades lineares e angulares do centro dos referenciais criados e do
baricentro do rodeiro para que estas possam ser derivadas em relacdo ao tempo e
através do método de Kane obter as equagdes de movimento para integracdo e

solugéo do problema.

Com as velocidades determinadas os escorregamentos sdo calculados pela

diferenca de velocidades entre a superficie do rodeiro e a superficie do trilho no
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plano de contato. O escorregamento angular € dado pela diferenca da velocidade

angular normal as superficies.

Por fim aplicam-se as forgas gravitacionais e de contato e com isso s&o

obtidas as equacfes de movimento.

9.2 Restricdo de movimento do rodeiro

No caso do rodeiro temos dois pontos de contato entre este e o trilho.
Portanto, existem duas restricbes de movimento que devem ser impostas para que
ndo ocorram situac@es fisicamente impossiveis. Estas duas restricdes sdo dadas pelas
equacoes (43) e(44):

(\7E,Rod _\7E,Tri|ho)' Igz =

( D,Rod _VD,TriIho)' D, =

ol

(43)

ol

(44)

Estas restricdes impdem que a velocidade entre a superficie do rodeiro e do
trilho seja nula na direcdo normal ao plano de contato, ou seja, 0 rodeiro esta sempre

em contato com o trilho, mas nunca penetra neste.
Com estas duas equacbes o numero de graus de liberdade do sistema é
reduzido de 4 para 6, ja que as duas equacGes acima podem ser usadas para isolar 2

variaveis em funcdo das demais.

No caso do rodeiro, esta restricdo foi feita escolhendo o deslocamento uz e o

angulo de rolagem ¢ como variaveis dependentes dos outros estados.

9.3 Determinacdo das cargas normais aplicadas na regido de contato

Até o momento foram apresentados os movimentos relativos entre 0s

referenciais da trajetéria, do baricentro do rodeiro e dos planos de contato. Porém,
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para a solucdo das equacGes diferenciais, € necessario que se tenha o valor da forga

normal e tangencial na regido de interseccéo entre rodeiro e trilho.

Existem dois métodos através dos quais isto pode ser feito, o primeiro consiste
em fazer o equilibrio do momento na direcdo x e calcular repetidamente tomando
valores da iteracdo anterior até convergir dentro de uma tolerancia especificada. O
segundo parte das restricdes de velocidade na regido de contato, duas variaveis de
estado se tornam dependentes das demais. A partir disso, duas equagdes diferenciais
de movimento se transformam em um sistema algébrico e dele se isola as duas forcas
normais, direita e esquerda, para com o FASTSIM determinar os esforcos

tangenciais.

9.3.1 Método 1, equilibrio de momento

No trabalho de Barbosa [3] as forcas verticais sdo obtidas através do

equilibrio de momentos em relacdo ao plano Y-Z. As expressdes destas forgas sao:

dez _FYrO +Mxx

R CREN o
VD:_dez+ero+Mxx (46)
(d, +d,)
VE
T NE
TE,Y /f
6E

Figura 34: forcas no plano de contato.
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A forca F, é resultado da dinamica vertical a da forca gravitacional que
multiplicada pela distancia d2 até o apoio esquerdo produz um momento na direcdo
x. A forca F, é resultado da dindmica lateral e sua parcela de momento em x ¢ dada

pela multiplicacdo desta pelo raio nominal do rodeiro. O termo M, corresponde

aos momentos nesta direg&o.

Com as forgas verticais definidas, calcula-se a forca normal N através da
projecédo da parcela vertical e lateral no plano de contato. Como mostra a Figura 34,
basta que seja feita a seguinte multiplicacao:

{TE }:{ cos (5, ) sen(cSE)}{LE} an
Ne | | -sen(Sg) cos(Sg)| | Ve

Com o valor da forca normal, escorregamentos e deslocamento lateral do
rodeiro é dada entrada na rotina FASTSIM. A partir das propriedades previamente
tabeladas em funcéo do deslocamento lateral so calculadas as forgas tangenciais na
regido de contato. Este procedimento repetido dentro de uma rotina de célculo leva

ao correto valor das forcas normais e tangenciais, pois o valor converge para a

solucgéo buscada.
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9.3.2 Método 2, utilizando restricdo de movimento

A deducéo das equagdes de movimento do sistema leva a um sistema de seis
equacOes diferenciais como mostrado abaixo, em que as aceleracfes sdo fungdes das

velocidades, deslocamentos e esforgos:

Uy (Uy, Uy Uy, Uy Uy Uy, 0,0,0,0,0,57, N, Nou Te o To s Tey s Tows Fe M)
0y (Uy, Uy, Uy, Uy Uy, Uy, 0,0,0,0,1,5, N, Nou Te o To o Tey s Tow s Faes M)
U'Z(ux,ux,uY,uY,uZ,uZ,¢,¢,9,é,w,w,NE,ND,TE'X,TD'X,TE'Y,TD'Y,FExt,MExt) a8)
G(Uy Uy, Uy, Uy, Uy Uy, 0,0,0,0,0,57, N, No Te o To s Tey s Toy s Fees Meq)
G(uy Uy, Uy, Uy, Uy, Uy, 0,0,0,0,p 5, Ne, N Te o To o Tey Toys Fes Mge)

¥ (Uy, Ux,Uy,UY,UZ,UZ,§0,¢,9,9,W,V7, Ne, ND’TE,X ’TD,X ’TE,Y ’TD,Y »Fea - M)

Ao se utilizar as equagdes de restrictes (Ve gy —Verano) E, =0 e

(VD'Rod _VD,TriIho)'DZ =0 as variaveis deslocamento na direcdo z e angulo de

rolagem do rodeiro (¢ ) passam a depender exclusivamente do deslocamento lateral,
longitudinal e do angulo de inclinagdo. Isto acontece porque com a restricdo s&o

geradas duas equacdes e com estas é possivel isolar a velocidade u, e ¢ em fungéo

de u,,u,,w . Ao derivar U, e ¢ as aceleracbes U, e ¢ ficam dependente de

Uy, Uy, Uy, Uy, p,p .

u, (Uy,ty,y)
30, ,0) )
Gy (Uy, Uy, by, Uy, v, 97)
@uy, Uy Uy, Uy, y)

Substituindo u,, ¢, U, e ¢ definidos pelas equacdes (49) no sistema de

equac0es (48) resulta em 6 equacdes diferenciais para apenas 4 estados, uma vez que

2 deles se tornaram dependentes. Isto permite que 2 equagdes sejam utilizadas para
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isolar 2 termos desconhecidos. Portanto, chega-se na expressdo das forcas normais

nos planos de contato dependentes das variaveis mostradas na equacdo (50), abaixo:

N Uy, Uy, Uy, Uy, Uy, Uy ’Q’Q’W’V)’TE,X ToxoTey Tows Fea:Meq)
T.,,T

Eys F. M

D)Y:" Ext? Ext)

o o (50)
NE(UX,UX,UX,UY,Uy,UY,Q,Q,l//,l//,TE'X,T

D, X

Por fim, substituindo as expressoes (50) nas 4 equacdes diferenciais restantes,
chega-se no sistema final a ser integrado. Repare que as fun¢bes ndo dependem das

forcas normais nem dos deslocamentos u,,¢.

l.J.X (uX’uX ’uY’uY ’Q’Q’W’VJ’TE,X ’TD,X’ E)Y ’TD,Y’ FExt’ M Ext)
l.J.Y (uX ! l']X ’uY’uY ’Q’Q’W’VJ’TE,X ’TD,X ’TE,Y ’TD,Y ! FExt’ M Ext) (51)
é(ux ’uX ’uY’uY ’Q’Q’W’W’TE,X ’TD,X ’TE,Y ’TD,Y’ FExt’ M Ext)

¥ (Uy, Uy, Uy, Uy ,9,9.,1//,1/),TE'X ’TD,X ’TE,Y ’TD,Y Fea M)

_’lTE,X ’TD,X ’TE,Y ’TD,Y | FEXt’ M Ext

A 4 A 4

Eq. 51 «

[ FASTSIM

A ¥

y
| uy, U, Uy Uy, Uy, Uy, 60,6,0,p 5,5 |

A 4 A 4

Eqg. 50

A

Figura 35: método para a resolucdo do sistema com restricdo de movimento.

Numericamente a resolucéo destas equacdes é feita como mostrado na Figura
35. Para cada passo de integracdo este ciclo é repetido até que se atinja a tolerancia
especificada.
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9.4 Modelo completo do vagao e truque

Em um vagdo de carga tipico a caixa suspensa, onde se transporta a carga, é
sustentada por dois truques. Este truque possui uma travessa, onde se liga o vagéo e
duas barras laterais que se conectam a travessa e aos 2 rodeiros. Assim, o veiculo
final possui 11 corpos, a caixa do vagao, duas travessas, quatro barras laterais e
quatro rodeiros. A forma como o conjunto estd montado € representado na Figura 36.

O modelo do rodeiro foi descrito nas secOes anteriores, sendo apenas
acrescentado em sua equacdo dindmica os esforcos da suspensdo primaria que o liga
as duas barras laterais do truque. Esta ligacdo é feita por molas e amortecedores

lineares.

Nesse tipo de truque as barras laterais estdo ligadas a travessa por meio de
molas lineares e cunhas de friccdo. Estes elementos néo lineares, por enquanto, ndo
foram introduzidos, sendo simplificados por amortecedores proporcionais a
velocidade. Desta mesma forma, a ligacdo entre o vagdo e as travessas também esta
simplificada pela presenca de apenas elementos lineares.

Exceto os rodeiros, barras laterais, travessas e vagdo, tém os deslocamentos
angulares e lineares medidos em relacdo ao referencial inercial. Ou seja, seus
deslocamentos ndo sio relativos como no caso do rodeiro. E necessario, portanto,
fazer uma mudanca de coordenadas para estudo de movimentos relativos entre as
pecas e a trajetoria ideal destas, mas isto ndo € problema, uma vez que se pretende
estudar a seguranca e esta esta diretamente ligada aos deslocamentos e esfor¢os no

rodeiro.

As barras laterais, travessas e vagao estéo livres nos seus 6 graus de liberdade
e o rodeiro é restrito na direcdo z e na rotacdo fi, assim, o0 modelo completo possui 54
graus de liberdade. Maiores detalhes podem ser vistos no anexo A, estdo descritas
todos os referenciais, posicoes, velocidades, restricdes e esfor¢os necessarios para a

deducdo das equacdes diferenciais de movimento.
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10 SIMULACAO E ANALISE DO RODEIRO

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade e validar o modelo aqui proposto
sdo feitas simulacdes baseadas em estudos de casos (benchmarks) ja realizados por
outros autores. Isto € possivel, pois todas as simulacdes foram feitas conforme o
padrdo estabelecido no Benchmark To Test Wheel/Rail Contact Forces [13].

10.1 Condigéo de forca lateral constante

Nesta simulagdo um Unico rodeiro é submetido a um esforco externo de 20
(kN), na altura do raio nominal de modo que ndo ha efeito sobre as forcas verticais
(como na Figura 37). Existe uma mola de tor¢do na direcéo z para restringir o angulo

de inclinacdo y em torno de zero. A velocidade de trafego é de 30 m/s (constante) e

a trajetoria € em linha reta.

O perfil de roda estudado € o UIC-60 na interacdo com o trilho padrdo S-
1002, a bitola da via é de 1.435 m. A massa do rodeiro é de 1887 kg, ha ainda um
esforgo externo de 154715 N, somando um total de 173226 N de carga vertical no

rodeiro.

P, =154T715N

y<—&G

b
v K, =8.16.10" Nm / rad A_ 2] £ =20000n

Figura 37: condicdo do rodeiro para o benchmark.
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A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na condicdo de equilibrio para
diferentes coeficientes de atrito. A posicdo representa o deslocamento lateral, yaw é
0 angulo de inclinacdo y , a tangente de delta representa o angulo de contato. Os
esforcos sdo divididos em vertical e forca Fy (lateral), que sdo calculados no
referencial externo e normal, forca Fx e Fy creep, presentes no referencial de contato

de cada roda.

Tabela 1: resultados obtidos para varios valores de coeficiente de adesdo (atrito).

Coeficiente de | Posicdo | Yaw | Vertical | Normal | Tangente | Forca Fx | Forca Fy | Fy creep
adesédo (mm) | (mrad) (KN) (KN) de delta (KN) (KN) (KN)
Dir. (D) 86.597 | 86.599 -0.851 0.676 -0.127
0.01 4573 | -0.015 | 173.220 0.239 -20.000
Esqg. (E) 86.623 | 89.057 0.849 -20.676 0.006
D 86.599 | 86.591 -8.309 -0.435 -1.237
0.1 4590 | -0.146 | 173.221 0.243 -20.000
E 86.622 | 88.792 8.296 -19.565 1.469
D 86.598 | 86.581 -15.911 -1.452 -2.243
0.2 4731 | -0.279 | 173.220 0.276 -20.000
E 86.622 | 88.434 15.881 | -18.548 5.177
D 86.595 | 86.569 -22.656 -2.480 -3.258
0.3 4,928 | -0.398 | 173.221 0.328 -20.000
E 86.626 | 87.765 22.604 | -17.520 | 10.395
D 86.594 | 86.561 -28.793 -3.453 -4.205
0.4 5.317 | -0.505 | 173.221 0.388 -20.000
E 86.627 | 86.732 28.711 | -16.547 | 15.973
D 86.606 | 86.538 -50.128 -7.915 -8.668
1 5.756 | -0.879 | 173.221 0.520 -20.000
E 86.615 | 82.367 49,956 | -12.085 | 29.371

Observa-se pelos valores da Tabela 1 a soma das forgas verticais permanece
constante e igual a 173.2 kN e a forca lateral das duas rodas somadas tem valor de 20
kN, conforme o esperado. O modelo responde corretamente aos esforgcos externos.

Nota-se que o aumento do angulo de inclinacdo (yaw) é proporcional ao
aumento da forca Fx, contrabalanceando os momentos em torno do eixo z e levando
a condicdo de equilibrio. Isto explica o aumento deste angulo com o aumento do

coeficiente de atrito. Quanto maior for o u, mais forca Fx pode ser aplicada e

consequentemente maior serd o binario resultante do momento de Fx na esquerda e
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direita, portanto 0 momento a ser equilibrado pelo torque gerado na mola de rigidez

torcional aumenta, levando a um maior deslocamento angular.

Outro ponto é a diferenca de forca lateral na roda externa (esquerda) e interna

(direita). Considerando x=0.1 a roda esquerda aplica 97.8% do valor da forca

lateral, ou seja, para baixos coeficientes de atrito, a roda externa é responsavel por

resistir a quase toda a forca lateral. A medida que aumenta o coeficiente de atrito ha

também aumento da contribuicdo da roda interna na resisténcia a forca externa

lateral. Para =1, externa e interna contribuem respectivamente com 60 e 40% da

forca lateral necessaria. O deslocamento maximo é de 5.756 mm, condicdo esta longe

do descarrilamento.

Tabela 2: comparacdo de resultados obtidos neste trabalho e de outros autores.

Coeficiente de | Posicdo | Yaw | Vertical | Normal | Tangente | Forca Fx | Forca Fy | Fy creep

adesdo p=0,3 | (mm) |(mrad)| (kN) (kN) | de delta (kN) (kN) (kN)

Dir. (D) 84.790 | 84.800 -23.000 | -3.170 -3.170
VOCO 5.426 | -0.423 0.320

Esqg. (E) 88.440 | 89.350 23.000 | -16.830 | 10.500

D n/d 84.110 -23.200 n/d -3.300
Medina 4.880 | -0.422 n/d

E n/d 94.320 23.200 n/d 11.400

D n/d 84.140 -23.610 n/d -3.340

RyVehSim 4930 | -0.427 n/d
E n/d 90.210 23.400 n/d 9.650
D n/d 84.110 -23.490 n/d -2.880
Robotran 5193 | -0.421 n/d

E n/d 90.320 23.290 n/d 9.950

D 84.097 | 84.074 -22.885 | -2.349 -3.065
SIDIVE 5.251 | -0.415 0.320

E 89.130 | 90.271 22.694 | -17.650 | 10.334

D 86.020 | 85.998 -23.970 | -2.220 -2.988
Barbosa 4906 | -0.420 0.319

E 87.205 | 88.475 23.790 | -17.780 9.642

D 86.595 | 86.569 -22.656 | -2.480 -3.258

Gomes(2010) | 4.928 | -0.398 0.328

E 86.626 | 87.765 22.604 | -17.520 | 10.395

A Tabela 2 apresenta o resultado das simula¢es numéricas de outros autores

e pacotes de simulacdo para coeficiente de aderéncia (u) de 0.3. As demais

condi¢des de simulacdo sdo as mesmas propostas no benchmark, por isso é possivel a
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comparacdo. Estes resultados foram extraidos diretamente do trabalho de Barbosa

[3], sendo acrescentado os resultados obtidos pelo modelo aqui desenvolvido

(Gomes(2010)). Para comparacéo foi calculada a divergéncia em porcentagem entre

o valor atingido com modelo deste trabalho e resultado do trabalho dos outros

autores. Estes dados estdo reunidos na Tabela 3. Além disso, foram calculadas as

medias, desvios padréo e valores maximos para cada uma das colunas de resultado.

Tabela 3: comparacdo entre o modelo deste trabalho e outros (caso a caso)

Coeficiente de | Posicdo | Yaw | Vertical | Normal | Tangente | Forca Fx | Forca Fy | Fy creep
adesdo p=0,3 | (mm) |(mrad)| (kN) (kN) de delta (kN) (kN) (kN)
Dir. (D) 2.1% 2.1% 1.5% 21.8% 2.8%
VOCO 9.2% | 5.9% 2.5%
Esq. (E) 2.1% 1.8% 1.7% 4.1% 1.0%

n/d 2.9% 2.3% n/d 1.3%
Medina 1.0% | 5.7% n/d

n/d 6.9% 2.6% n/d 8.8%

n/d 2.9% 4.0% n/d 2.5%
RyVehSim 0.0% | 6.8% n/d

n/d 2.7% 3.4% n/d 7.7%

n/d 2.9% 3.6% n/d 13.1%
Robotran 5.1% 5.5% n/d

n/d 2.8% 2.9% n/d 4.5%

3.0% 3.0% 1.0% 5.6% 6.3%
SIDIVE 6.2% | 4.1% 2.5%

2.8% 2.8% 0.4% 0.7% 0.6%

0.7% 0.7% 5.5% 11.7% 9.0%
Barbosa 0.4% 5.2% 2.8%

0.7% 0.8% 5.0% 1.5% 7.8%

1.9% 1.9% 3.0% 13.0% 5.8%
Média 3.7% | 5.5% 2.6%

1.8% 1.8% 2.7% 2.1% 5.1%

1.2% 0.9% 1.7% 8.2% 4.6%
Desv.padréo 3.7% 0.9% 0.2%

1.1% 2.1% 1.6% 1.8% 3.6%

3.0% 3.0% 5.5% 21.8% 13.1%
Maximo 9.2% | 6.8% 2.8%

2.8% 6.9% 5.0% 4.1% 8.8%

A forca Fy foi a que apresentou maior variagdo, 21.8%, no entanto o desvio

padrdo de 8.2% mostra que 0s outros autores também tiveram grande divergéncia

neste resultado. A forca Fy tem 21.8% de diferenca quanto ao obtido no VOCO,

porém apenas 5.6% de variacdo em relagcdo ao SIDIVE, ou seja, se for comparado o
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SIDIVE com o VOCO também haverd grande variacdo. Isto confirma que este é

parametro que varia muito modelo a modelo.

Quanto ao resto das colunas, os valores atingidos sdo muito bons. Em média 0s
resultados variam menos de 6%. O desvio padrdo mostra que existe pequena variagao
entre a comparacao com o0s autores, mas sempre oscilando em torno do valor médio.
Assim, o modelo desenvolvido é tdo consistente quanto os demais e dessa forma

pode ser utilizado para simulagfes néo lineares.

10.2 Condigdo de aumento de forga lateral até o descarrilamento

Com base nos estudos da referéncia [9], foi feita a simulagio da aplicacéo de
forca lateral crescente. Nesta simulacdo o mesmo rodeiro do item anterior €
submetido a uma forga externa lateral que aumenta a uma taxa de 50 kN por segundo
partindo do zero. A simulagdo tem fim quando o angulo atinge 70° e o rodeiro ndo

mais pode se centralizar, levando ao descarrilamento.

w10 Descarrilamenta (UICED-51002 Fastsim)

18 . . . . .
Marmal

16 F Transversal ............... ................ ............... R .
Longitudinal | ° Mormal

14 b ———"/arical ............... ............... .............. .
Lateral : : : :

12r Angulo E+I5

A0 ks ...............

Forgas na roda esquerda (M)

o 0.5 1 1.5 2 25 3
Ternpo (&)

Figura 38: simulagéo de descarrilamento ( u =0.6)
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A Figura 38 apresenta os esforcos e 0 angulo de contato para a roda externa
durante o tempo de simulacé@o. A forca vertical e lateral séo relativas ao referencial
externo, ja as forcas longitudinal, transversal e normal correspondem aos esfor¢os no

plano de contato entre o rodeiro e o trilho.

Como esperado, a forca vertical permanece constante durante toda a
simulacdo, j& que a aplicagdo da forca lateral é na altura do contato e

consequentemente ndo provoca aumento de forga vertical.

E possivel notar claramente o efeito das ndo linearidades provocadas pelas
mudancas repentinas de propriedades de contato quando o friso da roda se aproxima
do trilho. Isto ocorre por volta do instante t=0.4 s. A partir deste instante a variagdo
do angulo de contato faz com que grande parte da forca lateral se projete na forca
normal e por isto acontece o aumento. A partir de t=1 s a forca longitudinal fica
praticamente constante e a transversal aumenta de modo que a forga tangencial se
aproxima do limite de saturagéo.

O rodeiro permanece se deslocando lateralmente até que o angulo de contato
atinge 1.22 rad (70°), condig&do esta em que se considera que havera descarrilamento.

Distribuigdo de forgas (coeficiente de adesio)
50 g

180

Forza lateral

270

Forga longitudinal

Figura 39: forgas longitudinais e laterais normalizadas ( 1 =0.6)



56

A Figura 39 apresenta a for¢a tangencial na regido do contato, isto é feito por
meio da soma vetorial da forca lateral com a forca longitudinal. A direcdo varia de
20° a 40°, considerando um valor intermediario de 30° a forca lateral de
descarrilamento pode atingir aproximadamente a metade (seno (30°)) do valor da

forca tangencial de saturacao.
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11 SIMULACAO E ANALISE DO VEICULO COMPLETO

11.1 Inscricdo e saida em curva de pequeno raio em alta velocidade

A trajetdria proposta para esta simulacdo é formada por um pequeno trecho
reto inicial (20 metros), seguido por uma transicdo em clotdide de 80 (m) até um
trecho de raio de curvatura de 300 (m), que se estende ao longo de 180 (m) depois
passa por uma nova transicdo para retornar a trajetoria retilinea e nela permanecer até

o fim da simulacdo.

A velocidade é de 30 m/s (108 km/h), uma velocidade bastante elevada para
um veiculo de carga, principalmente para um trecho de raio pequeno. A simulacao
nesta velocidade mostra a capacidade de convergéncia do codigo mesmo em

situacdes criticas de contato roda trilho.

O vagéo possui massa de 92000 kg, os rodeiros tém perfil S-1002 e os trilhos
UIC-60, o mesmo das simulacdes anteriores. Os parametros de suspensio
encontram-se no anexo C, juntamente com a massa de cada um dos corpos e suas
propriedades de inércia.

w10°

25k .............. ............................ .............. ............. i

Curv atura (1/m)

1 1 1 i L
a 100 200 300 400 500 &00
Distancia percorrida (m)

Figura 40: trajetdria simulada.
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Figura 41: deslocamento lateral em cada rodeiro.
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Figura 42: &ngulo de ataque em cada rodeiro.
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Figura 44: forcas de contato na roda direita do rodeiro 2.
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A Figura 41 e Figura 42 mostram o deslocamento lateral e angular dos
rodeiros do truque frontal e traseiro. De 0 a 20 (m) a trajetoria é reta, portanto, como
esperado, os deslocamentos s&o nulos. A partir de 20 (m) comeca a transigdo, 0S
rodeiros se deslocam na dire¢do y a medida que o raio da pista passa de infinito para
300 (m). Em 100 (m) de percurso a inscricdo tem fim. Por mais 180 metros a
trajetoria é de curva com raio constante, as forcas se estabilizam e as dissipacdes do
sistema amortecem as oscilacdes até um ponto estavel de deslocamento lateral -6
(mm) para os rodeiros frontais e aproximadamente 0,5 (mm) para os traseiros. A 280
(m) o veiculo percorre nova transicdo por mais 80 (m) para voltar a uma trajetoria

retilinea.

E interessante notar no resultado da simulacdo do deslocamento lateral e do
angulo de ataque de cada um dos quatro rodeiros, que os frontais sofrem
deslocamento lateral e angular negativo e os traseiros de cada truque passam por
deslocamentos positivos. Este comportamento ocorre porque ao entrar em trajetoria
curvilinea o rodeiro frontal é imediatamente solicitado a resistir aos esforcos
decorrentes da aceleracdo centripeta. Assim, se o veiculo esta fazendo uma curva
para a esquerda, os rodeiros frontais sdo direcionados para a direita, em sentido
contrario. Seguindo estd mesma linha de raciocinio, os rodeiros traseiros também
deveriam experimentar deslocamentos negativos. Isto ndo aconteceu devido ao
mecanismo das barras laterais e travessas. Ao sofrer um deslocamento positivo, 0
rodeiro frontal empurra as extremidades das barras laterais as quais esta ligado no
mesmo sentido. As extremidades opostas, e ligadas aos rodeiros traseiros, séo
forgadas a um deslocamento positivo, no sentido contrario. Este efeito aliado com a
aceleracdo centripeta faz com que os rodeiros traseiros possam experimentar tanto
deslocamentos positivos quanto negativos dependendo dos parametros da suspenséo
primaria, da velocidade e da geometria da curva.

Nota-se ainda o efeito da transicdo nos rodeiros traseiros. Na inscrigdo estes
comegam se deslocando conforme os rodeiros frontais, mas repentinamente, pelos
mecanismos ja comentados, passam a se deslocar em sentido contrério, estabilizando

em uma posi¢do positiva durante a curva. Na saida, estes voltam ao centro, mas
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continuam a se deslocar no sentido negativo s6 para depois estabilizar em posicao

central.

Quanto ao deslocamento angular, os rodeiros frontais se inscrevem com um
angulo de ataque negativo. Esta condicdo é desfavoravel, pois tem sentido contrério
ao da curva. Com isso, a suspensdao primaria é forcada de forma que os rodeiros

traseiros passam a se inscrever com angulo positivo, sendo, portanto beneficiados.

As Figura 43 e Figura 45 mostram os esforc¢os no rodeiro dianteiro. Nota-se o
aumento da forca vertical do lado direito e a reducdo do lado esquerdo ja que com a
aceleracdo centripeta a travessa transfere carga do lado esquerdo para o lado direito.
Resultado semelhante é obtido no rodeiro traseiro, como mostra Figura 44 e Figura
46. Exceto na roda direita do rodeiro frontal, nas demais o valor do esforco vertical é
bem proximo da normal, uma vez que o angulo de contato para estas outras rodas é

aproximadamente zero.

A roda direita do rodeiro frontal é responsavel pela maior forca lateral
(Figura 43). Isto ocorreu devido ao grande deslocamento lateral, o &ngulo de ataque
chegou a 1 rad (58°) e grande parte da forca normal ficou projetada na direcdo do
esforco vertical. J4& em todas as outras rodas o valor da forca lateral é
aproximadamente igual ao da forca transversal ja que o angulo de contato é muito
pequeno. Vale ressaltar que a roda esquerda do rodeiro frontal foi a Unica a ter
esforco lateral negativo, tal fato decorre do angulo de ataque negativo que forca
escorregamento positivo na direcdo y da roda conforme eq. (22). A resposta a este

escorregamento € uma forca no sentido oposto.

As forcas longitudinais nos dois rodeiros estdo representadas na Figura 47 por
setas fortes, o sentido foi tomado de acordo com o resultado das simulagfes. O
centro de curvatura dos dois rodeiros se encontra no ponto O. O rodeiro dianteiro foi
representado com um angulo de ataque negativo e o rodeiro traseiro com angulo
positivo, lembrando que o angulo de ataque é medido em referencial relativo, ou

seja, em relacdo a reta que liga o centro de cada rodeiro ao centro de curvatura. Esta
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condicdo de inscrigdo forca a lateral esquerda em compressao e a direita em tragéo. O
momento na direcdo z gerado por estes esforcos passa pela suspensdo primaria, pela
da travessa e vagao de modo que o veiculo todo acompanha a trajetdria curva.

Lateral - dir - 1
Rodeiro - 1

Lateral - esq - 1

Forga _longtitudinal

Rodeiro - 2

Figura 47: modo de inscricdo do truque.

Rodeiro, esq
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Rodeiro, dir

Rndeir02 dir

i 1 ! i
100 200 300 400 500 600
Distdncia percorrida (m)

Figura 48: indice L/V nas rodas do truque frontal.
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Analisando a seguranca desta trajetéria, pela Figura 48, fica claro que a roda
direita do rodeiro dianteiro passou pelas condi¢cbes mais severas. A forca lateral
aplicada sobre ela chegou a 67% da forca vertical disponivel. Além disso, o rodeiro
frontal € o que sofreu maior deslocamento lateral, com contato entre flange e trilho,
mostrando que um possivel descarrilamento por subida de flange pode vir a ocorrer

neste rodeiro.

As forcas tangenciais totais em cada uma das rodas foram calculadas através
do médulo da soma vetorial das forcas longitudinais e transversais. O resultado é o
grafico da Figura 49. Novamente, a roda direita do rodeiro frontal foi a mais
solicitada como era esperado.

A Figura 50 mostra que embora a roda externa do rodeiro tenha sido a mais
solicitada, a forca tangencial ndo saturou, visto que a razdo entre seu médulo e a da
forca normal ndo chegou ao valor do coeficiente de atrito (u=0,6). Devido ao elevado
valor de forca normal, a forca saturaria apenas em 105 kN. J& a roda interna deste
mesmo rodeiro, que sofreu uma reducdo de forca normal, chegou a condicdo limite

de saturacéo.

11.2 Variagao do indice L/V de acordo com a velocidade e raio da trajetdria

Para estudo de seguranca em curvas foi avaliado o indice de forca lateral
sobre forca vertical do lado direito do rodeiro mais solicitado, que no caso é o frontal
do truque dianteiro. Este indice foi tomado em situacdo de regime permanente,
depois que os efeitos transitorios da inscri¢do ja se passaram.

Foram avaliadas trajetérias com raio variando de 300 a 700 metros e
velocidade de 10 a 30 m/s. Os resultados estdo mostrados na Figura 51 e Figura 52.
Como esperado o indice é maior, indicando trajetorias mais inseguras, para menores
raios de curva e maiores velocidades. Nota-se ainda a variacdo ndo linear deste
indice.

Com estes mapas é possivel determinar a velocidade de trafego de acordo

com o raio da curva e o indice L/V maximo desejado pela concessionaria da linha de
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trem. Por exemplo, supondo que o indice maximo determinado pela operadora do
trem seja 0,55 e a inscricdo sera em uma curva de 350 metros de raio, entdo a

velocidade méaxima permitida é de 25 m/s conforme Figura 52.

Ja a Figura 51 permite determinar o raio minimo para certa velocidade e
indice de seguranca desejado. Se a velocidade de trafego é de 30 m/s e o indice

maximo de 0,55 o raio minimo de curva permitido é de 380 metros.

Assim, estes graficos permitem um planejamento prévio da viagem do trem
de carga. Conforme a curva pode-se prever com antecedéncia qual a velocidade ideal
a se ter em sua inscricdo permitindo maior seguranca de trafego. Estes veiculos
demoram muito para sofrer variagdo na sua velocidade devido a grande massa
deslocada, por isso é importante planejar com antecedéncia ja que nao adianta chegar

a 50 metros de uma curva e querer reduzir a velocidade como em um automaével.

Variacdo do indice L/V com a velocidade e raio de curvatura
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Figura 51: Variacéo de L/V.
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Figura 52: Variacéo de L/V.

11.3 Velocidade critica

O movimento dos rodeiros é capaz de excitar toda a estrutura do truque e do
vagao influenciando o movimento de todo o veiculo. Ao sofrer uma perturbacéo na
sua posicao lateral o rodeiro comeca a passear em torno do centro da trajetéria em
um movimento oscilatério chamado de hunting. Devido aos elementos que dissipam
energia, esta oscilacdo é atenuada até o retorno ao centro da trajetéria. Porém a
medida que se aumenta a velocidade do veiculo esta dissipacdo de energia pode ndo
ser mais suficiente e a amplitude de oscilagdo do rodeiro aumenta até que este
comega a tocar as flanges no trilno podendo levar a descarrilamento.

A velocidade critica é definida como a velocidade para a qual a oscilacdo do
rodeiro é mantida sem que aumente nem diminua [14]. Para a determinagdo desta
velocidade o veiculo foi posto em uma reta com um deslocamento inicial de 2 mm
em cada um dos 4 rodeiros e se observou o comportamento lateral destes. A
velocidade foi variada gradualmente de modo que foi possivel notar a transicdo de
comportamento com centralizacdo e comportamento instdvel, com contato entre

flange e trilho.
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Figura 53: Veiculo a 49,5 m/s ou 178,2 Km/h.
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Figura 54: Veiculo a 49,6 m/s ou 178,6 Km/h.
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Conforme a Figura 53 e Figura 54 a velocidade critica esta entre 178,2 e
178,6 Km/h. A 178,2 Km/h o vagéo e seus elementos de ligacdo ainda conseguem
atenuar o distarbio inicial de 2 mm na posicao lateral dos rodeiros. A 178,6 Km/h
isto j& ndo é mais possivel, a oscilacdo aumenta de amplitude até que os rodeiros
ficam oscilando entre as posicdes maximas de +6 e -6 mm ao redor da linha de
centro da trajetoria. Para estes deslocamento, e ja discutido anteriormente, ha o
contato entre a flange e o trilho sendo estd uma condicéo critica de seguranga pois
pode levar ao descarrilamento.

Sendo assim, o veiculo ndo pode trafegar a mais de 178 Km/h, o que de certa
forma é uma velocidade altissima para um veiculo de transporte de carga, ndo sendo,

portanto, um grande problema.
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12 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo simplificado de um truque através de diagramas
de blocos no programa Simulink. Com este modelo e suas simula¢es se mostrou a
necessidade de desenvolver um sistema complexo capaz de tratar adequadamente as
forgas na regido de contato, bem como permitir o acoplamento entre as variaveis de

forma a abranger os aspectos néo lineares.

Com isto foi desenvolvido um modelo de rodeiro com todos os 6 graus de
liberdade modelados. O tratamento das forgas no plano de contato foi feito com a
rotina ,ja muito difundida, FASTSIM, que através de pequenos elementos de area é
capaz de representar a saturacao, além de levar em conta o escorregamento angular

juntamente com os escorregamentos lateral e longitudinal.

Este modelo ndo linear foi posto nas condi¢bes de benchmark, na qual uma
forca constante foi aplicada na lateral. Os resultados desta simulagdo foram
comparados com os resultados de diversos autores. Nesta comparagdo notou-se que 0
modelo de rodeiro aqui apresentado é tdo consistente quanto os que foram

comparados, tendo variacbes médias menores que 6%.

Na segunda simulacdo foram avaliadas as for¢as no plano de contato e no
referencial externo em uma condicédo partindo de forca lateral nula e aumentando até
0 descarrilamento. Os resultados mostrados na forma de graficos demonstram a
capacidade de tratamento dos aspectos ndo lineares uma vez que o rodeiro teve
grande deslocamento lateral passando por condi¢bes repentinas de mudanca de

propriedades de contato.

Foi desenvolvido um modelo completo de vagéo apoiado sobre dois truques
de carga. Este modelo possui 54 graus de liberdade abrangendo todos os seis graus
de liberdade de cada um dos seus 11 corpos exceto rodeiros que possuem restrigdoes
de movimento. Esta modelagem e simulacfes mostram o poder da técnica de

multicorpos, uma vez que foi possivel modelar um sistema de elevado grau de
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complexidade devido as ndo linearidades de contato, trajetéria e relacdo entre as

partes moveis.

Ao vagdo se impds uma trajetdria de inscricéo e saida de curva semelhante as
existentes nas linhas ferroviarias do Brasil, mas em velocidade muito alta. A
convergéncia da simulacdo nesta condi¢cdo mostra que o modelo é capaz de tratar
situacGes muito severas como o contato de flange e trilho em grandes deslocamentos
laterais. Além disso, ao contrario de softwares comercias que levam muito tempo
para simulagdo, o cddigo deste trabalho trabalha em tempo muito préximo do real,

sendo uma ferramenta eficiente e rapida.

A simulacdo em curva mostrou com varia o indice de seguranca L/V para
cada um dos rodeiros. Conforme esperado, o rodeiro frontal direito (externo) foi o
mais solicitado, ndo s6 em termos de forca lateral, mas também tangencial total e
deslocamento angular e lateral. Isto leva a concluséo que este é o rodeiro com maior

chance de sofrer descarrilamento.

O indice de seguranca de trafego L/V foi mapeado para varias condicGes de
raio e velocidade permitindo um planejamento prévio da viagem, tornando-a mais
segura e eficiente. Foi determinada a velocidade critica, a partir da qual o rodeiro nao

mais centraliza e pode ocorrer descarrilamento.

Fica como sugestdo para melhorias introduzir as ndo linearidades da cunha de
friccdo, como o atrito seco e o efeito da sua geometria. Além disso, seria interessante
avaliar como varia a seguranca do veiculo de acordo com o0s parametros de
suspensdo e também condicGes da via, como trechos desgastados. Enfim, esta é uma
area que tem muito a ser explorada, principalmente no Brasil, e que permiti o

enfrentamento de problemas desafiadores.
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Anexo A — modelo do vagao de carga (Autolev)

%Referencial Newtoniano,corpos,bases,pontos
%autoz on

Newtonian N

Frames Via{4}

Bodies Rod{4},travessa{2},Vagao,LATD{2},LATE{2}

Frames E{4}, D{4}

Points  pcd{4},

pce{4} raux{4},PRE{4},PRD{4},PTE{4},PTD{4},VD,VT PLATE{4} PLATD{4} PTF{4} PTT{4}

%Variaveis,constantes

Constants g,Ro,V,h,e0,D,a
Input g=10, Ro=3000, V=30, h=1.5, e0=0.61, D=15, a=0.15

MotionVariables' ux{4}",uy{4}",uz{4}", fi{4}" tet{4}", psi{4}"

MotionVariables' uxT{2}",uyT{2}",uzT{2}", fiT{2}" tetT{2}", psiT{2}"

MotionVariables' uxV",uyV",uzV", fiv" tetV", psiv"

MotionVariables' uxLATD{2}",uyLATD{2}",uzLATD{2}", fiLATD{2}" tetLATD{2}",
psiLATD{2}"

MotionVariables' uXLATE{2}",uyLATE{2}",uzLATE{2}", fiLATE{2}" tetLATE{2}", psiLATE{2}"

Specified Px{4},Py{4}, Pz{4}, Lfi{4}, Ltet{4}, Lpsi{4}, LfiV, LtetV, LpsiV
Specified  tzd{4},txd{4}, tyd{4}

Specified  tze{4}, txe{4}, tye{4}

Constants  lamd{4}, rd{4}, 1d{4}, lame{4}, re{4}, le{4}

%Trajetoria

VARIABLE s"

VARIABLES alfa{4}"
VARIABLES xr{4}" yr{4}",zr{4}"
SPECIFIED C{4}

s'=V

alfal'=s"*C1
alfal"=DT(alfal")
xrl'=s"*cos(alfal)
xr1"=DT(xrl")
yrl'=s*sin(alfal)
yr1"=DT(yrl")
zr1=0

zr1'=0

zr1"=0

INPUT xr1 =0.0
INPUT yr1 =0.0

alfa2'=s"*C2
alfa2"=DT (alfa2")
xr2'=s"*cos(alfa2)
xXr2"=DT(xr2)
yr2'=s"*sin(alfa2)
yr2"=DT(yr2")
zr2=0

zr2'=0



zr2"=0
INPUT xr2 =0.0
INPUT yr2 =0.0

alfa3'=s"*C3
alfa3"=DT(alfa3")
xr3'=s*cos(alfa3)
xr3"=DT(xr3")
yr3'=s"*sin(alfa3)
yr3"=DT(yr3")
zr3=0

zr3'=0

zr3"=0

INPUT xr3 =0.0
INPUT yr3 =0.0

alfad'=s"*C4
alfad"=DT (alfa4")
xr4'=s*cos(alfa4)
Xr4"=DT(xr4")
yr4d'=s"*sin(alfa4)
yr4"=DT(yr4")
zr4=0

zr4'=0

zr4"=0

INPUT xr4 =0.0
INPUT yr4 =0.0

%Massas

Mass Rod1=Mrod1

Input Mrod1=1887

Inertia Rod1, Irl11, Ir12, Ir13,0,0,0
INPUT Ir11=800, Ir12=800, Ir13=800

Mass Rod2=Mrod2

Input Mrod2=1887

Inertia Rod2, Ir21, 1Ir22, 1r23,0, 0, 0
INPUT 1r21=800, 1r22=800, 1r23=800

Mass travessal=Mtravessal

Input Mtravessal=1887

Inertia travessal, 1T11, 1T12,1T7T13,0,0,0
INPUT 1T11=800, IT12=800, IT13=800

Mass Rod3=Mrod3

Input Mrod3=1887

Inertia Rod3, Ir31, Ir32, 1r33,0, 0,0
INPUT 1r31=800, Ir32=800, Ir33=800

Mass Rod4=Mrod4

Input Mrod4=1887

Inertia Rod4, Ir41, Ird2, 1r43,0, 0, 0
INPUT 1r41=800, 1r42=800, 1r43=800

Mass travessa2=Mtravessa2
Input Mtravessa2=1887
Inertia travessa2, 1721, 1T22,1723,0,0, 0
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INPUT 1T21=800, 1T22=800, 1T23=800

Mass Vagao=Mvagao

Input Mvagao=110000

Inertia Vagao, 1V1, IV2, 1V3, 0,0, 0

INPUT 1V1=30000, 1VV2=5000, I\V3=1000000

Mass LATD1=MLATD1

Input MLATD1=500

Inertia LATDY, ILATD11, ILATD12, ILATD13,0, 0,0
INPUT ILATD11=100, ILATD12=500, ILATD13=500

Mass LATD2=MLATD2

Input MLATD2=500

Inertia LATD2, ILATD21, ILATD22, ILATD23, 0, 0,0
INPUT ILATD21=100, ILATD22=500, ILATD23=500

Mass LATE1=MLATE1

Input MLATE1=500

Inertia LATEL, ILATE11, ILATE12, ILATE13,0,0,0
INPUT ILATE11=100, ILATE12=500, ILATE13=500

Mass LATE2=MLATE2

Input MLATE2=500

Inertia LATE2, ILATE21, ILATEZ22, ILATE23,0,0,0
INPUT ILATE21=100, ILATE22=500, ILATE23=500

%Sistemas de coordenadas

Dircos(N,vial,body312,alfal,0,0)
Dircos(vial,rodl,body312,psil,fil,0)
Dircos(rod1,D1,body123,lamd1,0,0)
Dircos(rod1,E1,body123,lamel,0,0)

Dircos(N,via2,body312,alfa2,0,0)
Dircos(via2,rod2,body312,psi2,fi2,0)
Dircos(rod2,D2,body123,lamd2,0,0)
Dircos(rod2,E2,body123,lame2,0,0)

Dircos(N,travessal,body123,1*fiT1,1*tetT1,psiT1)
Dircos(N,via3,body312,alfa3,0,0)
Dircos(via3,rod3,body312,psi3,fi3,0)
Dircos(rod3,D3,body123,lamd3,0,0)
Dircos(rod3,E3,body123,lame3,0,0)
Dircos(N,via4,body312,alfa4,0,0)
Dircos(via4,rod4,body312,psi4,fi4,0)
Dircos(rod4,D4,body123,lamd4,0,0)
Dircos(rod4,E4,body123,lame4,0,0)
Dircos(N,travessa2,body123,1*fiT2,1*tetT2,psiT2)
Dircos(N,Vagao,body123,1*fiV,1*tetV,psiV)
Dircos(N,LATD1,body123,1*fiLATD1,1*tetLATD1,psiLATD1)

Dircos(N,LATD2,body123,1*fiLATD2,1*tetLATD2,psiLATD2)



Dircos(N,LATE1,body123,1*fiLATE1,1*tetLATE1,psiLATEL)
Dircos(N,LATE2,body123,1*fiLATE2,1*tetLATE2,psiLATE?2)

pause
%Vetores de posi¢do (P_A_ B>=vetor(B-A))

P_No_vialo>= xr1*N1>+yr1*N2>+zr1*N3>
P_VialO_Rod10> = ux1*viall>+uyl*vial2>+uz1*vial3>
P_VialO_raux1> = ux1*viall>+uyl*vial2>+uzl*vial3>
P_rodlo_dlo> = -rd1*rod13>+ld1*rod12>

P_rodlo_elo> = -rel*rod13>+lel*rod12>
P_rodlo_pcdl>= -rd1*rod13>+ld1*rod12>
P_rodlo_pcel>= -rel*rod13>+lel*rod12>

P_rodlo PRE1>=eo0*rod12>

P_rodlo PRD1>=-e0*rod12>

P_No_via20>= xr2*N1>+yr2*N2>+zr2*N3>
P_Via20_Rod20> = ux2*via21>+uy2*via22>+uz2*via23>
P_Via20_raux2> = ux2*via2l>+uy2*via22>+uz2*via23>
P_rod20_d20> = -rd2*rod23>+ld2*rod22>

P_rod20_e20> = -re2*rod23>+le2*rod22>
P_rod20_pcd2>= -rd2*rod23>+ld2*rod22>
P_rod20_pce2>= -re2*rod23>+le2*rod22>

P_rod20 PRE2>=e0*rod22>

P_rod20 PRD2>=-e0*rod22>

P_No_travessalo>=uxt1*N1>+uyt1*N2>+uzt1*N3>
P_No LATE10>=uxLATE1*N1>+uyL ATE1*N2>+uzLATE1*N3>
P_No LATD10>=uxLATD1*N1>+uyLATD1*N2>+uzLATD1*N3>

P_No_via30>= xr3*N1>+yr3*N2>+zr3*N3>
P_Via30_Rod30> = ux3*via31>+uy3*via32>+uz3*via33>
P_Via30_raux3> = ux3*via31>+uy3*via32>+uz3*via33>
P_rod3o_d30> = -rd3*rod33>+ld3*rod32>

P_rod3o_e30> = -re3*rod33>+le3*rod32>
P_rod3o_pcd3>= -rd3*rod33>+Id3*rod32>
P_rod3o_pce3>= -re3*rod33>+le3*rod32>
P_rod3o_PRE3>=eo0*rod32>

P_rod3o_PRD3>=-e0*rod32>

P_No_via4o>= xr4*N1>+yr4*N2>+zr4*N3>
P_Viad0O_Rod40> = ux4*viad1>+uyd*viad2>+uz4*via43>
P_ViadO_raux4> = ux4*viadl>+uyd*viad2>+uz4*via43>
P_rod4o_d4o> = -rd4*rod43>+ld4*rod42>

P_rod4o_edo> = -red*rod43>+led*rod42>
P_rod4o_pcd4>= -rd4*rod43>+ld4*rod42>
P_rod4o_pced>= -red*rod43>+led4*rod42>

P_rod4o PRE4>=e0*rod42>

P_rod4o_PRD4>=-e0*rod42>

P_No_travessa20>=uxt2*N1>+uyt2*N2>+uzt2*N3>

P_No LATE20>=uxLATE2*N1>+uyLATE2*N2>+uzLATE2*N3>
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P_No LATD20>=uxLATD2*N1>+uyL ATD2*N2>+uzLATD2*N3>

P_LATElo PTE1>=h*LATE11>
P_LATDlo PTD1>=h*LATD11>
P_LATElo PTE2>=-h*LATE11>
P_LATDlo_PTD2>=-h*LATD11>
P_LATE20 _PTE3>=h*LATE21>
P_LATD20_PTD3>=h*LATD21>
P_LATE20 PTE4>=-h*LATE21>
P_LATD20_PTD4>=-h*LATD21>

P_LATElo PLATE1>=a*LATE11>
P_LATElo PLATE2>=-a*LATE11>
P_LATDlo PLATD1>=a*LATD11>
P_LATDlo PLATD2>=-a*LATD11>

P_travessalo PTF1>=eo*travessal2>+a*travessall>
P_travessalo_PTF2>=eo*travessal2>-a*travessall>
P_travessalo PTF3>=-eo*travessal2>+a*travessall>
P_travessalo_PTF4>=-eo*travessal2>-a*travessall>

P_LATE20_PLATE3>=a*LATE21>
P_LATE20_PLATE4>=-a*LATE21>
P_LATD20_PLATD3>=a*LATD21>
P_LATD20 _PLATD4>=-a*LATD21>

P_travessa2o_PTT1>=eo*travessa22>+a*travessa21>
P_travessa2o0_PTT2>=eo*travessa22>-a*travessa21>
P_travessa2o_PTT3>=-e0*travessa22>+a*travessa2l>
P_travessa2o0_PTT4>=-e0*travessa22>-a*travessa21>

P_No_vagaoo>=uxV*N1>+uyV*N2>+uzV*N3>
P_vagaoo_VD>=D/2*vagaol>
P_vagaoo_VT>=-D/2*vagaol>

pause
%Velocidades angulares

w_vial n>=(alfal)*vial3>
w_rodl_vial> = tetl*rod12>+fil*rod11>+(psil’)*rod13>

w_via2_n>=(alfa2')*via23>
w_rod2_via2> = tet2*rod22>+fi2"*rod21>+(psi2')*rod23>

w_travessal_n>=fiT1*travessall>+tetT1*travessal2>+psiT1*travessal3>

w_via3_n>=(alfa3)*via33>
w_rod3_via3> = tet3"*rod32>+fi3"*rod31>+(psi3')*rod33>

w_viad_n>=(alfad")*via43>
w_rod4_viad> = tetd*rod42>+fi4*rod41>+(psi4’)*rod43>

w_travessa2_n>=fiT2"*travessa21>+tetT2"*travessa22>+psi T2 *travessa23>
w_vagao_n>=fiV'*vagaol>+tetV'*vagao2>+psiV'*vagao3>

W_LATEL1 n>=fiLATE1*LATE11>+tetLATE1*LATE12>+psiLATE1*LATE13>
W_LATE2 n>=fiLATE2*LATE21>+tetLATE2*LATE22>+psiLATE2"*LATE23>



wW_LATD1_n>=fiLATD1*LATD11>+tetLATD1*LATD12>+psiLATD1*LATD13>
W_LATD2_n>=fiLATD2*LATD21>+tetLATD2*LATD22>+psiLATD2'*LATD23>

pause
%YVelocidades

V_vialo_N>=DT(P_no_vialo>,N)
V_rodlo vial>=DT(P_vialo_rodlo>,vial)
v2pts(n,vial,vialo,rauxl)
V1pt(n,vial,rauxl,rod1o)
v2pts(n,vial,rauxl,pcel)
v2pts(vial,rodl,rodlo,el0)
vipt(n,vial,pcel,elo)
v2pts(n,vial,raux1,pcdl)
v2pts(vial,rodl,rodlo,d10)
vipt(n,vial,pcdl,dlo)

V_via2o_N>=DT(P_no_via20>,N)
V_rod20_via2>=DT(P_via20_rod20>,via2)
v2pts(n,via2,via20,raux2)
V1pt(n,via2,raux2,rod20)
v2pts(n,via2,raux2,pce2)
v2pts(via2,rod2,rod20,e20)
vipt(n,via2,pce2,e20)
v2pts(n,via2,raux2,pcd2)
v2pts(via2,rod2,rod20,d20)
vipt(n,via2,pcd2,d20)

V _travessalo N>=DT(P_No_travessalo>,N)
V_LATElo N>=DT(P_No LATElo>,N)
V_LATDlo N>=DT(P_No _LATD10>,N)

v2pts(n,rodl,rodlo,PRE1)
v2pts(n,rodl,rodlo,PRD1)
v2pts(n,rod2,rod20,PRE?2)
v2pts(n,rod2,rod20,PRD2)

V_via3o_N>=DT(P_no_via30>,N)
V_rod3o_via3>=DT(P_via3o_rod30>,via3)
v2pts(n,via3,via3o,raux3)
V1pt(n,via3,raux3,rod30)
v2pts(n,via3,raux3,pce3)
v2pts(via3,rod3,rod3o,e30)
v1pt(n,via3,pce3,e30)
v2pts(n,via3,raux3,pcd3)
v2pts(via3,rod3,rod30,d30)
vlpt(n,via3,pcd3,d30)

V_viado_N>=DT(P_no_via4o>,N)
V_rod4o_via4>=DT(P_viado_rod4o>,via4)
v2pts(n,via4,viado,raux4)
V1pt(n,viad,raux4,rod4o)
v2pts(n,viad,raux4,pced)
v2pts(viad,rod4,rod4o,e40)
vipt(n,viad,pced,edo)
v2pts(n,viad,raux4,pcd4)
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v2pts(viad,rod4,rod4o,d40)
vipt(n,via4,pcd4,d4o)

V_travessa20 N>=DT(P_No_travessa20>,N)
V_LATE20 N>=DT(P_No_LATE20>,N)
V_LATD20 _N>=DT(P_No_LATD20>,N)

v2pts(n,rod3,rod30,PRE3)
v2pts(n,rod3,rod3o0,PRD3)
v2pts(n,rod4,rod40,PREA4)
v2pts(n,rod4,rod40,PRDA4)

v2pts(n,LATEL,LATE10,PTEL)
v2pts(n,LATD1,LATD10,PTD1)
v2pts(n,LATEL,LATE10,PTE2)
v2pts(n,LATD1,LATD10,PTD2)
v2pts(n,LATE2,LATE20,PTE3)
v2pts(n,LATD2,LATD20,PTD3)
v2pts(n,LATE2,LATE20,PTE4)
v2pts(n,LATD2,LATD20,PTD4)

v2pts(n,LATEL,LATE10,PLATEL)
v2pts(n,LATEL,LATE10,PLATE?2)
v2pts(n,LATD1,LATD10,PLATD1)
v2pts(n,LATD1,LATD10,PLATD?2)

v2pts(n,travessal,travessalo,PTF1)
v2pts(n,travessal,travessalo,PTF2)
v2pts(n,travessal,travessalo,PTF3)
v2pts(n,travessal,travessalo,PTF4)

v2pts(n,LATE2,LATE20,PLATE3)
v2pts(n,LATE2,LATE20,PLATEA4)
v2pts(n,LATD2,LATD20,PLATD3)
v2pts(n,LATD2,LATD20,PLATD4)

v2pts(n,travessa2,travessa2o0,PTT1)
v2pts(n,travessa2,travessa20,PTT2)
v2pts(n,travessa2,travessa20,PTT3)
v2pts(n,travessa2,travessa20,PTT4)

V_vagaoo_N>=DT(P_No_vagaoo>,N)

v2pts(n,vagao,vagaoo,VD)
v2pts(n,vagao,vagaoo,VT)

pause
%Escorregamentos

Specified escd1{3}, escel{3}
escd11l=dot(v_dlo_n>-0*V_pcdl n>d11>)/V
escd12=dot(v_dlo_n>-0*V_pcdl n>d12>)/V
escd13=dot(w_rodl _n>-w_vial n>d13>)/V
escell=dot(v_elo_n>-0*V_pcel n>ell>)/V
escel2=dot(v_elo_n>-0*V_pcel n>el2>)/V
escel3=dot(w_rodl n>-w_vial n>el3>)/V
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pause
Specified escd2{3}, esce2{3}
escd21=dot(v_d20_n>-0*V_pcd2_n>,d21>)/V
escd22=dot(v_d20_n>-0*V_pcd2_n>,d22>)/V
escd23=dot(w_rod2_n>-w_via2_n>,d23>)/V
esce21=dot(v_e20_n>-0*V_pce2_n>e21>)/V
esce22=dot(v_e20_n>-0*V_pce2_n>,e22>)/V
esce23=dot(w_rod2_n>-w_via2_n>e23>)/\V
pause

Specified escd3{3}, esce3{3}
escd31=dot(v_d30_n>-0*V_pcd3_n>,d31>)/V
escd32=dot(v_d30_n>-0*V_pcd3_n>,d32>)/V
escd33=dot(w_rod3_n>-w_via3_n>,d33>)/V
esce31=dot(v_e30_n>-0*V_pce3_n>,e31>)/V
esce32=dot(v_e30_n>-0*V_pce3_n>,e32>)/V
esce33=dot(w_rod3_n>-w_via3_n>,e33>)/V

Specified escd4{3}, esce4{3}
escd41=dot(v_d4o_n>-0*V_pcd4_n>,d41>)/V
escd42=dot(v_d4o_n>-0*V_pcd4_n>,d42>)/V
escd43=dot(w_rod4_n>-w_viad n>,d43>)/V
esce41=dot(v_ed4o_n>-0*V_pced_n>e41>)/V
esce42=dot(v_e4o_n>-0*V_pced_n>e42>)/V
esce43=dot(w_rod4 n>-w_via4_n>e43>)/\V

pause
%Motion constraints

Auxiliary[1] = Dot(v_dlo_n>-V_pcdl n>, d13>)
Auxiliary[2] = Dot(v_elo_n>-V_pcel n>, el13>)
Auxiliary[3] = Dot( v_d20_n>-V_pcd2_n>, d23>)
Auxiliary[4] = Dot( v_e20_n>-V_pce2_n>, e23>)

Auxiliary[5] = Dot( v_d30_n>-V_pcd3_n>, d33>)
Auxiliary[6] = Dot( v_e30_n>-V_pce3 n>, e33>)
Auxiliary[7] = Dot( v_d4o_n>-V_pcd4_n>, d43>)
Auxiliary[8] = Dot( v_edo_n>-V_pced n>, e43>)

%Constrain( Auxiliary[uzl'fil'uz2' fi2',uz3'fi3',uz4'fi4'] )

pause
%Forces

Gravity( -g*n3>)

Force_Dlo>= txd1*d11>+tzd1*d13>+tyd1*d12>
Force_Elo>= txel*ell>+tzel*el3>+tyel*el2>
Force_rodlo> += Px1*viall>+Pyl*vial2>+Pz1*vial3>

Force_D20>= txd2*d21>+tzd2*d23>+tyd2*d22>
Force_E20>= txe2*e21>+tze2*e23>+tye2*e22>
Force_rod20> += Px2*via21>+Py2*via22>+Pz2*via23>

Force_D30>= txd3*d31>+tzd3*d33>+tyd3*d32>
Force_E30>= txe3*e31>+tze3*e33>+tye3*e32>
Force_rod30> += Px3*via31>+Py3*via32>+Pz3*via33>

Force_D40>= txd4*d41>+tzd4*d43>+tyd4*d42>
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Force_E40>= txed*ed1>+tzed*ed3>+tyed*e42>
Force_rod4o> += Px4*via41>+Pyd*viad2>+Pz4*via43>

pause
%Suspensdo TRAVESSA

CONSTANTS Kx3,Ky3,Kz3,cx3,cy3,cz3
INPUT Kx3 = 219300000

INPUT Ky3 = 200000000

INPUT kz3 = 200000000

INPUT cx3 =0

INPUT cy3=0

INPUT cz3=0

SPECIFIED FSETx{4} FSETy{4},FSETz{4}
SPECIFIED FSDTx{4},FSDTy{4} FSDTz{4}
SPECIFIED FSECTx{4},FSECTy{4} FSECTz{4}
SPECIFIED FSDCTx{4},FSDCTy{4} FSDCTz{4}

FSETx1 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATE1_PTF1> LATE11>))
FSETy1 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATE1_PTF1> LATE12>))
FSETz1 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATE1 PTF1> LATE13>))
FSDTx1 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD11>))
FSDTy1 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD12>))
FSDTz1 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD13>))
FSETx2 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE11>))
FSETy2 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE12>))
FSETZ2 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE13>))
FSDTX2 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD11>))
FSDTy2 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD12>))
FSDTz2 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD13>))

FSECTx1 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATEL_PTF1> LATE11>),LATE1)
FSECTyL1 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATEL_PTF1> LATE12>) LATEL)
FSECTz1 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATE1_PTF1> LATE13>) LATEL)
FSDCTx1 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD11>),LATD1)
FSDCTy1 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD12>),LATD1)
FSDCTz1 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATD1_PTF3> LATD13>),LATD1)
FSECTx2 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE11>) LATEL)
FSECTy2 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE12>) LATEL)
FSECTz2 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATE2_PTF2> LATE13>) LATEL)
FSDCTx2 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD11>),LATD1)
FSDCTy2 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD12>),LATD1)
FSDCTz2 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATD2_PTF4> LATD13>),LATD1)

FORCE(PLATEL/PTF1,-FSETX1*LATE11>-FSETY1*LATE12>-FSETz1*LATE13>)
FORCE(PLATE2/PTF2,-FSETX2*LATEL11>-FSETY2*LATE12>-FSETZz2*LATE13>)
FORCE(PLATD1/PTF3,-FSDTx1*LATD11>-FSDTy1*LATD12>-FSDTz1*LATD13>)
FORCE(PLATD2/PTF4,-FSDTx2*LATD11>-FSDTy2*LATD12>-FSDTz2*LATD13>)
FORCE(PLATEL/PTF1,-FSECTX1*LATE11>-FSECTY1*LATE12>-FSECTz1*LATE13>)
FORCE(PLATE2/PTF2,-FSECTXx2*LATE11>-FSECTY2*LATE12>-FSECTZz2*LATE13>)
FORCE(PLATD1/PTF3,-FSDCTx1*LATD11>-FSDCTy1*LATD12>-FSDCTz1*LATD13>)
FORCE(PLATD2/PTF4,-FSDCTx2*LATD11>-FSDCTy2*LATD12>-FSDCTz2*LATD13>)

FSETx3 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATE3_PTT1>,LATE21>))
FSETy3 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATE3_PTT1>,LATE22>))
FSETZ3 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATE3_PTT1> LATE23>))
FSDTX3 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATD3_PTT3>,LATD21>))
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FSDTy3 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATD3_PTT3> LATD22>))
FSDTz3 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATD3_PTT3>,LATD23>))
FSETx4 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATE4_PTT2>,LATEL1>))
FSETy4 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATE4_PTT2>,LATE22>))
FSETz4 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATE4_PTT2> LATE23>))
FSDTx4 = (Kx3/2)*(DOT(P_PLATD4_PTT4>,LATD21>))
FSDTy4 = (Ky3/2)*(DOT(P_PLATD4_PTT4> LATD22>))
FSDTz4 = (Kz3/2)*(DOT(P_PLATD4_PTT4>,LATD23>))

FSECTx3 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATE3_PTT1>LATE21>),LATE2)
FSECTy3 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATE3_PTT1>,LATE22>),LATE2)
FSECTz3 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATE3_PTT1>LATE23>),LATE2)
FSDCTx3 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATD3_PTT3> LATD21>),LATD2)
FSDCTy3 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATD3_PTT3> LATD22>),LATD2)
FSDCTZ3 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATD3_PTT3> LATD23>),LATD2)
FSECTx4 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATE4_PTT2>,LATE21>),LATE2)
FSECTy4 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATE4_PTT2>,LATE22>),LATE2)
FSECTz4 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATE4_PTT2>,LATE23>),LATE2)
FSDCTx4 = (cx3/2)*DT(DOT(P_PLATD4_PTT4> LATD21>),LATD2)
FSDCTy4 = (cy3/2)*DT(DOT(P_PLATD4_PTT4> LATD22>),LATD2)
FSDCTz4 = (cz3/2)*DT(DOT(P_PLATD4_PTT4> LATD23>),LATD2)

FORCE(PLATE3/PTTL,-FSETX3*LATE21>-FSETY3*LATE22>-FSETz3*LATE23>)
FORCE(PLATE4/PTT2,-FSETX4*LATE21>-FSETYy4*LATE22>-FSETz4*LATE23>)
FORCE(PLATD3/PTT3,-FSDTXx3*LATD21>-FSDTy3*LATD22>-FSDTz3*LATD23>)
FORCE(PLATDA4/PTT4,-FSDTx4*LATD21>-FSDTy4*LATD22>-FSDTz4*LATD23>)
FORCE(PLATE3/PTTL,-FSECTx3*LATE21>-FSECTY3*LATE22>-FSECTz3*LATE23>)
FORCE(PLATE4/PTT2,-FSECTx4*LATE21>-FSECTy4*LATE22>-FSECTz4*LATE23>)
FORCE(PLATD3/PTT3,-FSDCTXx3*LATD21>-FSDCTy3*LATD22>-FSDCTz3*LATD23>)
FORCE(PLATD4/PTT4,-FSDCTx4*LATD21>-FSDCTy4*LATD22>-FSDCTz4*LATD23>)

%Suspensdo

CONSTANTS KXx,Ky,Kz,cx,cy,cz
INPUT Kx = 219300000

INPUT Ky = 200000000

INPUT kz = 200000000

INPUT cx =0

INPUT cy=0

INPUT cz=0

CONSTANTS kx2,ky2,kz2,cx2,cy2,cz2
INPUT kx2 = 100000

INPUT ky2 = 100000

INPUT kz2 = 100000

INPUT cx2 = 10000

INPUT cy2 = 10000

INPUT c¢z2 = 10000

SPECIFIED FSEx{4},FSEy{4}FSEz{4}
SPECIFIED FSDx{4},FSDy{4}FSDz{4}
SPECIFIED FSECx{4},FSECy{4} FSECz{4}
SPECIFIED FSDCx{4},FSDCy{4} FSDCz{4}

FSEx1 = (Kx/2)*(DOT(P_PREL_PTE1>viall>))
FSEy1 = (Ky/2)*(DOT(P_PREL_PTE1>vial2>))
FSEz1 = (Kz/2)*(DOT(P_PREL_PTE1>vial3>))
FSDx1 = (Kx/2)*(DOT(P_PRD1_PTD1> viall>))
FSDy1 = (Ky/2)*(DOT(P_PRD1_PTD1> vial2>))
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FSDz1 = (Kz/2)*(DOT(P_PRD1_PTD1>vial3>))
FSEx2 = (Kx/2)*(DOT(P_PRE2_PTE2>via21>))
FSEy2 = (Ky/2)*(DOT(P_PRE2_PTE2>via22>))
FSEz2 = (Kz/2)*(DOT(P_PRE2_PTE2>,via23>))
FSDx2 = (Kx/2)*(DOT(P_PRD2_PTD2> via21>))
FSDy2 = (Ky/2)*(DOT(P_PRD2_PTD2> via22>))
FSDz2 = (Kz/2)*(DOT(P_PRD2_PTD2> via23>))

FSECx1 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRE1_PTE1>,viall>),vial)
FSECy1 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRE1_PTE1>,vial2>),vial)
FSECz1 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRE1_PTE1>,vial3>),vial)
FSDCx1 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRD1_PTD1>,viall>),vial)
FSDCyl = (cy/2)*DT(DOT(P_PRD1_PTD1>,vial2>),vial)
FSDCz1 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRD1_PTD1>,vial3>),vial)
FSECx2 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRE2_PTE2>,via21>),via2)
FSECy2 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRE2_PTE2>,via22>),via2)
FSECz2 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRE2_PTE2>,via23>),via2)
FSDCx2 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRD2_PTD2>,via21>),via2)
FSDCy2 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRD2_PTD2>,via22>),via2)
FSDCz2 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRD2_PTD2>,via23>),via2)

FORCE(PRE1/PTEL,-FSEx1*viall>-FSEyl*vial2>-FSEz1*vial3>)
FORCE(PRE2/PTEZ2,-FSEx2*via21>-FSEy2*via22>-FSEz2*via23>)
FORCE(PRD1/PTD1,-FSDx1*viall>-FSDyl*vial2>-FSDz1*vial3>)
FORCE(PRD2/PTD2,-FSDx2*via21>-FSDy2*via22>-FSDz2*via23>)
FORCE(PRE1/PTEL,-FSECx1*viall>-FSECyl*vial2>-FSECz1*vial3>)
FORCE(PRE2/PTEZ2,-FSECx2*via21>-FSECy2*via22>-FSECz2*Vvia23>)
FORCE(PRD1/PTD1,-FSDCx1*viall>-FSDCyl*vial2>-FSDCz1*vial3>)
FORCE(PRD2/PTD2,-FSDCx2*via21>-FSDCy2*via22>-FSDCz2*via23>)

FSEX3 = (Kx/2)*(DOT(P_PRE3_PTE3>via31>))
FSEy3 = (Ky/2)*(DOT(P_PRE3_PTE3>via32>))
FSEz3 = (Kz/2)*(DOT(P_PRE3_PTE3>,via33>))
FSDx3 = (Kx/2)*(DOT(P_PRD3_PTD3> via31>))
FSDy3 = (Ky/2)*(DOT(P_PRD3_PTD3> via32>))
FSDz3 = (Kz/2)*(DOT(P_PRD3_PTD3>via33>))
FSEx4 = (Kx/2)*(DOT(P_PRE4_PTE4> viad1>))
FSEy4 = (Ky/2)*(DOT(P_PRE4_PTE4> viad2>))
FSEz4 = (Kz/2)*(DOT(P_PRE4_PTE4>,viad3>))
FSDx4 = (Kx/2)*(DOT(P_PRD4_PTD4> via4l>))
FSDy4 = (Ky/2)*(DOT(P_PRD4_PTD4> via42>))
FSDz4 = (Kz/2)*(DOT(P_PRD4_PTD4> viad3>))

FSECx3 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRE3_PTE3>,via31>),via3)
FSECy3 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRE3_PTE3>,via32>),via3)
FSECz3 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRE3_PTE3>,via33>),via3)
FSDCx3 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRD3_PTD3>,via31>),via3)
FSDCy3 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRD3_PTD3>,via32>),via3)
FSDCz3 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRD3_PTD3>,via33>),via3)
FSECx4 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRE4_PTE4>,viadl>),via4)
FSECy4 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRE4_PTE4>,viad2>),via4)
FSECz4 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRE4_PTE4>,via43>),via4)
FSDCx4 = (cx/2)*DT(DOT(P_PRD4_PTD4>,via41>),viad)
FSDCy4 = (cy/2)*DT(DOT(P_PRD4_PTD4>,via42>),viad)
FSDCz4 = (cz/2)*DT(DOT(P_PRD4_PTD4>,via43>),via4)

FORCE(PRE3/PTE3,-FSEx3*via31>-FSEy3*via32>-FSEz3*via33>)
FORCE(PRE4/PTEA4,-FSEx4*viad1>-FSEyA*viad2>-FSEz4*viad3>)
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FORCE(PRD3/PTD3,-FSDx3*via31>-FSDy3*via32>-FSDz3*via33>)
FORCE(PRDA4/PTD4,-FSDx4*via4l>-FSDy4*viad2>-FSDz4*via43>)
FORCE(PRE3/PTE3,-FSECx3*via31>-FSECy3*via32>-FSECz3*via33>)
FORCE(PRE4/PTEA4,-FSECx4*viad1>-FSECy4*viad2>-FSECz4*via43>)
FORCE(PRD3/PTD3,-FSDCx3*via31>-FSDCy3*via32>-FSDCz3*via33>)
FORCE(PRD4/PTD4,-FSDCx4*via4l>-FSDCy4*viad2>-FSDCz4*via43>)

%Secundaria

SPECIFIED FSSDx,FSSDy,FSSDz,FSSDCx,FSSDCy,FSSDCz
SPECIFIED FSSTx,FSSTy,FSSTz,FSSTCX,FSSTCy,FSSTCz

FSSDx = (kx2)*(DOT(P_vd_travessalo>,travessall>))

FSSDy = (ky2)*(DOT(P_vd_travessalo>,travessal2>))

FSSDz = (kz2)*(DOT(P_vd_travessalo>,travessal3>))

FSSTx = (kx2)*(DOT(P_vt_travessa20>,travessa21>))

FSSTy = (ky2)*(DOT(P_vt_travessa20>,travessa22>))

FSSTz = (kz2)*(DOT(P_vt_travessa20>,travessa23>))

FSSDCx = (cx2)*DT(DOT(P_vd_travessalo>,travessall>),travessal)
FSSDCy = (cy2)*DT(DOT(P_vd_travessalo>,travessal2>),travessal)
FSSDCz = (cz2)*DT(DOT(P_vd_travessalo>,travessal3>),travessal)
FSSTCx = (cx2)*DT(DOT(P_vt_travessa20>,travessa21>),travessa2)

FSSTCy = (cy2)*DT(DOT(P_vt_travessa20>,travessa22>),travessa2)

FSSTCz = (cz2)*DT(DOT(P_vt_travessa20>,travessa23>),travessa2)

FORCE((vd/travessalo,-FSSDx*travessall>-FSSDy*travessal2>-FSSDz*travessal3>)
FORCE (vt/travessa20,-FSSTx*travessa21>-FSSTy*travessa22>-FSSTz*travessa23>)
FORCE((vd/travessalo,-FSSDCx*travessall>-FSSDCy*travessal2>-FSSDCz*travessal3>)
FORCE((vt/travessa20,-FSSTCx*travessa21>-FSSTCy*travessa22>-FSSTCz*travessa23>)

pause
%Torques

Torque_rod1>= Ifil*rod11>+Itet1*rod12>+Ipsil*rod13>
Torque_rod2>= Ifi2*rod21>+Itet2*rod22>+Ipsi2*rod23>
Torque_rod3>= Ifi3*rod31>+ltet3*rod32>+Ipsi3*rod33>
Torque_rod4>= Ifi4*rod41>+Itet4*rod42>+Ipsid*rod43>
Torque_vagao>= IfiV*vagaol>+ltetV*vagao2>+IpsiV*vagao3>

%
% Output

output T, uxT1, uyT1l , uzTl, fiT2 tetT2, psiT2

Output T, ux1, uyl, uzl, fil ,tetl, psil

Output T, ux2, uy2 , uz2, fi2 ,tet2 , psi2

output T, uxT2, uyT2 , uzT2, fiT2 ,tetT2 , psiT2

Output T, ux3, uy3, uz3, fi3 ,tet3, psi3

Output T, ux4, uy4 , uz4, fi4 tetd , psi4

output T, uxV, uyV , uzV, fiVv etV , psiv

output T,uxLATD1, uyLATD1, uzLATD], fiLATD], tetLATD1, psiLATD1
output T,uxLATEL, uyLATE1, uzZLATEL, fiLATEL, tetLATEL, psiLATE1
output T,uxLATD2, uyLATD2, uzLATD2, fiLATD2, tetLATD2, psiLATD2
output T,uxLATEZ2, uyLATE2, uzZLATE2, fiLATEZ2, tetLATE2, psiLATE?2

output T, txel, tyel, tzel, txdl, tydl, tzd1l
output T, txe2, tye2, tze2, txd2, tyd2, tzd2
output T, txe3, tye3, tze3, txd3, tyd3, tzd3
output T, txed, tyed, tzed, txd4, tyd4, tzd4



output T, rel,rd1,re2,rd2,lamel,lamdl,lame2,lamd2
output T, re3,rd3,re4,rd4,lame3,lamd3,lame4,lamd4

output T, escell,escel2,escel3, escdll,escd12,escdl3
output T, esce21,esce22,esce23, escd21,escd22,escd23
output T, esce31,esce32,esce33, escd31,escd32,escd33
output T, escedl,esced2,esced3, escd4l,escd42,escd43

output T, uxT1', uyT1', uzT2', fiT2' tetT2', psiT2'

Output T, ux1', uyl', uzl', fil' tetl", psil'

Output T, ux2', uy2' , uz2', fi2' tet2', psi2'

output T, uxT2', uyT2', uzT2, fiT2' ,tetT2', psiT2'

Output T, ux3', uy3', uz3, fi3' ,tet3', psi3'

Output T, ux4', uyd' , uz4', fi4' tetd', psi4'

output T, uxV', uyV', uzV/, fiv' jtetVvV', psiv'

output T,uxLATD1', uyLATD1', uzLATDL', fiLATDZ1', tetLATD1', psiLATD1'
output T,uxLATEL', uyLATEL', uzZLATEZ', fiLATEZL', tetLATEL', psiLATEL'
output T,uxLATD2', uyLATD2', uzLATDZ2', fiLATDZ2', tetLATD2', psiLATD2'
output T,uxLATE?2', uyLATE?2', uzLATE?2', fiLATEZ2', tetLATEZ2', psiLATE2'
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OUTPUT T,FSEX1, FSEy1, FSEz1, FSDx1, FSDy1, FSDz1, FSECx1, FSECy1, FSECz1, FSDCx1,

FSDCy1, FSDCz1

OUTPUT T,FSEx2, FSEy2, FSEz2, FSDx2, FSDy2, FSDz2, FSECx2, FSECy2, FSECz2, FSDCXx2,

FSDCy2, FSDCz2

OUTPUT T,FSEx3, FSEy3, FSEz3, FSDx3, FSDy3, FSDz3, FSECx3, FSECy3, FSECz3, FSDCX3,

FSDCy3, FSDCz3

OUTPUT T,FSEx4, FSEy4, FSEz4, FSDx4, FSDy4, FSDz4, FSECx4, FSECy4, FSECz4, FSDCx4,

FSDCy4, FSDCz4

OUTPUT T,FSETxX1, FSETy1, FSETz1, FSDTx1, FSDTy1, FSDTz1, FSECTX1, FSECTy1,
FSECTz1, FSDCTx1, FSDCTyl, FSDCTz1
OUTPUT T,FSETX2, FSETyY2, FSETz2, FSDTx2, FSDTy2, FSDTz2, FSECTX2, FSECTYZ2,
FSECTz2, FSDCTx2, FSDCTy2, FSDCTz2
OUTPUT T,FSETxX3, FSETyY3, FSETz3, FSDTx3, FSDTy3, FSDTz3, FSECTX3, FSECTYS3,
FSECTz3, FSDCTx3, FSDCTy3, FSDCTz3
OUTPUT T,FSETx4, FSETy4, FSETz4, FSDTx4, FSDTy4, FSDTz4, FSECTx4, FSECTy4,
FSECTz4, FSDCTx4, FSDCTy4, FSDCTz4

output FSSDx,FSSDy,FSSDz,FSSDCx,FSSDCy,FSSDCz
output FSSTx,FSSTy,FSSTz,FSSTCx,FSSTCy,FSSTCz

%
%  Equations of motion

Zero = Fr() + FrStar()

pause

kane()
%Kane(tzel,tzd1,tze2,tzd2,tze3,tzd3,tze4,tzd4)

%
%  Code
Code dynamics() vagao3gen6.c
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Anexo B - func¢bes em codigo c utilizadas

void leMatriz(double M[MAXL][MAXC], int nlin, int ncol)
{
[*Le a matriz armazenada em um txt e atribui a M[MAX][MAX]*/
FILE *data;
data=fopen(“efc2.txt","r");
int lin, col;
for (lin=0; lin<nlin; lin++)
for (col=0; col<ncol; col++)
fscanf(data, "%lIf", &MT[lin][col]);
}

double interpola(double M[MAXL][MAXC],int col,double uy)
double fi;

int lin1=0, lin2=MAXL, lin;
int dif=MAXL;

while (dif > 1)
{
if (uy>=M[(lin1+1in2)/2][0])

{
linl=(lin1+lin2)/2;

}

if (uy<=M[(lin1+lin2)/2][0])
{

lin2=(lin1+lin2)/2;

}

dif=lin2-lin1;
}

for (lin=lin1;lin<=lin2;lin++)
if (M[lin][0]==uy)
{

fi=M[lin][col-1];

}
if (M[lin][0]>uy)
{

fi=M[lin-1][col-1]+(uy-M[lin-1][0])*(M[lin][col-1]-M[lin-1][col-L])/(M[lin] [0]-M[lin-1][0]);

return fi;

}

void propriedadesd(double uy, double M[MAXL][MAXC], double *Ld, double *Rd, double
*Alfd,double *fi,double *dfix,double *dzx,double *uz)
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{

*Ld=-717*0.001;

*Rd=interpola(M,13,-uy)*0.001+0.4572;
*Alfd=-interpola(M,14,-uy);

*fi=-interpola(M,2,-uy);

*dfix=-interpola(M,3,-uy);

*dzx=interpola(M,7,-uy)*0.001;
*uz=(interpola(M,4,-uy)*0.001+interpola(M,13,-uy)*0.001)*0.5;

void propriedadese(double uy, double M[MAXL][MAXC], double *Le, double *Re, double *Alfe)

{

*Le=717*0.001;
*Re=interpola(M,4,-uy)*0.001+0.4572;
*Alfe=-interpola(M,5,-uy);

}

void fastsimp (double ux,double uy,double fx,double fy,double mx,double my,double *tx,double *ty)
{ int s,klein,nk,aux;
double tz,tol,yf,ymi,dy,pi,c,j,auxtx,auxty;

tol=0.02;
pi=3.14159;

auxtx=0;
auxty=0;

s=1;

while (s>-2)
{ if (fabs(ux)>fabs(fx) || fabs(uy)>fabs(fy))
{ klein=0;
dy=2/my;
s=-1,
ymi=-1;
}
else
{ klein=1;
C=ux/fx*s;
aux=(1-c)*my/2;
j=1+aux;
dy=(1-c)/(j);
ymi=c+dy;
}
nk=1;
yf=(1+dy/2)*s;
while (nk==1)
{ yf=yf-dy*s;
if ((yf*s)<=ymi && klein==0) nk=0;
else
{ if ((yf*s)<=ymi)
{ if (tol<(dy/2)) nk=1,
else
{ nk=0;
sr(mx,my, yf,dy,ux,uy,fx,fy, &auxtx,&auxty);
}
dy=dy/2;
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yf=yf+dy/2*s;
sr(mx,my,yf,dy,ux,uy, fx, fy,&auxtx,&auxty);

else sr(mx,my,yf,dy,ux,uy,fx,fy, &auxtx,&auxty);
}

$=§-2;
}
tz=pi/2;
*tx=auxtx/tz;
*ty=auxty/tz;

void sr(double mx,double my,double yf,double dy,double ux,double uy,double fx,double fy,double
*tx,double *ty)
{ double a,ar,a2,dx,p,py,px,sX,sy,X0,X,z,b;

px=0;

py=0;

az2=1-yf*yf;

xo=sqrt(a2);

a=xo;

dx=2*a/mx;

ar=dx*dy;

sx=ux-yf*fx;

b=-a;

x=a-dx/2;

while ((x-b)*(-dx)<0)

{ sy=uy+fy*(xo+x)/2;
PX=PX-SX™*(X0-X);
PYy=py-sy*(x0-x);
Z=a2-x*X;
p=sqrt(pXx*px+py*py)/z;
if (p>1)
{ px=px/p;

pY=py/p;

*tX=*tx+ar*px;
*ty="*ty+ar*py,
X0=X;
X=X-0x;
}
}

void forces(double M[MAXL][MAXC], double TzD,double nuxD,double nuyD,double fiD,double
TzE,double nuxE,double nuyE,double fiE,double y,double *TxD,double *TyD,double *TxE,double
*TyE)

{

double mx, my, mu, ux, uy, fx, fy, tx, ty;

mx=10;

my=10;

mu=0.3;

ux=0.589%interpola(M,17,-y)*nuxD/(mu*pow(TzD,0.3333));
uy=0.589*interpola(M,18,-y)*nuyD/(mu*pow(TzD,0.3333));
fy=2*interpola(M,19,-y)*fiD/mu;
fx=(interpola(M,15,-y))*fy;



fastsimp (ux,uy,fx, fy,mx,my,&tx, &ty);
*TxD=mu*TzD*tx;
*TyD=mu*TzD*ty,

ux=0.589*interpola(M,8,-y)*nuxE/(mu*pow(TzE,0.3333));
uy=0.589%interpola(M,9,-y)*nuyE/(mu*pow(TzE,0.3333));
fy=2*interpola(M,10,-y)*fiE/mu;
fx=(interpola(M,6,-y))*fy;

fastsimp (ux,uy,fx, fy,mx,my,&tx,&ty);

*TXE=mu*TzE*tx;

*TyE=mu*TzE*ty;
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Anexo C — parametros de entrada

File: vagao3gene6.in

Note: Use spaces not tabs while editing this file.

4

Description Quantity Units | Value

|

|
Constant a UNITS | 0.3
Constant cX UNITS | 90000
Constant cx2 UNITS | 90000
Constant cx3 UNITS | 500000
Constant cy UNITS | 80000
Constant cy2 UNITS | 92000
Constant cy3 UNITS | 92000
Constant cz UNITS | 180000
Constant cz2 UNITS | 900000
Constant cz3 UNITS | 280000
Constant D UNITS | 15
Constant €0 UNITS | 0.61
Constant g UNITS | 9.81
Constant h UNITS | 1.5
Constant ILATD11 UNITS | 100
Constant ILATD12 UNITS | 500
Constant ILATD13 UNITS | 500
Constant ILATD21 UNITS | 100
Constant ILATD22 UNITS | 500
Constant ILATD23 UNITS | 500
Constant ILATE1l UNITS | 100
Constant ILATE12 UNITS | 500
Constant ILATE13 UNITS | 500
Constant ILATE21 UNITS | 100
Constant ILATE22 UNITS | 500
Constant ILATE23 UNITS | 500
Constant Irll UNITS | 800
Constant Ir12 UNITS | 800
Constant Ir13 UNITS | 800
Constant Ir21 UNITS | 800
Constant Ir22 UNITS | 800
Constant Ir23 UNITS | 800
Constant Ir31 UNITS | 800
Constant Ir32 UNITS | 800
Constant Ir33 UNITS | 800
Constant Ir41 UNITS | 800
Constant Ir42 UNITS | 800
Constant Ir43 UNITS | 800
Constant IT11 UNITS | 800
Constant IT12 UNITS | 800
Constant IT13 UNITS | 800
Constant IT21 UNITS | 800
Constant IT22 UNITS | 800
Constant IT23 UNITS | 800
Constant V1 UNITS | 300000
Constant V2 UNITS | 500000
Constant V3 UNITS | 1000000
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Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant
Constant

Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value
Initial Value

led
MLATD1
MLATD2
MLATE1
MLATE2
Mrod1
Mrod2
Mrod3
Mrod4
Mtravessal
Mtravessa2
Mvagao
rdl

rd2

rd3

rd4

rel

re2

re3

re4

\V

g

alfal
alfa2
alfa3
alfad

fil

fi2

fi3

fi4
fiLATD1
fiLATD2
fiLATE1

UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS

UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
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| 2193000000
| 151600000
| 151600000
| 95250000
| 92000000
| 920000000
| 10200000
| 920000
| 9200000
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0
| 0.0

| 0.0
| 20.0
| 0.0

| 0.0
| 0.0
| 0.0
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Initial Value fiLATE2 UNITS | 0.0
Initial Value fiTl UNITS | 0.0
Initial Value fiT2 UNITS | 0.0
Initial Value fiv UNITS | 0.0
Initial Value psil UNITS | 0.0
Initial Value psi2 UNITS | 0.0
Initial Value psi3 UNITS | 0.0
Initial Value psi4 UNITS | 0.0
Initial Value psiLATD1 UNITS | 0.0
Initial Value psiLATD2 UNITS | 0.0
Initial Value psiLATE1 UNITS | 0.0
Initial Value psiLATE2 UNITS | 0.0
Initial Value psiTl UNITS | 0.0
Initial Value psiT2 UNITS | 0.0
Initial Value psiV UNITS | 0.0
Initial Value S UNITS | 0.0

Initial Value tetl UNITS | 0.0

Initial Value tet2 UNITS | 0.0
Initial Value tet3 UNITS | 0.0
Initial Value tet4 UNITS | 0.0
Initial Value tetLATD1 UNITS | 0.0
Initial Value tetLATD2 UNITS | 0.0
Initial Value tetLATEL UNITS | 0.0
Initial Value tetLATE2 UNITS | 0.0
Initial Value tetT1 UNITS | 0.0
Initial Value tetT2 UNITS | 0.0
Initial Value tetV UNITS | 0.0
Initial Value uxl UNITS | 0.0
Initial Value ux2 UNITS | 0.0
Initial Value ux3 UNITS | 0.0
Initial Value ux4 UNITS | 0.0
Initial Value uxLATD1 UNITS | 0.0
Initial Value uxLATD2 UNITS | 0.0
Initial Value uxLATE1 UNITS | 0.0
Initial Value UxLATE2 UNITS | 0.0
Initial Value uxT1l UNITS | 0.0
Initial Value uxT2 UNITS | 0.0
Initial Value uxVv UNITS | 0.0
Initial Value uyl UNITS | 0.0
Initial Value uy2 UNITS | 0.0
Initial Value uy3 UNITS | 0.0
Initial Value uy4 UNITS | 0.0
Initial Value uyLATD1 UNITS | -0.61
Initial Value uyLATD2 UNITS | -0.61
Initial Value UyLATE1 UNITS | 0.61
Initial Value UyLATE2 UNITS | 0.61
Initial Value uyT1 UNITS | 0.0
Initial Value uyT2 UNITS | 0.0
Initial Value uyv UNITS | 0.0
Initial Value uzl UNITS | 0.0
Initial Value uz2 UNITS | 0.0
Initial Value uz3 UNITS | 0.0
Initial Value uz4 UNITS | 0.0
Initial Value uzLATD1 UNITS | -2.383014E-002
Initial Value uzLATD2 UNITS | -2.383014E-002
Initial Value uzLATE1 UNITS | -2.383014E-002
Initial Value uzLATE?2 UNITS | -2.383014E-002

Initial Value uzTl UNITS | -4.936150E-002



Initial Value uzT2 UNITS | -4.936152E-002

Initial Value uzvV UNITS | -5.398615E-001
Initial Value xrl UNITS | 0.0
Initial Value Xr2 UNITS | 0.0
Initial Value Xr3 UNITS | 0.0
Initial Value Xrd UNITS | 0.0
Initial Value yrl UNITS | 0.0
Initial Value yr2 UNITS | 0.0
Initial Value yr3 UNITS | 0.0
Initial Value yré UNITS | 0.0
Initial Value fiLATDY' UNITS | 0.0
Initial Value fiLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value fiLATEL' UNITS | 0.0
Initial Value fiLATE2' UNITS | 0.0
Initial Value fiTl UNITS | 0.0
Initial Value fiT2 UNITS | 0.0
Initial Value fiv' UNITS | 0.0
Initial Value psil' UNITS | 0.0
Initial Value psi2' UNITS | 0.0
Initial Value psi3' UNITS | 0.0
Initial Value psi4' UNITS | 0.0
Initial Value psiLATD1' UNITS | 0.0
Initial Value psiLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value psiLATEL UNITS | 0.0
Initial Value psiLATE2' UNITS | 0.0
Initial Value psiTl UNITS | 0.0
Initial Value psiT2' UNITS | 0.0
Initial Value psiV' UNITS | 0.0
Initial Value tetl' UNITS | 0.0
Initial Value tet2' UNITS | 0.0
Initial Value tet3' UNITS | 0.0
Initial Value tetd' UNITS | 0.0
Initial Value tetLATDY' UNITS | 0.0
Initial Value tetLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value tetLATEL' UNITS | 0.0
Initial Value tetLATE2 UNITS | 0.0
Initial Value tetT1' UNITS | 0.0
Initial Value tetT2' UNITS | 0.0
Initial Value tetV' UNITS | 0.0
Initial Value ux1' UNITS | 0.0
Initial Value ux2' UNITS | 0.0
Initial Value ux3' UNITS | 0.0
Initial Value ux4' UNITS | 0.0
Initial Value uxLATD1' UNITS | 0.0
Initial Value UxLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value UxLATEL' UNITS | 0.0
Initial Value UXLATE?2' UNITS | 0.0
Initial Value uxTl' UNITS | 0.0
Initial Value UxT2' UNITS | 0.0
Initial Value uxV' UNITS | 0.0
Initial Value uyl' UNITS | 0.0
Initial Value uy2' UNITS | 0.0
Initial Value uy3' UNITS | 0.0
Initial Value uy4' UNITS | 0.0
Initial Value UuyLATD1' UNITS | 0.0
Initial Value UyLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value UyLATEL' UNITS | 0.0
Initial Value UyLATE2' UNITS | 0.0



Initial Value uyT1' UNITS | 0.0
Initial Value uyT2' UNITS | 0.0
Initial Value uyv' UNITS | 0.0
Initial Value uzLATDI' UNITS | 0.0
Initial Value uzLATD2' UNITS | 0.0
Initial Value UzLATEL' UNITS | 0.0
Initial Value uzLATEZ2' UNITS | 0.0
Initial Value uzTl' UNITS | 0.0
Initial Value uzT?2' UNITS | 0.0
Initial Value uzVv' UNITS | 0.0
Initial Time TINITIAL UNITS | 0.0
Final Time TFINAL UNITS | 30.0
Integration Step  INTEGSTP UNITS | 0.001
Print-Integer PRINTINT Positive Integer| 10
Absolute Error  ABSERR | 1.0E-07
Relative Error RELERR | 1.0E-06

Note:

INTEGSTP*PRINTINT is the time-interval for writing of output.

ABSERR should be set equal to 10~(-8)*Xsmall, where Xsmall is the estimated
smallest maximum absolute value of the variables being integrated.

RELERR should be set equal to 10”(-d), where d is the desired number of
significant digits of numerical integration results.
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