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RESUMO

AVALIACAO DINAMICA DE VEICULOS FERROVIARIOS ATRAVES DE UM
SISTEMA MULTICORPOS

Os acidentes com veiculos ferroviarios podem tggeor em muitos fatores, mas os
principais sao relacionados com a dinamica do \@iewarga, via permanente em péssimas
condicBes e operacgdes inseguras nos trens. Osi@msd@usam mortes, danos materiais e ao
meio ambiente e prejuizos para as operadoras €lsnies.

Para avaliar a dindmica dos veiculos ferroviarios) sistema multicorpos foi
desenvolvido (programa computacional) para reptas@matematicamente um tipico veiculo
ferroviario com seus principais graus de liberdadls. equacbes de movimento foram
desenvolvidas utilizando a equacaoldgrangede movimento, a qual considera principios
da mecanica como: energia cinética, energia pa@kaca dissipacdo de energia do sistema.
As equacdes acopladas e desacopladas sdo progsaeaelsolvidas para aceleragdes, estas
sao integradas duas vezes, obtendo-se as velosidagdieslocamentos. A partir das repostas
do sistema o comportamento do veiculo pode selaaleaém varias condi¢cdes de operacao.

A verificacdo do programa é realizada através ataparacdes com resultados de
outros programas publicados na literatura, ondevesdfica uma adequada correlacao.
AvaliacGes nos principais regimes de operacao adlizadas de forma a simular condicbes
determinadas pela norma AAR e condicdes extrasnadgs por irregularidades aperiddicas
da via do tipacuspe jog. Dois tipos de veiculos sdo simulados para reptasas condi¢cdes
tipicas das ferrovias brasileiras: veiculos opesagieh bitola métrica e em bitola larga. Os
resultados das simulacdes apresentam valores déumlae fase que estdo de acordo com
resultados expostos nas normas e na literaturavfaria de referéncia utilizada neste
trabalho.

A avaliacdo dinamica de veiculos ferroviarios\agsde um programa computacional
€ importante, pois considera as principais carestigas dos veiculos e via permanente. A
possibilidade de representar o veiculo com umaigamacdo simples em relacdo a programas
comerciais permite uma simulacéo rapida e confipaeh determinar respostas em regimes

como:hunting, twisteroll, pitch e bouncee yaw e sway

Palavras-chave: Dinamica de vagoes; sistemas mdts; simulacdo computacional;

ferrovia; descarrilamento.



ABSTRACT

“Dynamic Assessment of Railway Vehicles Through @tNody System”

The accidents with rail vehicles has origin duentany factors, but the main ones are
related to the dynamics of the vehicle and load,gboiled railway and unsafe operations on
the trains. Accidents causing deaths, damage feepsoand the environment and damage to
operators and their customers.

In order to evaluate the railway vehicles dynamitsyas developed a multibody
system (computer program) to mathematically reprtesetypical railway vehicle with its
main degrees of freedom. The motion equations weveloped using Lagrange's equation of
motion, which takes into consideration the prinegplof mechanical, as: kinetic energy,
potential energy and energy dissipation of theesystThe coupled and uncoupled equations
are programmed and solved for accelerations, wdnieltwice integrated, in order to have the
speeds and displacements. From the system’s respotise vehicle behavior can be
evaluated in several operating conditions.

The comparison of the program is accomplished tjinoconfrontations with results
from other programs in the literature, in whichaod correlation is verified. The evaluations
in the main regimes of operation are made in a suaylate the conditions determined by the
standard conditions and extra conditions causedpyiodic irregularities of the track. Two
types of vehicles are simulated to represent tipécay conditions of Brazilian railways:
vehicles operating on meter gauge and large gailibe. simulation results show that
amplitude and phase values are consistent withtsegresented in the standards and in the
railway literature of reference of this work.

The rail vehicles dynamic evaluation through a cotap program was important
because it considers the main characteristics loches and permanent way. The possibility
of representing the vehicle with a simple configiora in relation to commercial softwares
allows a fast and reliable simulation to deternm@egponses in regimes as: hunting, twist and

roll, pitch and bounce and yaw and sway.

Keywords: Freight car dynamics; multibody systentgmputer simulation; railway;

derailment.
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Nomenclaturas

Letras Latinas

Ye
Vi
Yri

: distancia da extremidade da travessa até a 4ecéo
: fator de forma relacionado com a quantidade dgaise da roda e trilho
: distancia da extremidade da travessa até a 2ecéo

: base da secédo da travessa conmi §..,3}

: distancia da extremidade da travessa até a 8ecao
: centro de gravidade

: metade da regido de banda morta

: raio do prato pido

: frequéncia de excitagao da via

: freqiiéncia em modaounce

: frequiéncia em modaitch

: frequéncia natural

: aceleracao da gravidade

: passo Runge Kutta

: deslocamento vertical limite do corpo do veiculo

. altura da secao da travessa cani{...,3}

: deslocamento vertical do corpo do corpo do Veicam {i=1,...,2}
: rigidez de cada mola do truque

: rigidez de elemento de mola com enrijecimentemuaguecimento com=1,...,2} (N/m)
: soma das rigidezes de todas as molas de um trugue

: razdo da mola ou amortecedor do elemento deabaodia
: rigidez total da suspensédo de um veiculo

: massa de um corpo con¥{l,...,5}

: massa total do veiculo

: massa do rodeiro

: unidade de tempo, segundo

: deslocamento de uma mola

: coordenada translacional deslocamento vertiealrda massa coniH1,...,6}
: deslocamento lateral limite da roda

: metade da faixa de

: alinhamento entre dois trilhos

: variacao de bitola entre dois trilhos

: disténcia lateral do trilho direito em relac@ocantro da via

. disténcia lateral do trilho esquerdo em relag@aentro da via
: coordenada translacional deslocamento vertiealnda massa conm1,...,6}
: deslocamento lateral da roda com,...,8}

Ziim): deslocamento vertical limite da roda

NN N NN

: nivel cruzado entre dois trilhos

: distancia vertical do trilho direito em relag@mcentro da via

. disténcia vertical do trilho esquerdo em relagda@entro da via
: coordenada translacional deslocamento vertiealnda massa conm1,...,6}
: deslocamento vertical da roda comZ,...,8}
. nivelamento vertical
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(mm)
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(m)
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(H2)
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(s)
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(mm)
(N/m)

(N/m)
(N/m)
(N/m)
(kg)
(kg)
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()
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(mm)
(mm)
(mm)
(m)
(m)
(m)
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(mm)
(mm)
(m)
(m)
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2G : bitola da via permanente (m)
2L; : distancia longitudinal entre centro dos truques (m)
25, : distancia entre centros dos ampara balancos (m)
25 : distancia entre centros das laterais do truque (m)
A :amplitude de oscilacdo do amortecimento (mm)
A : area da segéo coriF{l,...,3} (mma2)
As :tipo de superficie medida

C : coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (N s/m)
Ci : coef. amortecimento viscoso equivalente do teugjanteiro comig 13,..., (N s/m)
Ci : coef. amortecimento viscoso equivalente do teugaseiro comig 17,..., (N s/m)
CiL : coef. amortecimento viscoso equivalente do teugjanteiro comig 13,..., (N s/m)
CiL : coef. amortecimento viscoso equivalente do teugaseiro comig 17,..., (N s/m)
D :funcdo deRayleighde dissipagéo do sistema

D.: :grau de uma curva ©
Dy : distancia longitudinal entre cg da travessa &amo (m)
Dy : distancia longitudinal entre cg do truque e sda (m)
E :energia cinética do sistema (kg m?/s?)
Ey, :modulo de elasticidade do ago (N/mm?)
Fim): forga limite no componente (N)
F) : forca ou momento de um elemento de mola,

Fasc : forca de atrito sobre a cunha no curso asceadent (N)
Fi :forca limite no componente con¥{l,...po} (mm)
Fr :forca de amortecimento total no ciclo (N)
G : metade da bitola da via permanente (m)
GAPP : afastamento entre ampara balanco e veiculo (m)
GIB : afastamento entre lateral e travessa do truque (m)
Gr : mbdulo de elasticidade transversal do aco (N/mm?2)
Hp : distancia entre cg do veiculo e prato pido (m)
H; :distancia entre cg do trugue e trilhos (m)
Hs : distancia entre apoio travessa e cg do truque (m)
H: : distancia entre o prato pido e o cg da travessa (m)
H, : distancia entre cg do veiculo e trilhos (m)
le : momento de inércia equivalente do veiculo cotople (kg m2)
lw : momento de inércia do rodeiro perpendicularizo e (kg m?)
I« :inércia lateral de um corpo conx{,...,5} (kg m?)
lyi :inércia longitudinal de um corpo con:{l ,5} (kg m?)
lyyi: momento de inércia de area da secéo ogm { ,3} (mnf)
l;; :inércia vertical de um corpo con¥{l,...,5} (kg m?)
K1 :rigidez de uma mola linear (N/m)
K, :elemento de atrito seco com mola linear

Kz :rigidez de uma mola linear com folga (N/m)
Kgowm : rigidez de comprimento sélido do grupo de molas (N/m)
Br : constante de cisalhamento de Timoshenko

Kgig: rigidez de contato entre travessa e lateratupe (N/m)
Kerupo rigidez total do grupo de molas (N/m)
R«i : médias ponderadas{l,...,4}

K12 :rigidez das molas do prato pido dianteiro (N/m)
K7g :rigidez das molas do prato pido traseiro (N/m)
Kse :rigidez das molas dos ampara balancos dianteiros (N/m)
Ki112 :rigidez das molas dos ampara balancos traseiros (N/m)
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Ki1314,1516 : rigidez das molas verticais do truque dianteiro (N/m)

Ki7181020 : rigidez das molas verticais do truque traseiro N/m))
K1a 1415160 : rigidez das molas laterais do truque dianteiro N/m))
Ki7.18.10. 200 : rigidez das molas laterais do truque traseiro /MmN
K21.222324 : rigidez das molas verticais da via - truque than (N/m)
K2s.2627.28 : rigidez das molas verticais da via - truquedias (N/m)
Ko 221 23 240 : rigidez das molas laterais da via - truque dizot (N/m)
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Kgrt : rigidez total do grupo de molas (N/m)
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Krravessarigidez da travessa (N/m)
Krruoue rigidez total do truque (N/m)
L :forca lateral na roda (N)
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Lr : comprimento de um trilho (m)
L; :distancia longitudinal entre centro do veiculougue (m)
Lw :largura do rodeiro (m)
Mr : massa de uma travessa (kg)
N¢ : numero de componentes

P :forca da mola da cunha com pré-carga (N)

g :coordenadas generalizadas do sistema,{..,24}
Q: : forcas generalizadas do sistema

R :raio de uma via curva (m)
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S :amplitude da RSW (m)
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S : distancia entre centro do veiculo e ampara halan (m)
S : distancia entre centro do veiculo e molas dpensio (m)
S :espectro de densidade de poténcia

T, :forca no plano da &rea de contato (N)
T; :forca normal a area de contato (N)
T. : comprimento sélido de uma mola (m)
V :forca vertical na roda (N)
V., :velocidade do veiculo (m/s)
V. :velocidade critica do rodeiro (m/s)
Vi :deslocamento vertical da via para cada umaatisrcom iE1,...,8} (mm)
W : carga no eixo do rodeiro (N)
W, : distancia longitudinal entre eixos do truque (m)

Letras Gregas

¢ :velocidade angular do corpo no eixo Y
a :velocidade angular do corpo no eixo Z
@ :angulo de inclinacdo da superficie da cunha ©
w : freqUéncia circular (rad/s)
ay : frequéncia natural (rad/s)
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ahy - frequéncia natural ndo amortecida do sistemeairod

w, ' frequéncia de entrada da via permanente

Ap :deflexdo da travessa

@ :velocidade angular do corpo no eixo X

Q :numero de onda

a; : angulo do flange da roda

a; :coordenada rotacional de angulo de direcdo deraassa comi£1,...,5}
a :folgacom{=1,...,12}

@ :coordenada rotacional de balanco de uma massdied,...,5}

¢@e : superelevacao da via permanente

y :conicidade da roda

@ :angulo de defasagem coms{,...,5}

Aw : periodo de uma oscilacao lateral

M coeficiente de atrito entre roda e trilho

Ly coeficiente de friccdo superficie inclinada

Lk coeficiente de friccdo superficie vertical

o :tensdo no componente coim §,...p0}

Oim : tensao limite no componente com {,...p0}

r :periodo de tempo

w . componentes angulares inerciais sobre os eixdseXZ com {=1,...,3}
w;j :componentes angulares inerciais para as massaf=<l,...,5 ;j=1,...,3}
Y4 . coordenada rotacional de rolamento de uma nwassdi=1,...,5}
Abreviacoes

AAR Association of American Railroads

ADAMS/Rall Advanced Dynamic Analysis of Mechani&}stems
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ANTT Agéncia Nacional de Trpoges Terrestres
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T lllinois Institute Technology

NUCARS New and Untried Car Analytic Regime Simudati
PADVF Programa de Analise Dinamica de Veiculosdaérios
RSW Rectified Sine Wave

VAMPIRE Vehicle Dynamics Modeling Package In a Raiy Environment
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O transporte ferroviario esta entre os principag&anos de transporte ha mais de um
século [DNIT, 2010]. Em muitos paises desenvolvidosm desenvolvimento o transporte
ferroviario tem sido responsavel pela movimentag@omilhares de pessoas e por ligar a
producdo ao mercado consumidor, sendo assim fatdafmental nas atividades da populacéo
e desenvolvimento do pais.

Nas ultimas décadas a tecnologia de transport@viéario tem passado por um
significativo progresso. Modernos trens de passagebperam em alta velocidade com
objetivos de diminuir custos e tempo de viagememianto seguranca e conforto continuam
sendo premissas primordiais nas operagfes e @dgtoviarios. Os trens de carga também
tém obtido aumentos de carga por eixo e velocidamEsuindo as mesmas premissas em suas
operac0Oes e projetos [Shabana et al., 2008].

Segundo Agéncia Nacional de Transporte TerrestrdTTA 2010a, o modal
ferroviario caracteriza-se, especialmente, porcaymacidade de transportar grandes volumes,
com elevada eficiéncia energética, principalmemiecasos de deslocamentos a médias e
grandes distancias. Apresenta, ainda, maior segairam relacdo ao modal rodoviario, com
menor indice de acidentes e menor incidéncia desf@ roubos. Sdo cargas tipicas do modal
ferroviario: produtos siderurgicos, graos, minéléoferro, cimento, fertilizantes, derivados de
petréleo, carvdo mineral e contéineres.

Conforme pesquisa da CNT e COPPEAD, 2002, a paatiéio dos modais de
transporte de carga no Brasil é diferente da ermd&tem outros paises de dimensfes
continentais. O transporte de cargas pelo modabwiédo é muito maior. A Figura 1.1
mostra a participacdo dos modais de transporte umtdon Os paises com grande extensao
territorial localizam-se a direita e parte inferaw grafico indicando que utilizam muito o
modal ferroviario no transporte de cargas. Os pafEm pequena extensao territorial
localizam-se a esquerda e parte superior do grafidcando a preferéncia pelo modal

rodoviario no transporte de cargas.



Observamos que diferente das outras nacfes deegetidnsao territorial (EUA,
China, Canada e Russia) o Brasil ocupa uma posigfie os paises de pequena extensao
territorial, utilizando principalmente o modal ragfrio, considerado menos eficiente.
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Figura 1.1 — Participacdo dos modais de transporteundo

Conforme a Agéncia Nacional de Transporte Terre&tMTT, 2010b, a quantidade
total de carga movimentada no transporte remunerd@dpno Brasil pelo modal ferroviario
tem aumentado ao longo dos Ultimos anos como mastriaigura 1.2. Isto devido
principalmente ao transporte de minério de ferrampleradoras como MRS logistica S.A. e

EFC — Estrada de Ferro Carajas.
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Outro dado importante € a evolugédo dos investinseti&s operadoras ferroviarias nos
ultimos anos [ANTT, 2010b]. De acordo com a Figdr8 o maior investimento das
operadoras tem sido em material rodante, ou seoniotivas, vagodes, rodas, eixos,

rolamentos e outros componentes mecanicos.
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Figura 1.3 — Evolucéo dos investimentos das opeaaderroviarias

Para garantir a produtividade e a seguranca daagies de forma que o negdcio seja
lucrativo, as operadoras ferroviarias tém invespdacipalmente em material rodante e em
segundo lugar em superestrutura, ou seja: via pennte, estacoes, edificios, oficinas, etc. O
maior investimento em material rodante se justiBoa parte devido ao aumento da carga
transportada por eixo e o aumento de velocidadetrdos de carga no Brasil, fatores que
contribuem para o desgaste e deterioracao do mlatedante [ANTT, 2010b].

A seguranca e a produtividade das operacOes fariasiestdo relacionadas com o
desempenho dos veiculos ferroviarios [Dukkipatineyat, 1998]. A seguranga dos veiculos é
considerada essencialmente em termos de descamiamFalhas em equipamentos, mas
condicbes da via, operacdes inseguras dos trensxcesso nos limites admissiveis da
dindmica dos veiculos sdo considerados as priscipagens de descarrilamento. A
produtividade dos veiculos ferroviarios é considarama funcdo de sua receita e operacao,
manutencao e custos de capital. Estes fatoresnfléieniciados pela qualidade de marcha,
velocidade do veiculo e forcas de contato rodaetyids quais levam ao desgaste e degradacéo

das vias e veiculos.



Na ultima década a quantidade de acidentes temnudiidd devido as melhores
condi¢des das vias e composicdes ferroviarias, éammtem havido uma maior preocupacgao
das operadoras em utilizar as modernas tecnoltagiaviarias [ANTT, 2010b].

1.2 Definicdo do problema

Acidentes, perda de carga, danos ao meio-ambienf@ejizos no transporte
ferroviario tem sido um grave problema ao longo doss. No Brasil, de acordo com a
ANTT, 2010b, onumero de acidentes por milhées de trens por qetdor{trem-quildmetro
— unidade de medida que representa 0 movimentord#am, ao longo de um quilometro.
Deve-se apenas considerar a distancia efetivarpenterrida) tem diminuido como pode ser

observado na Figura 1.4.
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Figura 1.4 — indice de acidentes nas ferrovias r@siB

No entanto quando comparamos estes dados, ANTDb2@bm os de outros paises
principalmente com os dos Estados Unidos que p@sdanséao territorial semelhante a do
Brasil e que pode ser considerdsenchmarkmundial em termos de eficiéncia no setor de

transportes, percebemos que o indice de acidenels, € muito alto, conforme Figura 1.5.
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Figura 1.5 — indice de acidentes nas ferroviasedds [Adaptado: AAR,2008]

Cada vez mais as tentativas de identificar as saaseesolver os problemas dos
acidentes tem sido alvo de investigacdo e pesglisimamica do veiculo e carga contribui
significativamente para a maior parte das causatadiou indiretas de acidentes ferroviérios.

A dinamica dos veiculos de com acordo Willis e Sha8v7, envolve basicamente
dois tipos: os choques longitudinais e as vibragdggnadas pela via. Choques longitudinais
nos veiculos séo devido a a¢des de acoplamentpsitars de classificacdo e passagens sobre
corcundas em vias que causam altos impulsos deracéés e excitagdes. Vibracdes
originadas pela via, embora usualmente ndo alcaattasyamplitudes de excitagcdo podem ter
um efeito prolongado nos veiculos e cargas. Vilmagiiolongadas podem sacudir ou mover
a carga de sua posicao inicial, aumentar os daelassplicitacdo de contato roda-trilho e
provocar uma instabilidade nas razdes das forgas syda e trilho, as quais podem causar
desequilibrio do veiculo bem como seu descarrilamen

Uma maneira efetiva de estudar a dinamica de \asdelroviarios € através de um
modelo matematico aproximado, onde podem ser edesliopcdes que facilitem a alteragédo
dos parametros dindmicos do sistema da suspersaonéraias dos corpos, as alturas dos
centros de gravidade, etc.

Um estudo detalhado sobre o desempenho da dinaiaveiculos ferroviarios
requer a modelagem dos seus principais componenigse, corpo do veiculo e carga; todos
eles alocados em um modelo matemético, para queragao entre estes varios componentes

possam ser corretamente representados.



A dindmica de sistemas multicorpos conforme dedtageor Shabana et al., 2008,
pode ser utilizada para o desenvolvimento e soldegaequacdes nao lineares que governam
0 complexo movimento dos componentes de veiculosvi@rios, os quais podem sofrer
deslocamentos e rotacdes. Os movimentos destesooemtps estdo sujeitos a restricoes
cineméticas que sdo resultados de juntas mecamiessentos de forca e movimentos com
trajetorias especificas. As equacdes de movimeémalesenvolvidas utilizando os principios
da mecanica, as quais normalmente sédo resolvidaprpgramacao ou simulagdo. Em um
programa computacional multicorpos com possibikdagraficas, as equacdes de movimento
sdo automatica e sistematicamente construidasleioss.

A interacdo roda-trilho é um elemento importante distingue veiculos ferroviarios
de outros sistemas em aplicacdes multicorpos. &agéio roda-trilho € descrita em termos de
forcas de contato, bem como outras forcas e vasiaieematicas, e levam ao conhecido
fendbmeno deénunting o qual é a origem para as oscilacdes laterais &xdulo de direcédo
(yaw), que contribuem para a instabilidade do veigodaticularmente em certas velocidades
de operacdo. Os algoritmos de sistemas multicdgrobém podem ser usados para estudos
de cenarios de descarrilamento e desenvolvimentoitéeios de descarrilamento [Shabana et
al., 2008].

1.3 Objetivos da pesquisa

O obijetivo principal do trabalho é:

Desenvolver um modelo multicorpos de um veiculoofgério que possibilite realizar
simulac@es dindmicas para qualquer tipo de vetqubocaixa Boxcay).

Os objetivos especificos do trabalho séo:

- Comparar o modelo matematico desenvolvido comadelos IIT e Stucki, os quais
foram previamente validados com alguns dados te. tes

- Analisar o comportamento do veiculo atraves ddteribs de avaliacdo de
desempenho utilizando os principais casos dinandeosperacdo descritos na norma AAR
(Association of American Railroads), com énfase reggmes ddaunting twist eroll, pitch e
bounceyaw e sway

- Analisar o comportamento do veiculo através dmsaspecificos que a literatura
ferroviaria utilizada neste trabalho menciona, taiso as irregularidades aperiddicas da via

permanente, onde 0s principais tipos s@igpe jog.



1.4 Organizagao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos.

O Capitulo 1define e justifica o problema a ser abordado rteagbalho, os principais

objetivos que se pretendem alcancar, e a orgamz;énetodologia adotada.

O Capitulo 2 disponibiliza a pesquisa bibliografica, envolvendtferentes
desdobramentos de estudos, técnicas e aplicac@edatas as empregadas neste

trabalho.

O Capitulo 3apresenta 0 embasamento tedrico requerido pa@dalagem da via e

do veiculo ferroviario, assim como os critérios reenais de desempenho.

O Capitulo 4tem por finalidade desenvolver a modelagem do \@ifarroviario, o
desenvolvimento das equacfes de movimento e adsohaitavés de técnicas computacionais

através de programacao.

No Capitulo 5se desenvolve a comparacdo do modelo através deacagdo com
modelos da literatura, os quais foram previamenwnfrontados com resultados

experimentais.

O Capitulo 6apresenta resultados para estudos de casos qpees&ios na norma
AAR, onde sao consideradas vias com irregularidgosodicas. Adicionalmente séo
realizados estudos de outros casos especificositelatura considerando vias com

irregularidades aperiddicas.

O Capitulo 7apresenta as conclusdes gerais obtidas, bem coperspectivas para o

desenvolvimento de futuros trabalhos na area.

O Capitulo 8lista as referéncias bibliogréaficas utilizadagnadalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresenta uma revisao da litaraaum o objetivo de conhecer as
diferentes contribuigdes cientificas relacionadagesenvolvimento de modelos mateméaticos
gue representem sistemas dindmicos multicorpos rdguds e veiculos ferroviarios.
Apresentam-se também estudos sobre descarrilamentdsmais contribuicbes sobre o
comportamento dinamico dos veiculos ferroviariemas essenciais para a compreensao dos
indices de desempenho. A revisdo auxilia na joatifia do tema e definicgdo do problema
deste trabalho, na determinacéo dos objetivoscemstrucéo de hipéteses de solucao.

Estudos sobre dindmica de veiculos ferroviarioanforealizados ao longo dos anos.
No entanto, os primeiros estudos estavam direcamadbjetivos especificos.

Wiebe, 1974, desenvolveu um estudo onde tentaabedster a necessidade de
amortecimento para controlar o movimento verticabes rolamento rpll) de veiculos
ferroviarios, mas néo incorporou os efeitos des@gmentos nos elementos de carga.

Um modelo de 20 graus de liberdade em corpo rifpddesenvolvido por Martin e
Tse, 1975, para o estudo de um veiculo ferrovidarinugues. O modelo foi especificamente
desenvolvido para uso em estudos paramétricosndendia de veiculos ferroviarios.

Um modelo de dindmica longitudinal de um trem fessehvolvido por Martin e
Tideman, 1977. O modelo pode analisar o comporttariengitudinal de um trem inteiro, ou
os veiculos dentro da composi¢do. O trem € modetadoo uma sequéncia de massas
interligadas por conjuntos de elementos mola-arced@ que representam o aparelho de
tracao e dispositivos do engate. A Figura 2.1russte modelo.

ACOPLA;\ﬂIENTO
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Figura 2.1 — Modelo de dinamica longitudinal [Adegd: Martin e Tideman,1977]

Willis e Shum, 1977, desenvolveram um modelo mateam ndo linear incluindo a
interacdo entre elemento de carga, corpo do veituigues, e caracteristicas da via. As nao

linearidades do modelo envolvem os diferentes alwsede forca do truque. Um modelo



com 27 graus de liberdade em corpo rigido é usadeesposta dindmica do elemento de

carga sobre determinadas condi¢Bes de servico. $dmema deste modelo € mostrado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo de veiculo ferroviario. [AdataWillis e Shum,1977]

Considerando as néo linearidades devido a geomettéatrilho, suspensao, forcas de
contato ¢reep forcep e flexibilidade dos trilhos, Arslan, 1981, deselweu um modelo
matematico nao linear de 29 graus de liberdade@poaigido, mostrado na Figura 2.3, de

uma locomotiva de seis eixos em via tangente.
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Figura 2.3 — Modelo de locomotiva de seis eixosggtddo: Arslan,1981]

Hedrick e Krolewski, 1983, desenvolveram um prograta simulacdo que modelou a
dindmica lateral de um truque de carga em via taegesspiral e curvatura constante. A
dindmica longitudinal, vertical e balangat¢h) foram considerados de forma independente e
excluidos do modelo. Entretanto, a flexibilidadeedal, a geometria ndo-linear da geometria
roda-trilho, saturacdo de forcas de contatedp forcese caracteristicas de suspensao nao

linear foram incluidas.
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A partir dos anos 90 os estudos mais atuais sobrelag;do dindmica de veiculos
ferroviarios geralmente sdo desenvolvidos em progsacomerciais especificos (NUCARS,
ADAMS/Rail, VAMPIRE, entre outros), mas precisande comprovacao com analises
experimentais e analiticas.

Barbosa, 1993, desenvolveu estudos sobre dinamngatddinal de trens com dois
métodos: através de um processo de integracdo imaneEm elementos ndo lineares; e
através de uma abordagem analitico e linear utdiaavetores de estado, com uma matriz
fundamental composta pelos autovalores e autowettamesolucdo do sistema de equacdes
diferenciais ordinarias com coeficientes invariante tempo.

DeLorenzo, 1997, realizou uma simulacdo dinamica cg@rograma NUCARS de um
modelo de locomotiva com truques de seis eixos.00ete é usado para conduzir um estudo
de impacto em via tangente e desempenho em cuevasribs parametros de suspensao.
Alguns resultados foram comparados com dados thstds campo.

Usando o programa comercial de sistemas multicofi8MS/Rail na modelagem,
geracdo e solucdo das equacdes de movimento, BRarb®89, estudou a dinamica dos
veiculos guiados. A validacdo do estudo foi redbzatravés de testes em laboratério. A

Figura 2.4 ilustra o modelo.

Figura 2.4 — Modelo do veiculo no ADAMS/Rail [Bagag1999]

Um estudo de modelamento dinamico e simulacdo déugne de trés pecas de um
veiculo de suspensdo com comportamento de fric@m lmear, usando o programa
ADAMS/Rail, foi desenvolvido por Harder, 2000. Unwnha de friccdo tipo carga
dependente foi modelada e considerada na simulagiidando o modelo contra estudos

tedricos de desempenho.
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Através de um modelo genérico de interacdo dinaentiee vagao e via desenvolvido
por Sun e Cole, 2008, o comportamento dinamicasdersas de suspensao com dois tipos de
cunha foi estudado, estes sdo mostrados na Fidur® 2nodelo difere de abordagens usuais
em dois aspectos: a massa da cunha é consideradadato e a pista € modelada como um

elemento flexivel, com varios graus de liberdadedeando dormentes, lastro e subleito.

TRAVESSA TRAVESSA

T

Figura 2.5 — Modelo de suspenséo ferroviaria [Aaldpt Sun e Cole,2008]

Os modelos computacionais de vagdes com truqueédepecas e truques Y25 sao
considerados e comparados no estudo de Roman2&t08l, Métodos numéricos (elementos
finitos e algoritmos de contato) para a simulacéaorsbdelos com contatos de friccdo séo
discutidos. Alguns resultados de simulacdo na smalie descarrilamento, seguranca e

influéncia da bitola sobre a dindmica de vagdesatiga sao apresentados.

Figura 2.6 — Modelo de truque Y25 [Roman et al, 200

Miamlin, 2009, destaca as caracteristicas de mougito de corpos rigidos em
dindmica de veiculos ferroviarios. No trabalho feraxaminados os principais programas
comerciais (que utilizam sistemas multicorpos) paradelamento dinamico de veiculo
ferroviario e carga, concluindo com um roteiro pavastrugdo de um modelo 3D do veiculo

incorporando os tipicos elementos béasicos.
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O problema do descarrilamento tem sido observaddede inicio do uso dos veiculos
ferroviarios. Um critério de descarrilamento usadoliteratura é medir a razado entre forca
vertical V e forca lateralL atuando na roda. A Figura 2.7 mostra um exemplo de
descarrilamento.

Nadal, 1908, criou uma formula baseada em um ssripddanco que pode ser usada

para determinar a raz&dVv antes de um descarrilamento ocorrer.

Figura 2.7 — Descarrilamento de um trem

Duas regides de instabilidade para veiculos fodentificadas por Matsuidara, 1960.
Em baixas velocidades a instabilidade estd assoaath o corpo do veiculo e em altas
velocidades esta associado com o movimentdiudging do truque. Chunting é definido
como o movimento lateral dos rodeiros com resgegoa posicao de equilibrio.

Cinco modos fundamentais de descarrilamento fodentificados por Ehrenbeck e
Polcari, 1984. Estes s&o: escalada da roda, lewenta da roda, deflexdo do trilho,
separacao veiculo-trugue e falha repentina de coemes.

As normas da AAR abrangem todos os aspectos soljetq fabricacdo, manutencao
e operacao de veiculos ferroviarios e seus compene® capitulo XI da secédo C parte Il,
determina os testes e analises para novos veiteloarga [AAR, 2007]. A norma utiliza uma
metodologia baseada na avaliacdo de confiancaagaamndo esta intencionada em estabelecer
o desempenho dindmico de um veiculo operando ewigéi@s normais. A avaliacao inclui
consideracdes de desempenho em curvas, tangentesse consideracdes de operagdo em

vias as quais excitem importantes modos de comidorido veiculo. Um veiculo bem
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sucedido deve demonstrar habilidade no controleesjposta dindmica aos impulsos da via,
especialmente preparados para induzir estes modos.

Entre os principais estudos da revisdo bibliogaafitilizados neste trabalho, o estudo
de Wiebe, 1974, foi importante na caracterizacdoadwrtecimento dos truques e no
desenvolvimento do modelo dindmico. Outro estuderssal foi 0 modelo de Willis e Shum,
1977, que serviu como base na nossa modelagemagafiacdo de diversas situagcbes de
operacdo. Ambos os estudos sdo utilizados na cagfmrdos resultados do programa
desenvolvido.

Por sua vez, os estudos de friccdo nao linear eques ferroviarios realizados por
Harder, 2000, serviram para definir o modelo degfio usado nos truques deste trabalho.

A teoria de Nadal, 1908, utilizada para prever mdfeeno de descarrilamento, é um
parametro importante de avaliacdo de desempeniigadt macicamente na literatura
ferroviaria e inclusive neste trabalho.

Os modos de descarrilamento, que foram caracteszat forma simples por
Ehrenbeck e Polcari, 1984, permitem entender aemdle condicdes em que podem ocorrer
situacOes inseguras, as quais foram avaliadasballio.

Como referéncia para estudos de avaliacdo de deséimpa AAR, 2007, fornece
uma completa sequéncia de condicbes e parametmas sraulacbes que representam
condi¢cOes de operagcdo em campo, as quais seréasdqgiara avaliacdo de desempenho do
modelo desenvolvido
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Generalidades

O sistema dindmico dos veiculos ferroviarios geeali® possui muitos graus de
liberdade, onde a via e o trem interagem atravéscaato roda-trilho, representada
geralmente por uma geometria complexa do perfiratta e da cabeca do trilho. Varios
fenbmenos dindmicos como instabilidade estaticen@ndca estdo presentes nas operagdes
dos veiculos ferroviarios. A eficiéncia do trangporferrovidrio esta intrinsecamente
relacionada com o estado da via e o desempenhgeéngdos.

Os objetivos deste capitulo sdo os de apresentatefisicOes basicas de uma
composicdo ferroviaria, caracterizagcdo da via, iteslngia e componentes do veiculo
ferroviario e os critérios de desempenho a ser¢isfeitos pelos veiculos ferroviarios.

3.2 Modelo simples de um trem
Uma composicdo ferroviaria € normalmente consttude véarios veiculos, sendo

geralmente o primeiro a locomotiva (podendo sersnda uma) e os demais 0s vagdes de

carga, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Composicgéao ferroviaria [Fonte: Raliifties.Net, 2010]
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A transmissdo de forca entre os veiculos é atrdeéacoplamento. A Figura 3.2
mostra de maneira simplificada como as forcas sasinitidas e os principais componentes

gue constituem um veiculo de carga [Dukkipati e AmM$988].

VEICULON YEICULO 1
| CORPO DO VEICULO |
- | [ ACOPLAMENTO b
TRUQUE TRUQUE
TRASEIRO [TEAVESSA DIANTEIRO
[SUSPENS A0 SECUNDARIA |
LATERAIS
[EUSPENSAO FRIMARLA |
RODEIROS
[
| VIA PERMANENTE |

Figura 3.2 — Transmissao de forcas em um trem [&edip Dukkipati e Amyot, 1988]

O veiculo ferroviario de carga € constituido petopo do veiculo e dois truques,
sendo um dianteiro e outro traseiro, como mostradoFigura 3.3. Cada truque esta
constituido por dois rodeiros, uma travessa e thiagis. A suspensao primaria do truque
constituida pelo rolamento e adaptador localizergee 0s rodeiros e as laterais, enquanto a
suspensao secundaria constituida pelas molas asdeHriccdo localiza-se entre as laterais e
a travessa. O corpo do veiculo esta apoiado solprato pido e o peso é transmitido para
baixo até a via, através da travessa, suspens@mdse@, laterais, suspensdo primaria,

rodeiros e o contato roda-trilho.
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Figura 3.3 — Componentes de um veiculo ferrovig@idNDON, 2010]
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Inversamente, as forgcas surgidas da geometria a@aevdas irregularidades sao
transmitidas para cima pelos mesmos componentes.

Anon, 1978, relacionou os critérios de desempenimdntdco mais comumente
utilizados na literatura e normas, que os projemseiculos ferroviarios devem primar por
atender:

a) Fornecer orientacdo com estabilidade dindmica adizge boas caracteristicas
de resposta em vias retas e curvas.

b) Fornecer isolacdo de vibracbes na resposta em iwagulares sobre
determinada faixa de velocidades.

C) Produzir forgas no contato roda-trilho que minimze desgaste e danos em

componentes e via.

3.3 Via permanente

As condi¢des da via férrea influenciam diretamerae operacdes e desempenho das
locomotivas e vagdes, quando construidas incoregttarou em condi¢cbes precarias podem
causar desgaste de componentes e acidentes.

Os trilhos recebem a carga dos veiculos atravépetpsenas superficies de contato,
gue resultam em altas tensdes compressivas. EstsS8es quando muito elevadas, podem
causar escoamento do metal na superficie do balesgaste por atrito e fraturas provocadas
por fissuras decorrentes da fadiga. Outros aspémtaisém influenciam as forcas de contato
roda-trilho, como por exemplo: o didmetro da rockrga no eixo e velocidade do veiculo
[Dukkipati e Amyot, 1988].

A Figura 3.4, mostra a nomenclatura utilizada paeatificar as principais partes de
um trilho. O boleto possui uma area de secao temsalvmaior, para que o desgaste nao afete
o momento de inércia da se¢do. A alma possui abufiente para resistir a flexdo,
espessura minima para rigidez transversal e rasiat@ corrosdo atmosférica. O patim tem
seccdo adequada para manter a alma perpendiculagl@agdo ao dormente e transferir os

esforcos dos trilhos para a placa de apoio e ddaeas¢Rorto, 2004].
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Boleto

Alma

Patim

Figura 3.4 — Perfil do trilho

Porto, 2004, destaca que as placas de apoio destnita carga dos trilhos sobre uma
area maior do dormente, deste modo protegendorosedtes contra desgaste mecéanico e por
sua vez ajudando a via a manter a bitola nomin&liglira 3.5 mostra uma tipica se¢éo de via
férrea.

A fixacdo é usada para manter os trilhos e plaeagmbio em seu alinhamento e
bitola. O padréo de fixagdo empregado dependepdale trilho, placa de apoio, alinhamento
de via (tangente ou curva) e capacidade supor@sldéipos de fixacdo mais utilizados séo o

prego de linha e o parafuso.

Placa de
Apoio Tr11h0

Dommente
Fixagdes
Lastro \i \

mmmm . s

Figura 3.5 — Elementos da via permanente

O movimento longitudinal dos trilhos sobre as ptada apoio é conhecido como
escorregamento do trilho. Os trilhos ancoradosusi@alos para controlar este fen6meno, o
gual pode ser provocado pela expansao e contraggidrithos, causado pela temperatura,
inclinacdo ascendente ou descendente da via, erafagvia ou acdo de frenagem [Porto,
2004].

Dormentes, geralmente sdo construidos de madeicaraireto e servem para manter

a bitola da via e distribuir as cargas sobre adastonforme mostra a Figura 3.5. O lastro
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fornece um suporte uniforme para os dormentes,radsobracdes e choques, e ajuda a
ancorar a via no local, resistindo a movimentaer&as e longitudinais [Porto, 2004].

O subleito é a parte da via abaixo do lastro, d §udevidamente compactada para
aumentar a resisténcia do solo. Normalmente oytrosedimentos sdo adotados quanto a
drenagem, como o uso de trincheiras e drenos phaixar 0 nivel d’dgua do terreno quando

necessario [Porto, 2004].

3.3.1 Descricao da via

De acordo com Dukkipati, 2000, na dinAmica feéna, as excita¢cdes de entrada vém
das variacbes da geometria da via. Para estudiateaascoes veiculo/via e avaliar a qualidade
de marcha, desempenho do veiculo, conforto do gessae danos a carga, € necessario
representar precisamente as variacdes da geometvia.

Irregularidades ou variagcdes na geometria daesaltam de forcas cumulativas que
deformam a estrutura da via durante seu tempodie Eistas variagdes muitas vezes iniciam
com pequenas imperfeicdes no material, tolerarecexsos na fabricacao dos trilhos e outros
componentes da via. Irregularidades do terrenoos @m levantamentos topologicos durante
0 projeto e construgdo da via também originam esmdacdes. A deterioracdo progressiva da
geometria da via decorre do nivel de trafego gatoses ambientais.

3.3.1.1 Viatangente

Para definir irregularidades em vias tangentasonA 1975, apresentou um estudo
onde os quatro parametros geometricos utilizadosos@linhamento, a variacao de bitola, o
nivel cruzado e o nivelamento vertical, os quaisreastrados na Figura 3.6.

O alinhamento é a média da posicao lateral dastdthos. A variacdo de bitola € a
distancia horizontal entre os dois trilhos. O niseizado é a diferenca entre a elevacao dos
trilhos. O nivelamento vertical € a média da el@eados dois trilhos. Os quatro parametros

geomeétricos sdo expressos a seqguir:

Alinhamento: 'y, =(y.+Yy, )/2 (3.1)
Variacdo de bitola: y, =y, -y, (3.2)
Nivel cruzado: z =1z, -z, (3.3)

Nivelamento vertical: z,=(z,+z, )/2 (3.4)
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onde os subscritos e d correspondem a trilho esquerdo e direito respatiante,

comy a distancia lateral 2za distancia vertical.

ALINHAMENTO

j

BITOLA

TRILHO
ESQUERDO

TRILHO , X
(a) DIREITO (b) |
d Y

NIVEL

TRILHO
ESQUERDO CRUZADO

TRILHO
NIVELAMENTO VERTICAL

()
Figura 3.6 — Parametros de irregularidade na Yiaiaatipica, b) alinhamento e variacdo de

bitola, ¢) nivel cruzado e nivelamento verticaldgptado: Dukkipati, 2000]

As divergéncias desses parametros dos valoregnaisnsdo designadas por Anon,
1975, como irregularidades de via tangente. Esag@etros serdo brevemente discutidos

com a ajuda da Figura 3.7.
O erro de nivelamento ou nivel transversal refereesno o desvio do trilho esquerdo

ou direito de um perfil uniforme. Isto resulta mipalmente da existéncia de juntas baixas ou

de cargas térmicas impostas na via. Para conheeeroode nivelamento para ambos os

trilhos, o nivel cruzado pode ser usado.
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DOT}"ENTE TRILHO
ESQUERDO
VIA PERFEITA 7 4

TRILHO
DIREITO

ALINHAMENTO

ERRO DE I
DE TRILHO |

DIREITO ESQUERDO

> T > <

ERRO DE
Lr ERRO DE
NIVELAMENTQ CRUZAMENTO

&
b

ERRO DE
BITOLA

EMPENAMENTO

Figura 3.7 — Parametros de irregularidade de Adajptado: Dukkipati, 2000]

O erro de alinhamento existe no plano lateral da eiusualmente resulta de
deformidade inicial do trilho, construcéo da viepgedimentos de manutencao e movimentos
laterais acumulados da via sob trafego.

O erro de bitola existe no plano lateral da vi@sultam primeiramente da construcao
da via, procedimentos de manutencdo e de movimkéoal relativo dos trilhos sob
condicBes de trafego. Erros de bitola sempre acohgma erros de alinhamento.

O empenamento € definido como a mudanca no niveado sobre um determinado
comprimento de via. E resultado de cargas térniispestas a via, assentamento cruzado dos
dormentes e cargas sobre a via. Muitas vezes oremm@nto da via junto com os erros de
nivelamento é responsavel pelo levantamento da elendendo das irregularidades, a via
€ dividida em seis classes, sendo a classe 6 anmeeHclasse 1 a pior.

Além das irregularidades estaticas, a via ferr@vi@ossui também irregularidades
dindmicas causadas pela passagem do veiculo soleemaa. A flexibilidade da via pode ser
modelada por uma compilacdo de baixas frequénaias €istema massa-mola de um grau de
liberdade para altas frequiéncias.

De acordo com Dukkipati e Amyot, 1988, as irregdides estaticas podem ser
classificadas como: periddica, aperiddica ou rand@dm
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a) Irregularidades periédicas

As componentes periddicas observadas na medidapdzteo vertical sdo devidas as
juntas dos trilhos que estdo sujeitas a batidasxtramidade do trilho. As extremidades de
cada segmento de trilho sdo golpeadas e dirigides Ipaixo pelas forcas de impacto que
ocorrem nas juntas. Para juntas defasadas comostsanas na Figura 3.8, a forma de cada

trilho pode ser aproximada por uma onda senoidificezla (RSW), ou seja:

z, = Slser{u) (3.5)
T
z,= s{ser{u ——j‘ (3.6)
2
u=Qx/2 (3.7)
Q=2n/L, (3.8)
onde:
S amplitude da RSW, em m;
Lr: comprimento dos trilhos, em m;
x: distancia ao longo da via, em m;
Q: nimero de onda, em rad/m;
T e T ‘
~ ~ f
~ 7 il

Figura 3.8 — Irregularidade periddica vertical tllbos direito e esquerdo

b) Irregularidades aperiédicas

Estruturas especiais de via, tal como, aparelhomuganca de via e passagens de
nivel podem ser simulados como outras excitacéenttada. As irregularidades aperiddicas
mais comuns em vias férreas sdo conhecidas e psdemepresentadas por expressdes
analiticas, conforme demonstrado por Garg e Dukkift884. Elas incluem pontasusp,
protuberanciasbump, desniveljog), platd plateay, depressaarnpugh), ciclo seno, co-seno

amortecido. A Tabela I.1 e a Tabela I.2 no Anexlustram estas irregularidades aperiddicas.
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C) Irregularidades Randémicas
As irregularidades estacionarias randémicas em sdasdescritas pelo Espectro de
Densidade de Poténcia (PSD). A densidade espéatrral valor médio quadratico distribuido
de uma variavel como uma funcao de freqiéncia owentl de onda. Espectros de densidade
medidos anteriormente por Houbolt ,1961, para séipns de superficies foram aproximados
por:
S, (Q=A/Q? (3.9)

onde S,(Q) é o espectro de densidade de poténcia, o Valatepende do tipo de
superficie medida @ é o niumero de onda.
Neste trabalho estas irregularidades ndo seradadevadas nas simulacdes numéricas.

As normas também ndo possuem parametros para Ggapar
3.3.1.2 Via curva

De acordo com Anon, 1975, a forma mais simples rda uia curva tem um raio
constanteR, uma superelevacdo constante e nenhuma irreqadaricdA superelevacagsg

definida na Figura 3.9, é o angulo pelo qual uthdré elevado com respeito ao outro.

Figura 3.9 — Superelevacgéo [Adaptado: Dukkipatneyst, 1988]

O grau da curv®., mostrado na Figura 3.10, € o angulo subtendidapa corda de
30,48 m (100 ft) no centro de um alinhamento cacuh curvaturaR. (inverso do raio de
uma curva), auperelevacagsg, e velocidade do veiculg,, sdo suficientes para determinar o

angulo de deficiéncia de inclinacaa,

G= (3.10)
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Ondeg € a aceleracdo da gravidade. O deslocamento kaldmou insuficiéncia de
inclinacdo ocorre quando a velocidade do veicutal @ue a componente lateral do peso

cancela a forca centrifuga durante a curva.

30.48m (1001

Figura 3.10 — Definicdo de via curva

Um angulo de deficiéncia de inclinagédo diferentezéeo é o angulo no qual a
superelevacao teria que ser aumentada para alcadgstocamento balanceado. Gréaficos de
deficiéncia de inclinacdo versus grau de curvamédas vezes usados como medidas de
desempenho de curvas.

Na andlise dindmica, muitas vezes € interessaaleaaw comportamento do veiculo
nas entradas e saidas das curvas, bem como empaimanente. A geometria da via pode
entdo envolver os seguintes segmentos de via:

a) TangenteA curvatura e superelevagao sao zero.

b) Transicdo Um segmento de transicdo é muitas vezes usade tamigente e
espiral ou espiral e segmentos de curva permangste.segmento pode ndo ser necessario
com certos tipos de segmentos de espiral, que miopam uma transicdo suave por Si
mesmo.

C) Espiral. Segmentos de espiral sdo usados entre tangesggsnentos de curva
permanente. Sua curvatura e superelevacao vargumde funcdes especificas de posi¢do na
via. Funcdes lineares, seno ou arco-tangente saomente usados.

d) Curva permanenteA curvatura e superelevacdo sdo constantes. @ deai
curvatura pode variar de um minimo de 30 m (9@rt)vias de trafego de baixa velocidade,
até 3.048 m (10.000 ft) em vias de alta velocidade.
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3.3.2 Parametros de vias

A geometria nominal da via e suas irregularidadeslinhamento, nivel cruzado e
nivelamento vertical sdo as funcdes de forca domésaque causam uma resposta dinamica
ao veiculo. Os parametros para os principais sepweahe via foram apresentados por
Dukkipati, 2000, sendo os parametros de via taegesitmais importantes para este trabalho
devido a direta implementacao computacional e pibsiside de comparagdo com as normas.

3.3.2.1 Parametros de via tangente

Conforme Anon, 1975, varias tolerancias podem seadas para limitar as
irregularidades durante a construcdo e manutenedwiad Os trés seguintes sdo usados
extensivamente nos EUA: (1) maximo desvio do nori@2dlmaxima mudanca admissivel no
desvio em um dado comprimento, e (3) maxima disdagmissivel entre o ponto médio da
corda de um dado comprimento tocando a via em aagagtremidades da corda e o ponto
médio da via entre as extremidades da corda.

As definicbes de classe de via para via tangenteFBA (Federal Railroad
Administration) estdo mostradas na Tabela 1.3 nexanl, onde a classe 6 é a melhor e a
classe 1 a pior. Estas definicbes limitam a vekxbédde operacdo sobre um dado trecho da
via, baseado nas tolerancias descritas anterioemenim comprimento de corda de 18,9 m
(62 ft). Irregularidades na via sdo parametros g¢ooos que podem ser categorizados como

irregularidades periddicas, aperiddicas ou randésnic
3.3.2.2 Geometria de via curva

As definicbes de classe de via para via curva d& €Rao mostradas na Tabela 1.4 ,
no Anexo |. A geometria da curvatura da via e a&gelpvacado pode ser obtida de graficos de
vias. Para uma maior precisao, a medicao diretaidatura e superelevacao é recomendada.

3.3.2.3 Superelevacao

Em curvas os trens sao influenciados por forcagifeyas, as quais atuam do centro

da curva e tende a capotar o veiculo [Dukkipatngyét, 1988,]. A soma do peso do veiculo e
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a forca centrifuga produzem uma forga resultanecitinada para o trilho externo, a menos

gue o trilho externo esteja levantado ou superadlevycomo mostrado na Figura 3.11.

Forga Centrifuga

For¢a Resultante

\
Peso ’ ISupereleva‘;ﬁo
S e

Figura 3.11 — Superelevacéo [Fonte: Dukkipati, 2000

Uma curva € descrita como sendo balanceada naidadiec de equilibrio, a qual
produz uma forca resultante através da linha déracefa via. Nesta condicdo as forgas
verticais nos trilhos séo iguais, para que a maxitiiaacdo dos esfor¢os de tragdo e minimo
desgaste nas rodas e trilhos possam ser alcancados.

3.3.2.4 Espirais

De acordo com Dukkipati e Amyot, 1988, quando uremtropera em altas
velocidades, € necessario inserir uma espiral éantigente e segmentos de curvas. A espiral é
uma curva especial de mudanca de raio continuaindiimdo de um raio infinito na
extremidade da tangente a um raio igual na cumaular na outra extremidade. A espiral
fornece uma transicdo suave de tangente a segnemtosrvas e vice versa, permitindo a
superelevacao mudar gradualmente sobre seu conmpoime

O comprimento da espiral varia diretamente com antigade de superelevacao da
curva. A maxima razdo disponivel de mudanca darslgsacdo determina o minimo
comprimento da espiral para uma dada velocidadeettulo e curva de superelevagédo. A
transicdo entre curvas de diferentes graus e dapagdes em uma curva composta é
consumada por meio de uma espiral com limites a8l na razdo de mudanca de

superelevacao, mostrado na Figura 3.12
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Tangente

Tangente

Figura 3.12 — Curva composta com espirais [Fontékipati, 2000]

Contudo, estudos tém mostrado que comprimentossplieass mais curtos do que
agueles normalmente permitidos na prética forneae® seguranca adicional nas operacdes

ferroviarias [Dukkipati e Amyot, 1988].

3.3.2.5 Curvas reversas

Um segmento interveniente de via tangente, peloomégual no comprimento do
veiculo mais comprido permitido na via, é usualmenserido entre curvas reversas para
permitir os truques de um veiculo recuperar-se ma gurva antes de entrarem em outra
[Dukkipati e Amyot, 1988]. A Figura 3.13 mostra @xemplo de utilizacéo desta técnica.

O comprimento necessario de um segmento de tangamtga funcdo da velocidade
do trem, grau da curva, comprimento da espiralkeigvacdes e comprimento dos veiculos.
Em grandes velocidades, existe menos tempo panagoet do veiculo se recuperar. Assim
embora a espiral apropriada tenha condi¢des, gatesque 0 segmento de tangentes entre as

curvas seja maior no comprimento do que o veiculo.

Tangente

Tangente

Tangente g
Interveniente ', '
2

Figura 3.13 — Curva reversa com tangente intermémigonte: Dukkipati e Amyot, 1988]
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3.3.2.6 Rampas

A inclinacdo ascendente ou descendente na diremdo frente da via é conhecido
como inclinacdo da via. De acordo com DukkipatQ®0a inclinacdo éxpressa como uma
percentagem que indica o nUmero de metros, pelbague ascende ou descende em uma

distancia longitudinal de 100 m. Tipicas inclinag@acontradas na prética séo:

a) Inclinacdo ascendente leve: é uma inclinacdo ascéedle 1.0% ou menos,
como é mostrado na Figura 3.14 (a). Os procediragrama operar (segurar) o trem neste tipo
de rampa € assumir que esta seja longa o suficigerte que um balanco possa ser
estabelecido entre forcas de desaceleracdo ghawisghce a influencia das forcas de
resisténcia dos veiculos e forcas de aceleracéxadmotiva.

b) Inclinacdo descendente leve: € uma inclinacdo ddsoge leve de 1.0% ou
menos, como é mostrado na Figura 3.14 (b). Os gimemtos para operar (segurar) o trem
neste tipo de inclinacao é assumir que esta segalo suficiente para que um balanco possa
ser alcancado entre forcas de aceleracdo gravitcibevido a inclinacdo e forcas de
desaceleracao devido a resisténcia do trem e feemag

C) Inclinacdo ascendente pesado: é uma inclinacamdesat maior que 1.0%,
como mostrado na Figura 3.14 (c). Os procedimepaoa operar (segurar) o trem neste tipo
de inclinacdo sao baseados na consideracao quiirea@do € longa o suficiente para que o
balanco possa ser estabelecido entre forcas deelesado e aceleracdo, da mesma forma
gue em inclinacdes ascendentes leves.

d) Inclinacdo descendente pesado: € uma inclinacaeniésnte maior que 1.0%,
como mostrado na Figura 3.14 (d). Os procedimegpdios operar (segurar) o trem neste tipo
de inclinacdo é assumir que esta seja longa oiextiic para que um balanco possa ser
alcancado entre forcas de aceleracdo e desac@edsdnesma forma que em inclinacoes
descendentes leves.

e) Inclinacdo de perfil cbncavo (colina): é uma lomgelinacdo ascendente que
muda para uma longa inclinacdo descendente, sendoambos as inclinacdes sdo de
magnitude suficiente para que haja uma mudan¢@maedimentos de operagao do trem na
colina, como mostrado na Figura 3.14 (e).

f) Corcova, monte ou cébmoro: estes termos sao usagagpscrever um rapido
aumento na inclinacéo, seguido de um decréscimaadhiiaacdo suficiente para resultar em

um consideravel afrouxamento no ajuste do engateocenostrado na Figura 3.14 (f).
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0) Depressédo: é uma inclinacdo descendente seguidan@oascendente, raso ou
guase raso, que resulta em ajuste de acoplamergdroao do que em outras rampas, Como
mostrado na Figura 3.14 (g).

h) Inclinacdo ondulada: Uma inclinacdo ondulada defimeperfil de via onde as
mudancas de inclinacdo séo tao frequentes que i me&dim trem passando por cima cobre
trés ou mais inclinagées ascendentes e descendeates mostrado na Figura 3.14 (h). O
afrouxamento do trem é continuamente ajustado coweizulos em inclinacdes descendentes

tendendo a mover mais rapido do que aqueles emagdes ascendentes.

o (b)

Elevagio

<|%
Distancia

&

\

<o)

(d)

Elevagdo
Elevagio

<| %
Distancia

>|%

Distancia

Elevagdo
|
3

Distancia
2 g —
& mhe, o = ;
2 DODDchch ‘E_i
K o00bg,, oo
B Distancia

Distancia

Figura 3.14 — Inclinacdes: (a) ascendente levejébrendente leve; (c) ascendente pesado;
(d) descendente pesado; (e) concava; (f) corcgyatepressao; (h) ondulada. [Dukkipati,
2000]
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3.3.3 Rigidez da Via

A rigidez da via esta relacionada com o tipo d@endnte, o seu espagcamento,
profundidade do lastro, resisténcia da plataformi@p@ e espécie de socaria com que é
mantida a via. E muito influenciada pelo nimero drmentes por quildmetro (ou
espacamento dos dormentes). Um menor espacamestdodmentes leva a uma maior
rigidez da via e conseqiientemente uma maior rasiat& deformacao.

Em programas de simulacdo numérica a flexibikddd via permanente € modelada
através de molas lineares para a direcdo latexartecal, o amortecimento geralmente é
desprezado [Arslan, 1983].

A rigidez lateral e vertical da via permanentedieterminada em testes experimentais
por Arslan, 1983. Os valores de rigidez lateraédizal dependem da carga da roda sobre os
trilhos e consequentemente da carga total do wei@dulTabela 3.1 mostra os valores de

rigidez da via determinados por Arslan.

Tabela 3.1 Rigidez lateral e vertical da via peremaa

Carga vertical Rigidez lateral Rigidez vertical

111,2 kN — 200,2 kN

14010 kN/m (80000 Ibf/in)| 21020 kN/m (120000 Ib/in
(25000 Ibf - 45000 Ibf)

22,24 kN — 35,58 kN

4903 kN/m (28000 Ibf/in) | 7355 kN/m (42000 Ibf/in)
(5000 Ibf - 8000 Ibf)

Fonte: Arslan, 1983

3.4 Principais componentes dos veiculos ferroviarios

Os veiculos ferroviarios normalmente sdo constigidle um corpo, o qual é
suportado por truques em cada extremidade. O tr@guestrutura que contém duas ou mais
montagens de roda-eixaofleirog. A suspensdo suporta o corpo do veiculo, fornece
orientacao direcional, filtra os efeitos das impedes da geometria da via e fornece
estabilidade dindmica. O trugue, portanto é de mApcia fundamental nos estudos

dinamicos de veiculos ferroviarios.
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3.4.1 Rodeiros

O elemento bésico do veiculo ferroviario, destagastoDukkipati, 2000, € o rodeiro
(Wheelset mostrado na Figura 3.15, que consiste de dudasrdgidas montadas em um
eixo. As rodas possuem perfil cbnico e um flange palado de dentro dos trilhos. Um

afastamento entre flange e trilho, usualmente H1¥ previne que haja o contato em retas.

X (T 1| X

Figura 3.15 — Rodeiro ferroviario [Dukkipati, 2000]

Em veiculos ferroviarios convencionais o rodeirmsiste de duas rodas que séo
rigidamente fixadas a um eixo e rotacionam juntAs. rodas possuem perfil conico
fornecendo assim uma acdo auto centrante com @s,emovendo-se lateralmente com
respeito a via. Sobre condicGes usuais de simetpaquenos deslocamentos, Shabana et
al.,2008, evidencia que os graus de liberdade séges para descrever 0os movimentos
laterais do rodeiro sédo o deslocamento lateralti@ele do rodeiro) e angulgaw (sobre o
eixo vertical perpendicular ao eixo no centréidgnforme mostrado na Figura 3.16. O
rodeiro € conectado ao restante do veiculo atdwéistema de suspenséao, o qual se opde ao

deslocamento lateral e ao movimento de angulgade

deslocamento i ’
lateral

Figura 3.16 — Movimentos do rodeiro [Adaptado: Smebet al.,2008]
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Apesar da aparente simplicidade do rodeiro, mod&lodineares sao necessarios para
prever com precisdo seu movimento [Dukkipati, 20@0Jroda curva e o perfil lateral do
trilho levam a uma restricdo geométrica roda-trilitamente ndo linear, o qual entra nas
equacdes de movimento e afeta fortemente o commpenta do rodeiro. O fenbmeno do
escorregamentaceep) que ocorre no ponto de contato entre roda eotélméao linear. O
sistema de suspensao exibe friccdo nao linear padamento de endurecimento nao linear
das molas (a rigidez das molas aumenta com a dellestas caracteristicas podem ser
linearizadas, mas as nao-linearidades muitas wéresfeitos importantes na dinamica de

veiculos. Portanto a linearizacdo pode levar dtestas aproximados.

3.4.2 Truques

Segundo Dukkipati, 2000, os veiculos ferroviariagsrconvencionais usam truques
de dois eixos. As configuragcbes dos truques podemchkassificadas em trés amplas
categorias: truques de passageiros, truques da edrgques de locomotivas.

As func¢des primordiais de um truque de veiculoof@ério séo:

a) Suportar com seguranca o corpo do veiculo sobagl@a inteira de operacoes.

b) Fornecer orientagdo com operacgdo estavel em \gendm e flange livre em via
curva.

C) Fornecer isolacdo de vibracbes aceitaveis do codpo veiculo das
irregularidades da via.

d) Fornecer adeséo aceitavel durante operacoes de@oéEfrenagem.

Para reunir estes objetivos, diferentes tipos digunacdes de truques tém sido

desenvolvidos ao longo dos anos.

3.4.2.1 Truque de veiculos de passageiros

Nos truques de veiculos de passageiros, 0s rodgimsonectados as estruturas pelos
principais elementos de restituicdo e dissipativasno molas helicoidais e elastdmeros.
Estes elementos reduzem a transmissao de vibragdmrpo do veiculo permitindo o
movimento relativo do rodeiro em relacdo a esteutdo truque. A suspensao secundaria
suporta o corpo do veiculo diretamente ou atragésavessa. Por exemplo, grupos de molas

de ar verticais em paralelo com amortecedores Ulidod podem atuar entre a travessa e a
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estrutura do truque, conexdo do prato pido e capoveiculo. Em muitos casos, 0s
componentes de suspensao do truque de passagedEsn pser representados por
caracteristicas lineares. Um modelo genérico pacué de passageiros com dois rodeiros e
diagrama esquematico deste modelo, incluindo rigide flexdo e cisalhamento entre os

rodeiros € mostrado na Figura 3.17.

SUSPENSAO

SECUNDARIA

LONGITUDINAL
——

“"‘F § g }w VEiCULO

AMORTECEDOR
DE FRICGAO SECA

i
/ \ SUSPENSAO
SECUNDARIA
/ LATERAL
RIGIDEZ DE
RIGIDEZ DE _/ i \‘ CISALHAMENTO
FLEXAO ! DA ESTRUTURA
SIS k LY SUSPENSAO PRIMARIA LONGITUDINAL
ISUSPENSAO PRIMARIA LATERAL
VEICULO
SUSPENS;AO
SECUNDARIA
VERTICAL %
SUSPErNSAO SUSPENSAO
BEBARLS, e e T SECUNDARIA
VERTICAL o i
ESTRUTURA
DO TRUQUE

Figura 3.17 — Modelo de suspenséo para truquestageairos [Adaptado: Dukkipati e
Amyot, 1988]

Desde que as propriedades de rigidez e cinemaitadds as conexdes rodeiro-truque
possam ser caracterizadas por rigidez de cisalhtangefiexdo entre rodeiros, este modelo
geneérico pode ser aplicado também em truques sadiai

Os graus de liberdade necessarios para a modeldgémque de passageiros sdo: o
deslocamento lateral e o anguloydev do rodeiro, e os angulos gaw e deroll da lateral do
truque. A travessa pode ter deslocamentos latekaipilos deyaw e deroll, relativos a

estrutura do truque.
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3.4.2.2 Truque de veiculos de carga

O truque de trés pecas para veiculos de cargasteni& duas laterais e uma travessa,
diferenciando-se de um truque de passageiros akdados elementos de suspensao primaria
entre rodeiros e estrutura do truque, como despoitdukkipati, 2000, e o uso de friccdo em

paralelo com as molas na suspensdo secundaria,mosimdo na Figura 3.18.

Travessa

Prato Pido Ampara balanco

Rodeiro

Adaptado
rolamento

Cunha de
friccéo

Rolamento

Figura 3.18 — Truque de veiculo de carga [RANDON,®

A conexdo entre rodeiro e lateral, consiste apeleaam rolamento e adaptador de
rolamento. Quando apoios de material elastomercaa@ocados entre adaptador de rolamento
e lateral, had a inclusdo de uma suspensao princana rigidez individual nas direcdes
longitudinal, lateral e angulo deaw. O grupo de molas entre travessa e lateral, gerdaém
tem flexibilidade vertical e lateral em paralelontaatrito seco das cunhas de friccdo
[Dukkipati, 2000]. O movimento lateral é limitadeelps batentes da travessa, conforme

mostrado na Figura 3.19.
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Lateral

=
: ( == Travessa

Cunha de

Placa
desgaste

Batentes
travessa

Figura 3.19 — Batentes da travessa [Adaptado: A882]

Tanto a rigidez e atrito seco no prato pido quantagidez e friccdo do ampara
balanco de contato constante, opde resisténci@amdo truque relativa ao prato pido. Para
a modelagem de grandes movimentos de rolamentaegseevem o contato do corpo do
veiculo com a travessa, S80 necessarias exprasadéneares.

De acordo com Dukkipati, 2000, ndo linearidadesy@@or exemplo: atrito seco ou
de Coulomh espacos e obstaculos na suspensao podem seragusie€lom um elemento
genérico de suspensdao, como mostrado por exempkiguaa 3.20(b) para representar a
suspensao vertical secundaria de um truque de,démgaa 3.20(a). Este elemento genérico €
composto de uma combinacdo em paralelo de umalmeblx Ky, atrito seco em série com
uma mola lineaKy,, uma mola lineaK,s com folgad, e atrito viscoso (quando presente). O
predominio de ndo linearidades na suspensédo dela®ide carga torna a analise mais dificil
para veiculos de carga do que em veiculos de paBsRg

Em adicdo aos componentes da estrutura regularudoet interconexdes diretas
podem ser adicionadas entre os rodeiros. Tais coemp@s podem ser modelados pela adicéo

de elementos de suspenséo de flexao e cisalhamento.



35

TRAVESSA CUNHA DE
\ FRICCAO

y

Y
(a) Modelo fisico % g%% é‘

A

LATERAL

TRAVESSA
f ]
Ls

Ky,
(b) Modelo matemético K,
f Ky

LATERAL
Figura 3.20 — Suspenséo de veiculo de carga - ddeM fisico, (b) Modelo matemaético.
[Adaptado: Dukkipati e Amyot, 1988]

3.4.2.3 Geometria e caracteristicas de rigidez do truque dearga

As propriedades mais importantes de geometria @riasipais caracteristicas de
rigidez do truque séo listadas a seguir:

(a) Base rigida do truque;

(b) NuUmero de eixos do truque;

(©) Rigidez vertical do grupo de molas;

(d) Rigidez de flexdo da travessa do truque;

(e) Rigidez lateral do grupo de molas

a) Base rigida do truque

A base rigida do truqgueMheel baseé a distancia entre centros dos rodeiros do
trugue, que pode ter um efeito essencial em desdmome curvas, especialmente em curvas
fechadas. Dukkipati, 2000, enfatiza que os trugoes base rigida longa sofrem um aumento
das forcas laterais requeridas para mover-se ati@@é@ima curva ou espiral. Entretanto em
operacao em via tangente, uma base rigida longa igatlizir a probabilidade deintingdo

truque.
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b) Numero de eixos por trugue
De acordo com Dukkipati e Amyot, 1988, a adicAaudeterceiro ou quarto eixo ao
trugue, aumenta em muito a restricdo imposta deirramta curva ou espiral. Portanto estes

trugues tendem a serem menos propensabsi@ting

c) Rigidez vertical do grupo de molas

Os truques de trés pecas geralmente tém uma sé&iemolas agrupadas
interconectando cada lateral com a travessa, qoeféiigura 3.21 (a). Estas molas possuem
uma classificagcéo e disposicdo que varia com od@weeiculo a ser aplicada, a capacidade de

carga do veiculo e conseqlientemente a capacidamgiedo trugue.

/— TRAVESSA

K GRUPO DE
/ MOLAS
/. GRUPO DE
MOLAS LATERAL
(a) Modelo fisico (b) Modelo matemético

Figura 3.21 — Configuragdo das molas: (a) Modaliodt (b) Modelo matematico

A rigidez vertical do grupo de molas geralmentegresentada por duas molas em
modelos matematicos, conforme mostrado na Fig@K|3)., portanto cada uma tem metade
da rigidez. A rigidez total do grupo de molas pede considerada como uma associagao em
paralelo de molas, logo a rigidez do grupo de mélassomatério da rigiddede cada mola,
conforme a Equacao (3.11). Quando a rigidez dassav/do truque é incorporada nas molas
do modelo, o valor da rigidez sera ligeiramenteriof.

Kerupo =2 K (3.11)

onde:
Kerupo: rigidez total do grupo de molas, em N/m;
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d) Rigidez de flexdo da travessa do truque

Antes de calcular a rigidez de flexdo da travess&rutjue, o0 momento de inércia de
area tem que ser determinado. Os valores de morderitercia podem ser avaliados a partir
de um programa CAD quando possivel ou através tilga analiticos. Baseado em
desenhos mecanicos tipicos de travessas de tru§h&s, 1984, podem ser determinadas
estas propriedades. Assumindo que as sec¢des 3 da &igura 3.22 sao uniformes e tem um
momento de inércia de area constante, estes pateteterminados para cada secao.

P
N S S i
1\4\ /—lk
—a ! . .
P/2 . | ‘ P/2
C 1

Figura 3.22 — Secdao transversal de uma travessa

Considerando o0 momento de inércia de area paecass

T
Iyyl_lyyZ_Iyy3_1_2btihti (312)

onde:

l,a : momento de inércia de area da secéo 1, eth mm
2 : momento de inércia de area da secéo 2, eth mm
lyye : momento de inércia de area da segéo 3, eth mm
bi : base da secao (i) da travessa, em mm

hy : altura da sec¢do (i) da travessa, em mm

Assumindo que a travessa do truque € apoiada jpaortes simples e tem aplicada
uma carga concentrada no centro como mostra agF8JR2, os diagramas de momento fletor

e cisalhamento podem ser calculados, conforme anagtrgura 3.23.
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P2

(a) Cisalhamento

P2

PL/4

(b) Momento Fletc

Figura 3.23 — Diagrama de: (a) cisalhamento; (bnedo fletor

Aplicando o método da energia de deformacaGaliglianoe desprezando a energia
de deformacado devido ao carregamento torsionalad axenergia total na travessa do truque
é:

U __j jo AGr (3.13)

e a deformacao eftorna-se:

ou :J-L M OM

A=
"o JoE| o °

x+ B, [ 29y

o AG P (3.14)

Para encontrar a deflexdo no meio da travessageoddilizada a tabela a seguir:

Tabela 3.2 Deflexdo devido a flexdao na travessa

Secdo 1 Secéo 2 Secdo 3
Tipo de carga
Carga oCarga Carga oCarga Carga oCarga
oP oP oP
=) 1 P 1 P 1
5 —(a-x —(a-x —(b-x —(b-x —(c—-x —(c—X
Flexao 5@ 5@ 50~ >0 5= 5 €=
Cisalhament P 1 P 1 P 1
isalhamento > 5 5 5 5 5

Fonte: AAR, 1984



Logo, a deflexdo da travessa é dada por:

P 1
o(5 @7 x) S (@=x))dx +—

YIWZ

j“’(f( c-x) 3 (- xs))dx3+—I05;

y yy3

ICbpl

onde:

a: distancia da extremidade da travessa até a 4egio mm (in);
b : distancia da extremidade da travessa até a 2egio mm (in);

c : distancia da extremidade da travessa até oogertr mm (in);

A; : Area da secdo 1, em mm?2 (in?);
A : Area da sec¢io 2, em mma2 (in2);
Az : Area da sec¢do 3, em mma2 (in?);

Ey : Modulo de elasticidade do ago, em N/mm? (Ibj{in2

Gr : Mddulo de elasticidade transversal do ago, emm¥ (Ibf/in?);

Bt : Constante de cisalhamento de Timoshenko.

sendo a rigidez da travessa:
P

I<TRAVESSA:
A P

N (%(b—x»%(b—xz»olxz+

I——xz
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(3.15)

(3.16)

considerando a rigidez de flexao da travessa soo@dan rigidez do grupo de molas, resulta:

_ 1
TRUQUE — 1 1

( + )

KTRAVESSA K GRUPO

K

KTRUQUE
Ka = )

onde:

Krravessa rigidez da travessa, em N/m (Ibf/in);

Krruoue: rigidez vertical total do truque, em N/m (Ibf/in);

K : rigidez vertical da mola em N/m (Ibf/in);

(3.17)

(3.18)
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O Apéndice A apresenta, na Tabela A.1, os parasmeecessarios para o calculo das

constantes de rigidez de um truque, para veicydo8tixcarde 70 e 100 t.

e) Rigidez lateral do grupo de molas

A determinacéo da rigidez lateral do grupo de molds @ificil obtencdo para truques
de carga devido a sua complexidade. O movimento latertravessa em relacdo ao truque €
resistido pela flexibilidade lateral do grupo de asoé pelo atrito das cunhas contra a lateral.
O movimento € limitado definitivamente pelos batent&guns autores tém adotado os

valores da Tabela 3.3 na modelagem da rigidez latera

Tabela 3.3 Valores de rigidez lateral do grupo déam

Classifica¢éo do veiculo Rigidez
Leve < 100t 1549872 N/m (8850 Ibf/in)
Pesad@ 100 t 1807660 N/m (10322 Ibf/in)

Fonte: adaptada de Krolewski, 1982 e Willis e Shi@,7

A rigidez lateral do grupo de molas geralmente éassprtada por duas molas em cada

lado nos modelos matematicos, portanto cada mola deweetade da rigidez da Tabela 3.3.

3.4.3 Amortecimento do truque

A maioria dos truques de carga em operacédo € ddrépgecas, conforme mostrado
na Figura 3.18, possuindo caracteristicas de antoeato por atrito ndo linear [Harder,
2000]. A suspensao consiste de um grupo de molasalegtn paralelo com elementos de
amortecimento por atrito ndo-linear, conhecidos coomias, Figura 3.19. Enquanto o grupo
de molas fornece suporte vertical entre lateraleessa, a mola da cunha de friccdo esta
carregada em um espaco entre a placa de friccaoalata lateral e a travessa de forma a
fornecer amortecimento. A suspensdo de amortecinestante incorpora uma mola de
controle pré-carregada que mantém as cunhas nodtrgaés de uma forca constante, isto é

mostrado na Figura 3.24.
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O comportamento néo-linear da cunha de friccdo de taommento necessita ser
compreendido e descrito matematicamente, s6 entédo efeiéu poder ser incorporado junto

com a rigidez da mola equivalente a um modelo dinanodoudjue.

FACE DE ATRITO ‘
DA CUNHA — INCLINACAO
/ TRAVESSA
|
PLACADE ‘N
ATRITO — N JCKEE=
LATERAL N N\K —— TRAVESSA
INCLINACAO 7 }:
DA CUNHA
A
FORCA GRUPO
MOLA DA DE MOLAS
CUNHA

Figura 3.24 — Suspensdo com amortecimento constatépifado: ASF, 2002]

Um diagrama de corpo livre da cunha é mostrado nard&igi25, para o caso da

suspensao carregada (curso de subida).

[

Figura 3.25 — Diagrama de corpo livre da cunhaide&o no curso de subida
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ApoOs uma andlise do diagrama de corpo livre é pdssdadizar um somatoério de

forcas para a diregcéo vertical e horizontal.

Direcao horizontal

SF =0 (3.19)
N, cos@) - F;ser(d)—N, =0 (3.20)

Direcao vertical
3.21
5F, =0 (3:21)
P-F,-N,sin@) —-F,cos@) =0 (3.22)

onde:

F=N, [y (3.23)
F, =N, [, (3.24)

Os seguintes dados devem ser obtidos a partir ddogas de fabricantes ou
determinados através de ensaios em laboratério:
(4 : coeficiente de friccdo superficie inclinada;
L& : coeficiente de friccdo superficie vertical;
@: angulo de inclinacdo da superficie da cunha, emsyr

P : Forca da mola da cunha com pré-carga, em N.

Portanto, a forca vertical total de atrito exercsbdore a cunha de friccdo no curso

ascendente é:

F.c = FiC0s@) + F, (3.25)

Baseado em estudos experimentais realizados, Wie®e4, 1concluiu que o
amortecimento no curso de subida dissipa 65% daianetgl no ciclo. Portanto a forca de
amortecimento total no ciclo é:

F, =F, /065 (3.26)

onde:
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Fasc Forca de atrito sobre a cunha no curso ascendamts!;
Fr : Forca de amortecimento total no ciclo, em N.
Para o caso do trugue de carga, a forca nofnglode ser modelada como uma

constante.

Coeficiente de amortecimento equivalente viscoso

O coeficiente de amortecimento equivalente viscosdevado do principio da
energia de dissipacdo para perdas do atritdbadombe por perdas devido ao amortecimento
viscoso linear.

Para um amortecedor néo linear, a forga de atrip(&, X) com movimento assumido

de:
X = Asin(wt) (3.27)
A energia dissipada por ciclo no modelo se tornagent
Ey = | Fr (% %) dx (3.28)
EM:jauxﬁBm (3.29)
dt

By, = [, Fr (%) Xdt (3.30)
Ey. = Aw[ Fr (x, %) cosgot) dt (3.31)

onde:

T : periodo de tempo igual%;

A : amplitude de oscilacdo do amortecimento, em mm.

Para um amortecedor lineaF, =Cx, ondeC € o coeficiente de amortecimento

viscoso do sistema, e a energia dissipada por réadte caso € dada por:

E, =IFde (3.32)
E, = [Cxdx (3.33)

r dx
E = J'O CAa)cos@t)a dx (3.34)



E, = A°wC _[Orcos@t)zdt
E = AZaJZC£

E, = mA’wC
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

Sendo assumidos aqui para ambos os sistemas, doniogar e ndo linear, tendo a

mesma amplitudeA e o mesmo periodo de tempo. Este modelo foi validapldos ser

comparado com dados de teste, Wiebe, 1974. Pogtarade, = E,,

_ 1 :
c=— jo F. (X, X) coswt) dt

(3.38)

Conforme visto na Equacéo (3.26), para este tipo de druguorcaFr pode ser

modelada como uma constante.
Propondo:

w=2nf

e assumindd aproximadamente igual a frequiéncia de excitacasaj@nde:
V.

f=v

R

V., : Velocidade do veiculo, em m/s;
R_: Comprimento dos trilhos, em m;

w: Frequéncia circular, em rad/s.

A amplitude de oscilacdo do amortecimento € dada po

A =1/2(Curso do grupo suspenséo + deflexdo estética dp@auspensjo

O coeficiente de amortecimento viscoso torna-s&éoent

_Frpr
C= ;J'Ocos@t)dt

integrando a Equacéo (3.42) resulta,

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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— 4FT
AT

e utilizando as equacgdes (3.39) e (3.40) resulta,

2F
c= A;ff/t (3.44)

onde:
C:. coeficiente de amortecimento viscoso equivalem®, N s/m, para o sistema de

amortecimento do truque de trés pecas.

O amortecimento lateral entre cunha, travessaegalatpode ser considerado como
tendo o mesmo valor da Equacéo (3.44).
O Apéndice A apresenta, na Tabela A.2, os parasmetcessarios para o calculo do

coeficiente de amortecimento, para veiculos Bpgcarde 70 e 100 t.
3.4.4 Modelagem de suspenséao

Os elementos de suspensao que conectam os comgmmenteiculo consistem de
forcas de restituicdo e elementos absorvedores ro¥gia que fornecem rigidez e
amortecimento para o sistema. As relacdes congfifutjue descrevem as caracteristicas
forca-deslocamento e forca-velocidade destes coempes sdo necessarias para construcao
do modelo dindmico do veiculo.

Conforme Dukkipati, 2000, a modelagem é dificil pawusa da complexidade dos
veiculos ferroviarios e a nao linearidade de alglesentos. As caracteristicas da suspensao
em muitos casos sao néo lineares, entretanto pwlisidade elas sdo linearizadas por
conveniéncia sobre certas escalas do curso dansdspe

Muitas das nado-linearidades em suspensdes de o®ifautoviarios sdo descritas por
combinacao de trés néo linearidades: a banda memaola ou amortecedor, o enrijecimento
ou enfraquecimento de mola ou amortecedor e o atetCoulomb Na Figura 3.26dy
representa metade da regido de banda nmieréarazdo da mola ou a razdo do amortecimento

viscosoy o deslocamento ou velocidade relativia(y a forga ou momento.
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Fy)

) dy ;

Figura 3.26 — Elemento de banda morta [Dukkip&0Q

Elementos de mola com enrijecimento ou enfraquetiopesdo mostrados na Figura

3.27, através de segmentos lineares que tem ragkee ko.

(a) Fy) (b) EQy)

Figura 3.27 — Elemento de: (a) enrijecimento; (dyaguecimento [Dukkipati, 2000]

A representacdo analitica de um elemento de adiét@ deCoulombé mostrada na
Figura 3.28. Para simular o atrito @eulombcomputacionalmente, uma pequena regiao de
velocidade sobre a origem é incluida na qual aaforg momento de atrito assumira valores

inferiores a forca ou momento de transicao.
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F(y)
A
F(y)=F, y>0
- <F(y)<F, y=0 Fo
F(y)=-F, y<0
>y
_Fﬂ

Figura 3.28 — Elemento de atrito @eulomb[Dukkipati, 2000]

O modelo da Figura 3.29 habilita uma transicaacaliraos niveis de atrito. A selecéo
da largura da banda de viscosidade linear é impertdJma banda ampla produzira
resultados de amortecimento viscoso, enquanto grgeypna banda que € demasiada estreita

0 método de integragéo discreto pode perder a ¢cdndie parada.

F(7)=F,  5>0
= Fy . .

F@ =2, [Flee

F())=~Fp $s-o

-

Figura 3.29 — Discretizacéo do atrito linear de IGau [Dukkipati, 2000]

3.4.5 Veiculos

O corpo de um veiculo de carga é suportado nocelatrtravessa através do prato
pido. Esta conexao consiste de um prato fixadoonmocdo veiculo, mostrado na Figura 3.30,
gue se ajusta livremente na outra conexdo do piaty mostrado na Figura 3.18, um disco
com rebaixo no centro da travessa. O pino rei@ceolo através do furo no centro do prato do
veiculo e do prato pido da travessa. O corpo douleepode balangar no prato pido com um

pouco de restricdo do pino rei ou da borda do mtatwuque [Dukkipati, 2000].
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Prato pido do
veiculo

Figura 3.30 — Prato pido do corpo do veiculo

Dukkipati e Amyot, 1988, afirma que devido ao peguafastamento permitido, o
corpo do veiculo pode deslizar levemente no prE®apoio entrar em contato com a borda
do prato. Em situacbes de menor balanco, o corpeediculo rola em harmonia com a
travessa. Mas quando o balanco aumenta isto initia rolagem relativa as travessas e
eventualmente ocorre o contato com os ampara ledalgn casos extremos, o corpo do
veiculo pode rolar do ampara balanco da travessa wn grande momento que pode se
separar da travessa e do prato pido e cair paaléotruque. O balanco do corpo do veiculo é
um fendmeno néo linear por causa do atrito na Gmew prato pido, do afastamento entre
prato do corpo do veiculo e prato pido do trugpele afastamento entre o corpo do veiculo e
ampara balancgos.

Existem muitos tipos veiculos de carga assim comitostipos de cargas ferroviarias
e eles tem diversas propriedades de flexdo, a &igLBl mostra estes veiculos. O veiculo
hopper (que transporta material a granel solto) e o Veiboxcar (que transporta granel
sélido) tem os modos fundamentais de flexao e ¢oco@n freqiiéncias mais baixas do que os
veiculostank car (tanques cilindricos)os quais carregam liquidos. O veictilmtcar (que
carrega grandes containeres, automoveis, etc.) ggrdmais flexivel em torcdo e mais rigido
em flexdo lateral do que boxcar hopper ou tank car O tipo e quantidade de um
carregamento podem também afetar suas propriedadésao.

Um modelo dinamico inteiro de um veiculo ferrowdalgompleto seria grande e
complexo. O tamanho e a complexidade séo fatoresenqaem a reduzir a percepcéo fisica e
aumentar os custos de desenvolvimento e uso deapnag de computador, assim modelos
mais gerais sdo geralmente preferiveis. Modeloso#fspos podem ser classificados como

segue:
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Modelo dindmico lateral/vertical: Estuda a respodiadmica do veiculo

)

devido as irregularidades da via.
(b) Modelo de estabilidade lateral: Usado para detexman velocidade critica

(hunting, forcas roda/trilho, comportamento da suspensdestcamentos e for¢cas do corpo

do veiculo.

(€)

estaticas do veiculo durante curvas.

Modelo de curvas: Utilizado para calcular as forclisamicas ou quase

ﬂ* mite 5 ps g
P = —o = 4+t E o] : : = = I
LOCOMOTIVA FLATCAR
— £ M. B
T Eelely P o T <0 O
BOXCAR FLATCAR - TRAILERS
hgﬂ
N WO oot "0 O o0 "
TANK CAR FLATCAR - CONTAINERS
+ m E + +@ mq»
FLATCAR FLATCAR - CONTAINER
Ay,

. IE—ZQ m—' - + 00
HI-CUBE CAR

BULK FREIGHT CAR

i So 5l Co ) T

o] [ o, JA"? —

™ ~ o= [ e—Too
HOPPER CAR AUTO RACK CAR
L 1
OO0 0g N
+%£J_U_L,J_IJQ 0. S0 0 [EReE=""
GONDOLA CAR CABOOSE

Figura 3.31 — Comparativo de formas e tamanhosaterial rodante [Adaptado:

Dukkipati e Amyot, 1988]
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O corpo do veiculo de carga descansa diretamenpeato pido da travessa do truque

(em cada extremidade), como mostrado na Figura 3.32

Corpo do
veiculo

Ampara
Balanco Prato pido

Rodeiro Trilho
Roda —
oda 52 | 2. /
! Plano dos
™~ trilhos

Centro da via

Figura 3.32 — Corte transversal de um veiculo gugule carga [Adaptado: Dukkipati, 2000]

O modelo completo do veiculo consiste de sub madiédocorpo do veiculo, truque e
rodeiros. Se trés graus de liberdade séo permipdos cada truque contendo os rodeiros e
trés graus de liberdade para o corpo do veiculesultado sdo nove graus de liberdade para o

modelo dinamico.
3.4.5.1 Geometria do veiculo
O espaco entre centro dos truques, a distancieettte as faces dos acoplamentos e a

altura do centro de gravidade séo informacdes itaptas para o projeto mecéanico do veiculo

e seu comportamento dinamico. Estas dimensdesiksfiadas na Figura 3.33.
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|
ALTURA
ca

| DISTANCIA ENTRE TRUQUES |
DISTANCIA ENTRE ACOPLAMENTOS

Figura 3.33 — Geometria do veiculo

Distancia entre centros dos truques

Dukkipati e Amyot, 1988, afirma que a geometriaedd¢rada da via para o corpo do
veiculo é filtrada espacialmente pela distanciaeecentros dos truques. Especificamente, as
perturbacdes de alinhamento e nivelamento da geandetvia, as quais tém comprimento de
onda proximo a distancia entre centros dos trugiees multiplos da metade) tem
particularmente fortes efeitos na dinamica do ueiaguando comparadas com outros
comprimentos de onda de entrada. Uma tipica ge@maér via contém um espectro de
comprimentos de onda e amplitudes. Entretantonaadas mais severas para resposta do
corpo do veiculo sdo aquelas com ciclos regulapstidos. Nas ferrovias dos EUA, o uso
comum de trilhos de 11,8 m (39 ft) de comprimergtagado entre si, faz com que veiculos
com distancia entre truques de 11,8 m (39 ft) 88l (58 ft) (préximo de um trilho e meio)

particularmente torne o veiculo sensivel as ensrddavia, Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Distancias entre centros de truques

Classificacdo — m (ft) Veiculo Distancia entre aeoptntos — m (ft)
11,8 (39) até 10,97-12,80 (36-42 Boxcar70 t 12,19 (40)
17,68 (58) até 16,76-18,59 (55-61) Flatcar 7(_) ' 17,68 (38)
Passageiros 18,29 (60)
Tankcar70 t 8,839 (29)
Outros < 10,97 (36) Locomotiva F 7/9 9,144 (30)
Locomotiva GP 7/9 9,144 (30)
> 12,80 (42) Hopper100 t 14,02 (46)
> 18,59 (61) Flatcar 70 t 19,81 (65)

Fonte: adaptada de Ehrenbeck e Polcari, 1984.
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Distancia entre faces dos acoplamentos
O comprimento total de um veiculo afeta o desempenm espirais devido a:
(&) Atorgao é continuamente crescente com comprimengssentes de espiral.

(b)  As componentes de forca lateral das forcas de ass@o e tracao.

A Tabela 3.5 mostra uma classificacdo de algunsuilas ferroviarios em funcao da

distancia entre acoplamentos.

Tabela 3.5 Distancias entre acoplamentos

Classificagdo — m (ft Veiculo Distancia entre asopntos — m (ft)
Boxcar100 t 20,73 (68)
Caixa frigorifica -Boxcar70 t 17,68 (58)
<
Curto < 22,86 (75) Hopper100 t 16,46 (54)
Locomotiva 6 eixos 19,81 (65)
High Cube Car 27,43 (90)
Longo > 22,86 (75) Flatcar TOFC/COFC 27,43 (90)
Auto rack cars70 t 28,65 (94)

Fonte: adaptada de Ehrenbeck e Polcari, 1984.

Centro de gravidade

A altura do centro de gravidade tem um efeito esgiv® sobre sua resposta a entradas
deroll. Entradas dindmicas dell sdo produzidas pelas variagdes de nivel cruzadwiasn
tangente ou curvas. Entradas estaticasrale sdo devidas a operacbes em diferentes
velocidades de equilibrio em vias curvas. A altlzacentro de gravidade é classificada como
baixa € 2,286 m (90 in)) ou altex(2,286 m (90 in)) como mostra a Tabela 3.6 .

Tabela 3.6 Valores de altura de centro de gravidade

Classificagdo — m (in) Veiculo Distancia entre .
acoplamentos — m (in)
Hopper70 t 2,032 (80)
Baixo < 2,286 (90) Boxcar70 t 1,778 (70)
Locomotiva 6 eixos 2,032 (80)
Tanque {@ank) 100 t 2,337 (92)
Alto = 2,286 (90) Hoppercarvao 100 t 2,489 (98)

Fonte: adaptada de Ehrenbeck e Polcari, 1984
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3.4.5.2 Frequéncias ressonantes do corpo do veiculo

Veiculos ferroviarios podem ser modelados como leisngistemas massa mola, com a
massa sendo a massa do corpo do veiculo e a nmola sesistema de suspenséo vertical ou
lateral entre o corpo do veiculo e os trilhos. Assbmo o sistema massa mola, o sistema tera
ganhado amplitude de deslocamento apenas em fulacdieeqiéncia de entrada. O maior
ganho vem da freqiéncia ressonante. A frequénciaemteada é determinada pelo
comprimento de onda de uma perturbacdo geoméejpetida da via e da velocidade do
veiculo. Embora exista uma continua perturbacémdegrimento de onda em vias tipicas, as
mais comuns sao devido ao uso de trilhos de coreptonde 11,8 m (39 ft). Veiculos com
freqUéncias ressonantes na faixa de velocidademwadas durante a operacdo normal serao
especialmente sensiveis taist (guinada) eroll, pitch (balanco) ebounce (movimento
vertical),yaw e sway(balanco lateral). As frequéncias ressonantesdmado veiculo podem
ser determinadas usando métodos de andlise mogah, & Remedios, 1979a, e Lyon e
Remedios, 1979b, e séo classificadas como baixéHz) e altas (> 6 Hz). Sobre condi¢des
de resposta livre para um deslocamento inicia@rpado veiculo oscilara em sua frequéncia
natural (ressonante).

Conhecendo a rigidez total da susperdgabl/m, e a massa totat, kg de um veiculo,

sua primeira freqUéncia natueal, rad/s é dada por:
k 1/2
w, :( %J (3.45)

Um modelo simplificado de dois graus de liberdaataltém pode ser utilizado para
avaliar as frequéncias naturais de um veiculo ¥&rm. A Figura 3.34 mostra um modelo
gue avalia as frequéncias Heuncee pitch. Se os modos de vibragdo possuem uma boa
analogia com os encontrados no sistema real, ss&lgue 0 modelo esta com valores de
massa, rigidez e amortecimento que reproduzenrastedsticas dinamicas do sistema real.

A Equacéao (3.46) descreve o comportamento do sisteonsiderando livre e nao

LI e e MEH oa5

amortecido.
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Figura 3.34 — Modelo simplificado pabpauncee pitch

Onde:

m : massa total do veiculo, em kg;

le : Momento de inércia equivalente do veiculo comaplem kg mz;

ke : Soma das rigidezes de todas das molas de unetdaveiculo, N/m;

Li,L, : Distancia entre centro de gravidade do veicdtogue, m;

O Apéndice B apresenta, na Tabela B.2, os resdtdde freqiéncias naturais para
veiculos em estudo através do modelo descrito pglacao (3.46). Pode-se verificar que
estes valores estdo coerentes com os estudos diekHetal.,, 1982, onde os veiculos de
carga fechados apresentam os primeiros modos dgiéfieia natural em uma faixa
intermediaria de 5 a 11 Hz. Um programa em lingmaATLAB utilizado para o calculo
das frequéncias naturais é mostrado no Apéndic@sBlados de entrada do programa estéo
na Tabela B.1.

3.4.5.3 Rolagem harmdnica do veiculo

O roll € o movimento de balan¢o de lado a lado que alterpeso do veiculo de um
trilho para o outro. Isto pode causar mudanca d&&@o0 da carga, desgaste de componentes
do truque e descarrilamento devido ao levantamdatooda. Conforme estudos de Anon,
1978, as seguintes circunstancias podem contiiawé a rolagem harmdnica:

(@) Distancia entre centros de trugues aproximadamigueis ao comprimento
dos trilhos, os quais estdo assentados com as jdetasadas, em combinacdo com uma série
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de juntas de trilhos baixas. Entdo o veiculo emecen juntas dos trilhos alternadamente com

todas as rodas de um lado e depois do outro, eoaforostrado na Figura 3.35.

Trilho & mais alto em relacdo ao
trilho oposto: veiculo balanga em
direcdo ao lado mais baixo.

Trilho € mais baixo em relagdo ao
trilho oposto: veiculo balanca em
direcdo a este lado.

Figura 3.35 — Rolagem harménica [Adaptado: Dukkipamyot, 1988]

Cada junta baixa sucessiva excita o corpo do weieulbalancar através de
incrementos de angulo de rolagem, usualmente atémite finito, caso contrario ocorre o
descarrilamento.

(b)  Um veiculo ferroviario tem uma frequiéncia de re&sara na qual o rolamento
harménico ocorre facilmente. Por exemplo, em taltle 11,8 metros (39 ft) de comprimento,
a rolagem harmoénica muitas vezes desenvolve-seetouidades de 19 a 29 km/h (11,81 a
18,02 mph) com o veiculo carregado e 48,28 a 563 (30 a 35 mph) com o veiculo
vazio.

(c) Um veiculo com centro de gravidade alto acumulasraeaergia no movimento
de balanco do que um veiculo com baixo centro deidgde e, portanto mais susceptivel a
desenvolver o levantamento da roda.

(d) A torcdo do corpo do veiculo é mais propensa antavaa roda do que a
flexdo.

(e) Molas e dispositivos de amortecimento de rolagerméaica, desgastados ou
guebrados podem alterar as caracteristicas dars#&peo veiculo e, portanto acentuando a
rolagem harmonica.

() Descarrilamento devido a rolagem harménica poderecquando se passa de

via tangente a via curva, ou vice-versa. Se o cdaeiculo rola severamente, suficiente
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para levantar a roda durante uma transi¢céo, oahehto da via pode mudar suficientemente
rapido, e devido a velocidade do veiculo a flarggeodia pode vir em cima do trilho.

() Viajando a uma velocidade menor do que a velocidedequilibrio, em uma
via super elevada, o descarregamento das rodaslhos altos agrava qualquer tendéncia de
elevacao de rodas devido a rolagem harmonica.

(h)  Arolagem harmdnica é mais severa quando o ve&disacelerado atraves de
sua velocidade critica do que quando é aceleradeéstdela.

3.4.5.4 Distribuicdo da carga no veiculo

Dukkipati e Amyot, 1988, afirma que os carregamgmxcéntricos criam forgcas que
se tornam perigosas quando combinadas com as fiirg@asicas de um trem em movimento.
Elas afetam a estrutura do corpo do veiculo de doaseiras: primeiro, 0 peso atua
verticalmente; segundo, um momento atua sobre @ a&rtral do veiculo com a forca igual
ao peso da carga vezes a distancia ao eixo rosdaorveiculo.

A Figura 3.36(a) ilustra uma carga concentrada emlado do veiculo e mostra a
tendéncia a rotacdo do veiculo causando o levantang@a roda no lado oposto. Uma carga
desta natureza raramente exerce forga suficiente qausar o levantamento da roda, mas
guando combinada com for¢cas dinamicas de acédo efo podem ser suficientes para
promover o levantamento da roda, particularmentei@a via super elevada. A concentracao
de cargas na extremidade do veiculo tende a degearas rodas na extremidade oposta do
veiculo, como ilustrado na Figura 3.36(b), tornanddambém suscetiveis as forcas de acao
do trem.

Carga concentrada Carga concentrada

(a) Carga no lado (b) Carga na extremidade

Figura 3.36 — Carga: (a) no lado; (b) na extremed@tidaptado: Dukkipati e Amyot,
1988]
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3.4.5.5 Forcas centrifugas

Quando um trem passa por uma curva, ele estacsajéitrcas centrifugas horizontais
gue atuam através do centro de gravidade do veécsidm diretamente proporcionais ao grau
de curvatura e ao quadrado da velocidade. Foi wiaté-igura 3.11 que na velocidade de
equilibrio, a resultante dos vetores forcas pesenérifuga € direcionado em dire¢do ao centro
da via, para que a carga seja distribuida iguakneas dois trilhos quando o veiculo passa
sobre a curva.

A Figura 3.37 mostra os efeitos da forca centrifggando o veiculo esta viajando
através da curva em velocidades superior a baldacea seja, mais rapido que a velocidade
de equilibrio. A forca resultante atuando atravésceéntro de gravidade do veiculo é
direcionada para longe do centro da via em diragatrilhno mais alto. A razab/V no trilho
mais alto tende a aumentar com a velocidade e pEsidtar no levantamento da roda ou
rolagem sobre o trilho.

Quando o veiculo viaja em velocidade inferior aabakada, ou seja, mais lento do
gue a velocidade de equilibrio, a forca resultantdirecionada em direcdo ao trilho mais
baixo, conforme ilustrado na Figura 3.38, e ocaomre descarregamento do trilho mais alto.
Uma condicéo critica existe quando o trilho maigdaarrega carga vertical inteira enquanto
o trilho mais alto esta completamente descarregsidalizando o comeco do levantamento
das rodas fora dos trilhos. Em uma dada velocidaterior a balanceada, as forcas
resultantes se projetam distante da linha de celareia quanto mais a altura do centro e

gravidade do veiculo é aumentada.

-<— Interno a curva Externo a curva —>
Centro de //ﬁ o
gravidade __ Bt
- s centrifuga

_ | Forca
Peso — | resultante

Figura 3.37 — Efeitos da forca centrifuga [Adaptddakkipati e Amyot, 1988]
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-=— Interno a curva Externo a curva —

__ Centrode
~ gravidade alta

- Centro de
\ gravidade baixo

Forga resultante

Figura 3.38 — Efeitos da altura do centro de galédem baixa velocidade em curvas
elevadas [Adaptado: Dukkipati e Amyot, 1988]

3.4.5.6 Estabilidade e orientacéo

Para Dukkipati e Amyot, 1998, os problemas de dgtadle sdo geralmente
concentrados sobre o termdwhting”. O hunting primario (ou do veiculo) envolve
movimentos laterais, angulo gaw e roll do corpo do veiculo. Muitas vezes ele ocorre em
velocidades menores do que a velocidade criticessécdia para @wunting do truque. O
hunting secundario (ou do truque), que muitas vezes oaame ohunting primario, € uma
oscilacdo do angulo dgaw, deslocamento lateral dos rodeiros e estrutur&rudpe. Ele é
amortecido a abaixo de certa velocidade criticamAada velocidade critica, a amplitude de
oscilacdo aumenta até o truque golpear de triltvdhe, limitado apenas pelos flanges das
rodas. Chuntingdo truque ocorre em via tangente e ele pode acoora o veiculo vazio em
velocidades tdo baixas como 56 km/h (35 mph), esosc@speciais, mas normalmente nao
inicia até aproximadamente 72-80 km/h (45-50 muim) codas gastas, e 88-104 km/h (55-65
mph) com rodas novas. O contato severo do flangmtemvalos de 9,14 a 15,24 metros (30 a
50 ft) tem sido observado durante este fenbmenweel@cidade critica é mais alta para
locomotivas e veiculos mais pesados. Veiculos gazm rolamentos e rodas gastas sdo mais
propensos abunting

O hunting do truque causa desgaste acelerado da roda @ fiadiga e avarias em
componentes do veiculo tal como o prato pido, tsa® e laterais, avarias nas cargas de
veiculos levemente carregados, alargamento deapitdfouxamento de pregos da via e

ruptura do balastro em torno dos dormentes. Ensaadoemos pode causar descarrilamento.
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3.4.5.7 Velocidade critica deHunting

Embora se imagine que as rodas sejam mantidagiios tpelos flanges, os flanges
na realidade fazem pouco contato com o trilho, &da o fazem, a maioria do contato é
deslizamento. O atrito de um flange no trilho giasigrandes quantidades de energia,
principalmente na forma de calor, mas também indlio ruido, e se sustentado leva ao
desgaste das rodas.

A partir de uma observacdo de campo, verifica-se ajsuperficie de rolamento da
roda de um vagao € polida, mas o flange ndo épistgue o flange raramente faz contato
com o trilho. A superficie de rodagem da roda énesnte cénica e quando o veiculo esta no
centro da via a regido das rodas em contato canillass forma um circulo que tem 0 mesmo
diametro (raio de rolament®: e Rp, para ambas as rodas conforme mostra a Figural3e39
acordo com Shabana et al., 2008, se as duas rédadénticas e simetricamente localizadas
em relagdo ao eixo, as velocidades das rodas gais ig o veiculo se move em linha reta. Os
dois raios de rolamentB: e Ry na configuragéo inicial simétrica sdo iguais egmdser

denotados comBy. A conicidadey é definida pela inclinacdo do perfil da roda.

Figura 3.39 — Raio de rolamento do rodeiro [Adapt&habana et al.,2008]

No entanto, se a roda se desloca para um ladoawmetios dos raios de rolamento e,
portanto, as velocidades das rodas sao diferentespdeiro tende a dirigir-se de volta para o
centro. Além disso, quando a composicao ferrovi@neontra uma curva, a roda desloca-se
lateralmente um pouco, de modo que a velocidadedkexterna aumenta (linearmente) e a
roda interna diminui, fazendo com que o trem facaraa.

Com o rolamento de contato entre a roda e o trithdgrma cdnica das rodas se

manifesta como uma oscilagéo fazendo com que otgeha um movimento de um lado para
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outro. Na prética, essa oscilagdo é amortecidaax@lile uma velocidade critica, mas é
amplificada pelo movimento para frente do trem actha velocidade critica. Esta oscilacao
lateral é conhecida confunting O fenémeno dbuntingé conhecido desde o final do século
XIX, embora a causa néo fosse totalmente comprdaradé 1920, e as medidas para elimina-
lo ndo estavam tomadas até o final dos anos 13880® fenémeno é freqlente, a limitacao
da velocidade foi imposta ao atingir a instabilielad movimento [Wickens, 1966].

A descrigdo cinematica do movimento da marcha ddasr conicas sobre os dois
trilhos é insuficiente para descreverhonting mas o suficiente para prever a velocidade
critica. E necessario lidar com as forcas envosvidda dois fendmenos que devem ser
considerados. A primeira é a inércia dos rodeiraomo dos veiculos, dando origem as
forcas proporcionais a aceleracdo, a segunda étarglio da roda e o trilho, no ponto de
contato, dando origem a forcas elasticas. A apragén cinematica corresponde ao caso, que
€ dominado por forcas de contato

Uma andlise cinematica bastante simples da ac&oac@as rodas fornece o periodo
da oscilagao lateral:

, 227 [R2G

3.47
e (3.47)

e a freqUéncia natural ndo amortecida do sistetizal@ por:

[ 2
Wy, =V, —ROgG (3.48)

Aw : € 0 periodo de oscilagdo, em s;

onde:

V, : € a velocidade do veiculo, em m/s);
Ry : € o raio de rolamento das rodas no equilibrione
2G: é a bitola da via, em m;

y : € a conicidade da roda.

As equacdes (3.47) e (3.48) sdo conhecidas coritoraslas de Klingel
Uma analise mais completa, considerando as forgasrgalmente atuam sobre o
fendbmeno (forcas elasticas de contato), produzyniste resultado para a velocidade critica

de um rodeiro:
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| WRya, 2G?

V., _\/y(4lw+mw262) (3.49)

onde:

V. : é a velocidade critica do rodeiro, em m/s;

W € a carga no eixo do rodeiro, em N;

a . € um fator de forma relacionado com a quantidddesgaste da roda e o trilho;
lw : € 0 momento de inércia do rodeiro perpendicategixo, em kg m?;

my : € a massa do rodeiro, em kg;

O resultado € coerente com o resultado da cinemétic que a velocidade critica
depende inversamente da conicidade da roda. ImjalinBém que o peso da massa rotativa
deve ser minimizado em comparacdo com o peso dmlgeiA bitola do rodeiro aparece
implicitamente no numerador e denominador, o qgeifsta que ele tem apenas um efeito de
segunda ordem sobre a velocidade critica.

A situacao real € muito mais complicada, como pasts da suspensdo dos veiculos
gue devem ser levados em conta. Imobilizar molas@p o movimento do angulo de direcédo
(yaw) do rodeiro e restricdes semelhantes sobre os podem ser utilizados para aumentar a
velocidade critica. No entanto, para atingir maonelocidades sem deparar com a
instabilidade, é necessaria uma reducéo signifeata conicidade da roda, entdo ha pouca
possibilidade de reduzir o raio de giro de compiEscde alta velocidade muito abaixo do
atual valor de 7 km.

O Apéndice C apresenta, na Tabela C.1, os parénedwessarios para o calculo da

velocidade critica em veiculos tiBmxcarde 70 e 100 t.

3.5 Fendmeno do descarrilamento do rodeiro

Para Dukkipati, 2000, a analise do processo dead#amento € critica para a
previsdo de seguranca do veiculo ferroviario. Aanaa do descarrilamento é determinada
pela interacdo de muitos efeitos nao linearesyimdd variagcdo na localizagdo dos pontos de
contato roda-trilho, angulos de contato, geometdazona de contato e forgcas devido ao

escorregamento.
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Vérias formulas estdo disponiveis como um guia pgreocesso do descarrilamento,
as quais dao a relacdo entre forca lateral e aenpi@ra uma combinacdo especifica roda-
trilno. Esta razdo é usualmente chamada de ‘reldgddescarrilamento’ ou ‘quociente de
descarrilamento’ e é usualmente denotada pAr),(ondelL e V sdo as forcas laterais e
verticais no flange respectivamente. A razdo deatdtamento I(/V) € usada como uma
medida de seguranca de marcha de veiculos fernawidA formula do quociente de
descarrilamento mais utilizada na literatura feaoa € aformula de Nadal[Nadal, 1908],

sendo a mesma descrita a seguir.

Formula de Nadal

Considere as forgcas atuando no flange de contatonte roda e trilho conforme
mostrado na Figura 3.40. Cdme V sendo as forcas laterais e verticais respectivaayiene
T3 as forcas no plano e normal a area de contatectgpmentega; o angulo do flange g o

coeficiente de atrito, resulta:

L=T,cos@,)-T,ser(a,) (3.50)
-V =T,sin(a,) +T,cos@,) (3.51)

Considerandd; = u T3, entdo as Equacoes (3.50) e (3.51) tem uma ta¥ao

L_ tan@) -y
V 1+ putan@;)

(3.52)

A Equacdo (3.52) é conhecida como f@mula de Nadalpara a razdo de
descarrilamento. A formula de Nadal ndo permite o memim deyaw da roda relativa ao
trilho e ndo leva em conta o efeito do giro devidcdagulo de conicidade dos flanges. O
flange € considerado sendo deslizante sobre o trilhidrAula de Nadak uma das mais
praticas para determinar o valor critico da razdo deaddamento do rodeiro sujeito a um

golpe lateral estacionario.
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RODA Va

TRILHO

]

T,

Figura 3.40 — Forcgas no ponto de contato do fl§bg&kipati, 2000]

3.5.1 Modos de descarrilamento

Os fendbmenos de descarrilamento sédo extremamente cospfegara medir a
proximidade do descarrilamento de um veiculo ferrovié&imdneira objetiva e confiavel.

Baseado na verificacdo dos mecanismos do sistemalos®ia, cinco modos de
descarrilamento fundamentais foram identificados por Blecne Polcari, 1984.

Os cinco modos séo:

a) Escalada daroda;

b) Levantamento da roda;

c) Deflexdo do trilho;

d) Separacao veiculo-truque;

e) Falha repentina de componentes.

Cada um destes modos de descarrilamento descreve cowedculo pode sair da via
permanente, e sdo caracterizados por um uUnico indidadiescarrilamento, denotando que o
limiar do modo de descarrilamento foi excedido. A Tab&l7 resume os modos e seus
indicadores associados.
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Tabela 3.7 Modos de descarrilamento e indicadores

Modo Descricéo Indicador de descarrilamento
Flange se move lateralmente além ddg
Escalada da roda ) Vi > Yiim, qualquer roda
trilho
Flange se move verticalmente acima do
Levantamento da rodd ih Zi > Zim, qQualquer roda
trilho

. ) O trilho se move para fora da bitola )
Deflexao do trilho . 2G > L, qualquer eixo
excedendo a largura do rodeiro

Separacdo veiculo - | O prato pido do veiculo se separa do prato
h; > him, qualquer truque

truque pido do truque
) Forca ou tensédo em um componente critico
Falha repentina de . G > Oim | K = Fim
do veiculo ou via excede um nivel
componente o qualquer parte
admissivel

Fonte: adaptada de Ehrenbeck e Polcari, 1984

a) Escalada daroda

O modo de descarrilamento de escalada da roda é ptodseanpre que a posi¢cao do
flange da roda passa lateralmente sobre a linha de a@mtrilho como mostrado na Figura
3.41. O indicador de descarrilamento para este modonplesmente expresso como 0
deslocamento lateral do flange da roda além de um Malibe, ou sejay;i > Vim, | = 1 atéN,

ondeN é o numero de eixos.

Figura 3.41 — Escalada da roda [Dukkipati, 2000]
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b) Levantamento da roda

O modo de levantamento da roda ocorre sempre que a inéedor do flange levanta
acima do boleto do trilho. Assim tanto o movimenéstical quanto o giro podem levar ao
levantamento da roda. O indicador € que o deslodamasttical, para qualquer roda néo
exceda o valor limite, ou seja; > zim, | = 1 atéN. Esta situacdo pode resultar também de

uma translacao vertical ou rotacdo do eixo no plamswexsal como ilustrado na Figura 3.42.

A7

=0 =y
A A

(a) Translacdo do rodeiro (b) Rotacao do rodeiro

Figura 3.42 — Levantamento da roda [Dukkipati, 2000]

c) Deflexdo do trilho

A deflexao do trilho é definida como um modo de dedeangnto no qual a bitola dos
trilhos excede a largura do rodeiro. Este modo resultandeleslocamento lateral retilineo
(afastamento do trilho) ou rotacional (rotacéo do trilhopaleto do trilho, como mostrado na
Figura 3.43 (a) e (b). Em ambos os casos o indicasldedcarrilamento é dado pela condicéo

gue a bitola da vidG excede a largura do rodeitq, ou seja2G > L, i = 1 atéN/2.

(a) Deslocamento do trilho (b) Rotacgéo do trilho

Figura 3.43 — (a) Deflexao do trilho; (b) Rotacdo dodr{ldukkipati, 2000]
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d) Separacao veiculo — truque

A separacdo do veiculo do truque é definida como umhonde descarrilamento que
existe quando o prato pido do veiculo desengataato pido do truque. Isto € simplesmente
expresso pelo indicador de descarrilamdnte him, i = 1,2. A separacdo do prato pido €
ilustrada na Figura 3.44. A separacado veiculo-truque pedultar também de excessivos

movimentos verticais ou de rolamento do corpo do \eicu

Figura 3.44 — Separacéao veiculo-truque [Dukkipati0200

e) Falha repentina de componentes

O descarrilamento resultante da falha repentina de awenpes pode ocorrer de
diversas maneiras, sempre que a forca ou a tensao esoruponente critico do veiculo ou
componente da via excede um valor limite. A quebraigio do rodeiro, por exemplo, € uma
falha deste tipo. Indicadores de tensfes ou forcas exte=dsao da formax; > dgim ou k>
Fiim, i = 1 até N, ondeN; é o nimero de componentes. E sabido que os veiemaervico
estdo submetidos a um enfraquecimento gradual dewvidiesgaste e a fadiga a medida que
envelhecem, e que essa deterioracdo € uma consideirap@otante no projeto. Os
parametrowinm € Fim descrevem a condigdo atual do veiculo, ndo suaridisse a resisténcia
€ baixa, a probabilidade de descarrilamento é reforgadepéndente da causa de seu
enfraguecimento. Assim, do ponto de vista do descaeii@o, o resultado do processo de
fadiga em si, € motivo de preocupacao.

O fato que o indicador de descarrilamento excede aleu Mmite ndo garante que o
descarrilamento deva ocorrer. Trata-se, no entanto, qaecondicdo inaceitavel perigosa
existe, o que equivale ao descarrilamento. Um exeffigpteecido pelo modo de separacao

veiculo-truque. E concebivel que o veiculo poderiariear, aumentando a folga do pino rei e
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cair de volta no lugar novamente, sem efeitos negati@m de choques violentos. Este
evento, apesar disso, deve ser considerado como uoardl@snento em estudos de
simulacado, e assim, ndo é viavel precisar os fatomeplesos do modelo (como rajadas de
vento, resisténcia ao rolamento, a geometria do ldeaimpacto, etc.) que determinam a
trajetoria exata da separagdo do truque e veiculo. Aagua® semelhantes se aplicam a
escolha dos limiares de outros modos. Como resultadaitiizacdo de indicadores de

descarrilamento, deve-se esperar resultados superesiméidode evitar o descarrilamento.

3.6 Critérios de desempenho determinados pela norma AAR

As principais ferrovias dos EUA, canadenses e nadomduiam segundo as
recomendacfes da AARgsociation of American Railroddem suas operacoes, limites de
seguranca e praticas de manutencdo. O capitulo Xdedao C parte Il da norma AAR
(Service-worthiness tests and analyses for new Hte@arg [AAR, 2007], estabelece
procedimentos experimentais e limites de segurangavaios casos possiveis de operacao.

Os critérios utilizados para as andlises e testegs@hidos a partir de uma analise
dos processos pelos quais os vagdes desviam daagéemntormal e requerida.

Eles também estdo sujeitos a exigéncia de serenméaud® medidos em testes.
Valores tipicos destes sdo: forcas laterais e vertiaaiazao da forca lateral sobre a forca
vertical L/V), deslocamentos dinamicos e aceleracdes de massas.cEtérios sdo baseados
nas consideracfes dos processos de escalada dawodald vias e trilhos, levantamento da
roda, separacdo de engate e componentes e integestagkeiral. Os valores escolhidos para
os critérios selecionados tém sido usados em vagi@s@sante em servico.

A Tabela 3.8 mostra os critérios a serem considerad@catelo com o0s principais
casos dinamicos de operacdo de veiculos ferroviariokrégapiores do que estes sao
considerados como tendo alto risco de comportamestagumo. Valores melhores do que
estes sdo considerados como indicando a probabiledéademportamento seguro do vagéo.
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Tabela 3.8 Critérios para avalia¢cdo de desempeattzogervico em campo

Regime Secao Critério Valor limite
. . Minima velocidade critica [mph | km/h] 70113
Hunting (vazio) 11.7.2 o ~
Maxima aceleracéo latera][ 1,5%**
) Maximo roll (deg)*** 6
Twiste Roll ] ]
) 11.8.2 Méaxima razad./V eixo 1,5%
(vazio e carregado o )
Minima carga vertical (%) 10**
Pitche Bounce N .
) 11.8.3 Minima carga vertical (%) 10**
(vazio e carregado
Yawe Sway 1184 Méaxima razad./V lateral do truque 0,6*
(carregado) o Maxima razad./V eixo 1,5%

Fonte: AAR, 2007

* Nao excedera o valor indicado por um periodo maiorqde 50 milissegundos por
ultrapassagem e para uma distancia maxima de 3 1t 1(9),9

** N&o cair abaixo do valor indicado por um periodo onalo que 50 milissegundos por
ultrapassagem e para uma distancia maxima de 3 ftif©),91

*** Pico a pico.

Trés razbes de forca laterd)) e vertical ) sdo usadas como critério de avaliacdo de
desempenho do veiculo. Estas sao:

(1) A razao individualL/V roda, Wheel L/Y. Este € definido como a razéo da
forca lateral e vertical entre a roda e trilho em uma individual. E utilizado para avaliar a
proximidade da roda de subir no trilho.

(2) A soma instantanea da razao absoluta das rodas em um eixoAXle sum
L/V). E definido como a soma de valores absolutos ddgsazV das rodas num mesmo

eixo, como dado na seguinte equacédo. Estes devamed@&os ao mesmo tempo.

Somal /V eixo=|L/V (rodaesquerdy + |L/V (rodadireita)| (3.53)
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E usado para avaliar a proximidade da roda de subiilho sendo mais apropriado
onde o angulo de ataque do flange da roda para o trdlb resulta em completa derrapagem
na area de contato.

(3) A razaoL/V lateral do truque,Truck side L/Y. E definido como a soma total das
forcas laterais entre rodas e trilhos num lado do trugjuelido pela soma total das forgcas
verticais no mesmo lado do truque, como dado na IsEegexpressao:

2. L (lateral truque

L/V lateraltruque=
2V (lateral truqué

(3.54)

onde a equacdao (3.54) é usada para indicar a paade do movimento lateral do truque ao
trilho.

3.6.1 Estabilidade lateral em via tangente ndo perturbadgHunting)

Este requisito destina-se a assegurar a auséntiantiag o qual pode ser resultado
da transferéncia de energia do movimento diantinouma oscilacdo lateral sustentada no
eixo entre os flanges das rodas. As analises estestsdo requeridos para mostrar que as
forcas resultantes entre roda e trilho permanecama limite necessério para fornecer uma
margem de seguranca adequada de alguma tendéndiscarilamento. As simulacdes e
testes devem ser executados em via ndo perturbada.

O requisito analitico é que lbunting ndo deve aparecer para 0 vagao vazio em

velocidade inferior a 113 km/h (70 mph) em via daitola padrao.

3.6.2 Resposta a variacdo de nivel transversal em via garbada (Twist eroll)

Este requisito é destinado a assegurar uma sétisfaransposicdo da excitacao
oscilatoria do nivel transversal sobre o veicuéh,como ocorre em juntas defasadas de
trilhos, que podem levar a grandes amplitudesoliiee twist As andlises e testes sdo exigidos
para mostrar que as forgcas resultantes entre rottdhe apresentam uma margem de
seguranca adequada de alguma tendéncia ao desnanib.

Uma analise devera ser efetuada nos moolb< twist, na condicdo completamente
carregada e vazia. A maxima amplitude do corpoadowo emroll etwist, a maxima soma

instantanea de valores absolutos da rdz&da roda em algum eixo e a minima carga
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vertical da roda, devem ser previstas na velocidadeonante de 113 km/h (70 mph) ou
inferior, em via tangente, com dez (10) perturbagiefasadas com um comprimento de onda
de 11,8 m (39 ft) e um maximo nivel transversal9d®5 mm (0,75 in) como mostra a Figura
3.45.

A soma instantdnea da soma dos valores absolutosadéed /V rodas em algum
eixo ndo deve exceder 1,5, o anguth do corpo do veiculo ndo deve exceder 6° pico @, pic
e a carga vertical da roda néo deve ser menor@psede seu valor estatico.

I11.8m

] _
LY NN NN NN YT YT N 19am

L NN NN YT YT YT NN

Figura 3.45 — Variacao de nivel transversal paist eroll [Adaptado: AAR,2007]

3.6.3 Resposta a variacdo de nivel transversal em via garbada (Pitch e Bounce)

Esta exigéncia visa garantir a boa transposicawediculo ao longo do tragado, que
prevé uma excitacdo oscilatoria eitch e bounce Tal excitacdo é resultado da construcao da
via com juntas paralelas dos trilhos ou estrutumaptta onde muda a rigidez vertical,
podendo conduzir subitas alteracdes no carregandenperfil da via além daqueles medidos
durante a inspecdo. As andlises e testes sao exigara demonstrar que o resultado das
forcas entre a roda e o trilho se apresentam ddettona margem de segurancga sem qualquer
tendéncia de descarrilamento do vagéao.

Uma analise dever ser efetuada do muittth e bouncepara um carregamento total do
vagdo em uma velocidade estimada de ressonanciragim quando excitada por uma via
com ondulacbes a 11,8 m (39 ft). A carga verticalroda deve ser prevista para estas
velocidades ou 113 km/h (70 mph), o qual for maara via tangente com dez (10)
perturbacdes paralelas com um comprimento de oadEl@ m (39 ft) e um maximo nivel
transversal de 19,05 mm (0,75 in) de pico a pica@mostra a Figura 3.46. A carga vertical
na roda ndo deve ser menor que 10% de seu va#ticestm alguma velocidade inferior a
113 km/h (70 mph).
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Figura 3.46 — Variacao de nivel transversal jpéich e bounce]Adaptado: AAR,2007]

3.6.4 Resposta a variacao de alinhamento em via perturbad(Yaw e Sway)

Este requisito € concebido para assegurar a satiaferansposicédo do veiculo sobre a
via com desalinhamentos que fornecam excitacdoyame sway A andlise e testes sdo
exigidos para mostrar que as forgas resultantee eotla e trilho mostram uma adequada
margem de seguranca de tendéncia ao descarrilardenteiculo ou para mover a via ou
trilho.

Uma analise deve ser efetuada no matlay para um veiculo completamente
carregado. Os modos laterat@l podem combinar em um movimento lateral referemciad
comosway que se presente, deve ser incluido nesta andlise.estimativa deve ser feita da
velocidade ressonante do vagéo, em cada modo. & wmye ser considerado sendo excitado
por um desvio de alinhamento de via senoidal etsitneé de comprimento de onda de 11,8 m
(39 ft), numa via tangente. A razdo da soma lateaiodas as forcas verticais em todas as
rodas em um lado do truque deve ser prevista s@méacia ou 113 km/h (70 mph), o qual
for maior, para uma dupla amplitude senoidal d&38tym (1,25 in) pico a pico em ambos o0s
trilhos e uma largura de bitola constante de 146th% (57,5 in), como mostrado na Figura
3.47.

A previsao da razdb/V da lateral do truque ndo deve exceder 0,6, e a ston
valores absolutos dgV em algum eixo, ndo deve exceder 1,5, em alguneeidelde inferior
a 70 mph (113 km/h), com 5 trilhos de comprimergadda do inicio.
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Figura 3.47 — Variacao de alinhamento da via pavae sway[Adaptado: AAR,2007]
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4. MODELAGEM MATEMATICA

4.1 Selecao do veiculo e determinacao de suas caracttcias

A dindmica do veiculo pode ser estudada atravésndemodelo matemético e da
realizacdo de simulacdes do modelo. Para obter>nmaaproveitamento deste estudo, o
modelo sera baseado no tipo de veiculo e truque utdizado nas ferrovias brasileiras. A
maioria dos produtos transportados por ferrovisefefuada dentro de veiculos fechados,
[ANTT, 2010b]. O ambiente dindmico destes veiculosde ser considerado como
representativo do ambiente de operacdes enconiattansporte ferroviario.

Baseado nestas observacdes, um vei@dgcar com um truque de trés pecas €
escolhido para a base do modelo matematico. Asidegdo do veiculo e truque os demais
componentes do sistema veiculo-truque devem settifidados e suas caracteristicas
determinadas. Inicialmente o veiculo é consideremimo um sistema com cinco massas,
molas e amortecedores lineares e efeitos néo éise@mo: comprimento sélido das molas,
folgas e outros. O programa desenvolvido nestetwlaprecebe o nome de PADVF
(Programa de Andlise Dindmica de Veiculos Ferramsdy para simplificar seu significado e

utilizacao neste trabalho.

4.1.1 O corpo do veiculo

Neste caso, a representacdo matematica podetsecdaio um corpo rigido, com sua
massa concentrada no centro de gravidade. A flebde do veiculo tipdBoxcar pode ser
desprezada. Portanto é apropriado considerar quogp® do veiculo seja representado por
uma massa concentrada. Isto requer que 0s segparéasetros sejam determinados: massa e
momentos de inércia sobre os trés eixos principatslizacdo do centro de gravidade do
corpo do veiculo, largura do veiculo e outros patéms determinados na literatura de
referéncia e/ou em publicacBes de fabricantesvigmos.

O Apéndice D apresenta, na Figura D.1 e Figura 8Zaracteristicas e dimensdes
para veiculos ferroviarios de 70 e 100 t e seysemivos componentes mecanicos. Os valores
de massa, inércia e dimensdes dos veiculos emoesidapresentados na Tabela D.1 e na
Tabela D.2.
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4.1.2 O prato piao

Estes sao locais de apoio do peso do corpo dolegiautravessa do truque. Eles séo
pratos circulares de diametro de 330-355 mm (1B¥ldobre o qual o corpo do veiculo gira.
O movimento vertical relativo entre o corpo do wdice a travessa do truque pode causar
separacado do prato pido. O severo movimento dmewito do corpo do veiculo pode resultar
em contatos parciais do prato pido. Para todos@sopitos praticos o prato pido pode ser

modelado como duas molas com rigidez vertical.

4.1.3 O Ampara balancgo

Eles sdo apoios localizados na superficie supe@d@otravessa do truque. Alguns
modelos podem ser com mola pré-carregada (conteitstante) e outros apenas com rolos.
Sua funcdo é inibir o rolamento do corpo do veicslibre seu eixo longitudinal
indefinidamente. Se o peso do corpo do veiculo maieso da carga estdo bem distribuidos,
as folgas estaticas dos ampara balancos em reta¢tévessa sao de 6,35 mm (0,25 in).
Quando o veiculo rola severamente, esta folga pedaparecer e a carga é dividida pelo

prato pido e ampara balanco. Este efeito ndo lieaodelado na simulagdo computacional.
4.1.4 Os rodeiros e laterais do truque
Estes componentes sdo corpos rigidos e sao camdideequivalentes a uma massa
concentrada, localizada no centro de gravidadeutué. As dimensdes geométricas de cada
componente foram determinadas para calcular oadetgravidade do conjunto.
4.1.5 As molas da suspensao
Um truque com molas lineares foi utilizado paraedetinar a rigidez vertical do

trugue. As dimensdes geométricas e propriedadeémoas do truque e seus componentes

foram retiradas de desenhos mecéanicos.
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4.1.6 A cunha de atrito e a placa de desgaste da lateral

Juntos estes componentes formam um tipico sistemanwrtecimento, a cunha de
atrito pode ser pré-carregada por uma mola paréodga varidvel dependendo da carga e da
direcdo do curso de amortecimento. De estudos iexpetais de companhias ferroviarias,
Wiebe, 1974, foi verificado que a forca de atrigsehvolvida na placa de desgaste para o
curso de subida era diferente do curso de desAidsmergia dissipada no curso de subida é
65% do ciclo completo. Esta informacdo € usada erehinacdo do coeficiente de
amortecimento viscoso equivalente.

A modelagem do sistema de amortecimento do trugpessivel, para ambos os
amortecimentos d€oulombe viscoso, no entanto a abordagem de amortecinwstoso
equivalente € mais proveitosa, ao permitir que estdelo seja comparado com os sistemas
de amortecimento existenteSqulomb), e ao mesmo tempo, usado para futura concepcao e
avaliagdo de amortecedores hidraulicos. Conseqgiiente, um método analitico para
incorporar os efeitos de amortecimento no truqueufizado, baseado no conceito do

amortecimento viscoso.

4.1.7 Trilhos, lastro e subleito

Observando que estas ndo séo estruturas rigigtestecidade da via permanente tem

gue ser considerada e € modelada como uma rigatteal e lateral da via permanente.

4.2 Descricao geral

Para modelagem matematica do veiculo, um modelolindar com 24 graus de
liberdade foi desenvolvido. Ele simula um veicufmtboxcarde 70 t com cinco massas
conectadas por grupos de mola e amortecedoregaentassa tem varios graus de liberdade.
As cinco massas que respectivamente representarndelonsdo: o corpo do veiculo, a

travessa dianteira e traseira e o conjunto rodatseral (truque) dianteiro e traseiro.

Os graus de liberdade modelados para as variaass&s definidos na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 Graus de liberdade

Massa Grau de liberdade translacional Grau de liberdade rotacional
Vertical Lateral Longitudinal | Ang. direcao Balanco Rolamento
Veiculo () z X1 V1 a; @ W1
Travessar(y) ) - - a: @ 7
Travessary) Z - - as ] s
Truque (ny) Z X4 - Qs 2 Yy
Truque () Z X5 - as @ s

Sob a acdo de forcas aplicadas, um corpo podervidmra qualquer uma das
coordenadas translacionais (vertizalateralx, longitudinaly) ou rotacionais (angulo deaw
a, pitch geroll ¢). A Figura 4.1 mostra os graus de liberdade paraassas do modelo e seu

respectivo sistema de coordenadas.

| 4
VERTICAL - Z ,, Gj
YAW - & LATERAL -X jTD gD
LONGITUDINAL .1(3,:)ﬁ ) @4@\ : 4@! J(j
- PITCH -
l\ﬁéu- W i} %D
H-& &0

Figura 4.1 — Graus de liberdade do modelo matematic
4.2.1 Interface corpo do veiculo e travessa do truque
Os pratos pido e os ampara balancos sdo os conipsmpie fazem a interface entre o

veiculo e travessa do trugue. A modelagem destepaaentes no modelo matematico é

descrita a seguir.



77

4.2.1.1 Pratos piédo

Sao modelados como quatro molas verticais (duasagla prato pido), cada uma com
uma rigidez muito alta. Isto permite a relacdo igaltentre os movimentos do corpo do
veiculo e da travessa do truque.

Os movimentos laterais relativos entre o corpo dizulo e as duas travessas dos

trugues sédo assumidos restringidos iguais a zero.

4.2.1.2 Ampara balanco

A reacao do ampara balanco é modelada como umaamolaim afastamento entre o
chassi do corpo do veiculo e a mola. A mola ndorigidez enquanto existe o afastamento,
apoOs o contato a mola possui uma rigidez muito &ééa mola € modelada como mostra a

Figura 3.26, através de uma mola ndo linear cordadarorta.

4.2.2 Interfaces travessa e laterais do truque

As molas da suspensao, rigidez torcional e denbalantre travessa e laterais, placas
de atrito e a folg&IB s&o os elementos que fazem a interface entres@sta e laterais do

trugue. A modelagem destes elementos no modelomatit® é descrita a seqguir.

4.2.2.1 Molas da suspensao

Um total de quatro molas verticais € modelado pagyue, com duas molas em cada
lado. Para incorporar o efeito da flexdo da treaieseve ser realizada uma analise para
determinar a rigidez da travessa. Consequentemestgalores de rigidez usados para as
molas da suspensédo sao a rigidez efetiva das rdolgsupo da suspensdo em série com a
rigidez da travessa do truque, como mostrado naosdgt.2.3. Duas molas néao-lineares
(Figura 3.26) adicionais sdo usadas para modeddeito de comprimento soélido das molas
(final de curso), o qual acontece em severas giasagdounce

Embora as atuais molas da suspenséao estejam rovaeical, quando a travessa do
trugue move-se lateralmente em relacédo a latexeth cestricdo elastica lateral € introduzida

no sistema. Estas acbes das molas sdo contabdiredte modelo mateméatico por quatro
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molas laterais por truque. O Apéndice D apreserdd,abela D.3, os valores de rigidez para
as molas utilizadas na modelagem da suspenséao.

O amortecimento do truque é considerado como quatrortecedores em paralelo
com as quatro molas verticais e mais quatro emglareom as molas laterais do truque. O
Apéndice A apresenta na Tabela A.3 os valores ddiciente de amortecimento, para

veiculos tipaBoxcarde 70 e 100 t em uma ampla faixa de velocidades.

4.2.2.2 Rigidez de torcdo e balancgo entre travessa e latéi@o truque

A simplificacdo realizada na se¢éo 4.1.4 implicaieimoduzir uma rigidez de torgéo e
de balanco entre a travessa do truque e o conjodtro/lateral. A rigidez de torcéo e a
rigidez de balanco entre travessa e lateral sdaidas de dados de fabricantes. A Tabela D.3
fornece as caracteristicas de rigidez para esteteelos utilizados na modelagem do truque.

A Figura 4.2 ilustra a configuracdo das molas ertaunedores no modelo do veiculo
ferroviario estudado. O detalhamento do modelo, snas massas e principais caracteristicas

dimensionais é apresentado na Figura D.1.

CORPO DO
VEICULG %

= =i

TRAVESSA TEAVESSA

Figura 4.2 — Modelo de um veiculo ferroviario
4.2.2.3 Placas de atrito
As placas de atrito sdo elementos de dissipacdoerdgia utilizados para

amortecimento do truque e reducdo das amplitudssmdvimentos vibratorios do truque.

Neste modelo matematico as placas de atrito s@es@mtadas como amortecimento viscoso
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equivalente. O uso de modelos de amortecimentgpdwiscoso na simulagdo computacional
€ considerado vantajoso, pela sua simplicidade m#&itea e, além disso, deixa o caminho
aberto para futuros estudos sobre projetos de acsaidres.

4.2.2.4 Folga GIB

Esta é a folga lateral entre travessa e lateradtnamba na Figura 3.19. Uma mola néo-

linear (Figura 3.26) com uma rigidez muito altaséda para modelamento do efeito da folga.

4.2.2.5 Trilhos, lastro e subleito

Dependendo da qualidade do subleito sob os trilnoda dinamica do vagao,
depressdes nos trilhos de varios centimetros @modiservadas quando um trem passa sobre
ele. Este efeito € modelado como oito molas queeseptam a via em cada um dos sentidos
vertical e lateral, localizado nos pontos de cdotaotre as rodas e os trilhos. Os trilhos das
ferrovias Brasileiras sdo geralmente do tipo coegirlaridades periddicas vertical dos trilhos
defasadas (ou seja, as juntas do trilho de umdaduista estd na metade do comprimento do
trilho na pista oposta), conforme mostra a FiguB Bs depressdes nas juntas dos trilhos
podem ser consideradas da ordem de 19,05 mm (B/&studos anteriores, realizados por
pesquisadores de ferrovias e outros, IPT, 1993fraram que os perfis de algumas das vias
permanentes realmente tém similaridade com ondasidsaes retificadas. O Apéndice D
apresenta, na Tabela D.3, os valores de rigidez gamolas utilizadas modelagem da via

permanente.

4.3 Equacbes de movimento e método de solucéo

As equacbes de movimento e o0 método de solucBradt para resolver o sistema

sao descritos a seguir.
4.3.1 Equacgdes de movimento
Apos configurar o modelo matematico, as equagbesndeimento devem ser

derivadas e resolvidas para aceleracdes, veloddadeslocamentos (ambos translacionais e

rotacionais).
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Para um simples sistema massa, mola e amortecedgual o corpo esta sobre
excitacdo de uma forca extermg ‘a equagdo de movimento é:

MX + X+ KX=p (4.1)

onde:
m: € a massa do corpo, em Kkg;
c: é o coeficiente de amortecimento viscoso, enmiN s/

k: é arigidez da mola, em N/m;

Sem,ck,p, x ex inicial sdo prescritos, a aceleragdpode ser computada. Para um
sistema massa, mola e amortecedor mais complitadopmo o sistema que representa o
veiculo ferroviario tipdooxcarde 70 t com o truque ja mencionado, um modo s#&iemde
escrever as equacdes do movimento passo a pass@veés da equacao dlegrangede
movimento que pode ter a forma:

d (OE]_ 0E , 0V , oD

atlog ) oq oq og (4.2)

onde:

E: é a energia cinética do sistema;

V: é a energia potencial do sistema,;

D: é a funcdo dRayleighde dissipacdo do sistema,;
Qi: séo as forcas generalizadas do sistema;

gi: sdo as coordenadas generalizadas do sistema?, ...,24.

(Xpyl’211¢1’¢1’al’221¢2a¢2’az’23’¢3’¢3’a31x41Z4a¢4’¢4’a4’X5’251¢5’¢5105)-

Com 24 coordenadas generalizadas, existem 24 ezpia@gdmovimento similares a
Equacéo (4.1). Detalhes da derivagao das equaed®m®wdmento seréo mostrados a partir da
secao 4.5.

Algumas das equacdes derivadas sdo acopladas d¢oas euvestas sdo agrupadas em
cinco matrizes diferentes. Todas as equacgOes, ambapladas e desacopladas sé&o
programadas (em linguagem MATLAB) e entdo resolidpara 24 aceleragbes
simultaneamente. Integrando estas aceleracbes vemes o0 resultado obtido sdo as

velocidades e deslocamentos correspondentes.
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Para simulacdo dinamica do modelo computacionah ometodologia iterativa foi

desenvolvida. As variacdes da superficie dos sik@o a fonte de excitacdo. A simulacéo é
iniciada no tempo igual a zero, com o sistema euilibgo estético. A excitacdo é aplicada
ao modelo e as aceleracdes resultantes computsslaseleracdes acopladas séo resolvidas
por uma subrotina que as calcula através do méteddauss-JordanTodas as aceleracdes

sdo entdo integradas numericamente pela técnicatelfracdo deRunge-Kuttapara obter

velocidades e deslocamentos no centro de gravidademassas do modelo. Essas novas
velocidades e deslocamentos, juntas com a excijtagao os valores baseados no qual a
aceleracdo do segundo passo de tempo sera calc@lsidoprocesso é repetido para cada
passo de tempo e novos valores séo calculados e®larigos. Um método de iteracdo desta

natureza permite-nos estudar as respostas dinaducsistema em qualquer periodo desejado

da simulacéo.

4.4 Programa de computador

O programa de computador € desenvolvido para resels equacdes e simular as
respostas dindmicas do sistema. Este programast®rd® um programa principal e onze

subrotinas. A funcéo e filosofia de cada um séoutidas a seguir.

Gréficos

«— —» GAPCAL
\ 4
> MAIN [ p—» WHEELCAL
|, PLATECAL
\4
YEXCIT
ACEL — » GROUPCAL
ZEXCIT
_ »| SPRINGCAL
- Pu YEXCIT
| 5| M1LATCAL
L » M1VERTCAL

Figura 4.3 — Diagrama de blocos - PADVF
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4.4.1 Programa MAIN

Este programa funciona como um coordenador de suoéso Ele chama a subrotina
ACEL e RK para obter valores de aceleracdo, vedaldd e deslocamentos no centro de
gravidade das massas do modelo. Parametros gemmséttistancia entre centros dos truques,
dimensbes geométricas do veiculo e do truque eZgiths molas e momentos de inércia, etc.,
sao inseridos nesta parte do programa. A seguiogrgma envia as respostas calculadas nas
etapas anteriores para as subrotinas que calcwaforgas nos elementos principais do
veiculo, bem como todas as respostas dindmicascaalie massa do modelo. No final o
programa imprime os gréficos das respostas saastgangulo deoll, aceleracéo lateral,
etc.) a partir dos dados calculados.

4.4.2 Controladores GAP, GIB e BOTTOM

Controlador GAP

Este controlador é utilizado nas subrotinas ACEK, BAPCAL e SPRINGCAL. O
objetivo deste controlador € calcular os quatrgtafaentos (folgas) do ampara balanco entre
a travessa do veiculo e a travessa do truque, &38f# in). Se um ampara balango esta
tocando a travessa do veiculo, existe uma reac@&mm & no ponto de contato além dos
pontos de contato no prato pido. Esta reacdo éa@tama, acrescentando, nesta etapa, uma
mola adicional em paralelo com as molas verticaispdato pido. Esta mola adicional

permanecera em vigor se nao existir folga no anpaienco.

Controlador GIB

Este controlador é utilizado nas subrotinas ACEK, R'HEELCAL, GROUPCAL e
SPRINGCAL. Entre a travessa do trugue e a colunatdaal, existe uma pequena folga (da
ordem de 19,05 mm (0.75 in)) lateral, esta é aafgip. Quando o veiculo esta trafegando nos
trilhos, existem movimentos laterais tais que aesaa do truque pode bater na coluna. Este
efeito de afastamento zero div € modelado adicionando uma mgia em paralelo com as
molas laterais sempre que tal condicdo existe.ddito primeiro checando o afastamento
gib. Um coeficiente denotado pelo simbdl@ utilizado para facilitar a modelagem da néo
linearidade da mola. Um valor de 1 ou 0 é corredpotemente atribuido & para trazer a
acdo da molgib ou remové-la. Quatro molas gib séo utilizadas wdeto para o efeito nas

duas travessas dos truques.
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Controlador BOTTOM

Este controlador é utilizado nas subrotinas ACRK e SPRINGCAL. Durante
condicBes severas d®unce especialmente com veiculos com cargas elevadasnémeno
de comprimento sdélido das molas pode ser mais corRama que o modelo possa simular e
prever o efeito de comprimento sdélido das molasalfide curso), este controlador foi
desenvolvido. Em cada passo de tempo, os movimeetbisais da travessa do truque em
relacdo aos da lateral sdo verificados contra opdamento do curso admissivel da mola,
conforme especificado por fabricantes. Se for waifo que qualquer mola do grupo da
suspensao atingiu o seu comprimento solido, uma melrigidez relativamente elevada é
inserida no modelo vertical para parar a travessdraque de comprimir as molas da
suspensao ainda mais. Esta mola de elevada rigidez¢é considerada pela subrotina se o

comprimento sélido da mola ndo ocorrer.

4.4.3 Subrotina ACEL

A funcédo desta subrotina é calcular os valoreslgienaas aceleracdes acopladas que
aparecem nas equacdes de estado e que serdo w@dessdeomo constantes para cada
intervalo de tempo. As subrotinas YEXCIT e ZEXCbFrfecem as entradas da via. A seguir
sdo chamados os controladores GAP, GIB e BOTTOM atralizar o numero total de molas
para usar em cada iteracdo. Dezesseis varidveaceleracdo acopladas (originadas das
coordenadas rotacionais) sdo agrupadas em cinczesatEstas matrizes sao resolvidas pelo
método Gauss-Jordane entdo as aceleracdes sdo devolvidas ao progkédibl para

prosseguir o calculo.

4.4.4 Subrotina RK

Apoés calcular as aceleracdes acopladas pela subrétCEL, seus valores sao
transferidos de volta para o programa principatd&rVIAIN chama a subrotina RK para
integrar numericamente as aceleragcdes duas vergsecéndo as correspondentes
velocidades e deslocamentos. As subrotinas YEXCZEXCIT fornecem as entradas da via
para RK e os controladores GAP, GIB e BOTTOM anaaii o numero total de molas para

usar em cada iteracao.
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A subrotina RK é um programa desenvolvido de acardim as necessidades do
modelo matematico. Neste programa sera utilizadatina ODE45, que é um programa
padréo disponivel no MATLAB. A rotina utilizada negprograma € o metod®unge-Kutta

de quarta ordem, o qual prevé os valoreg.dalo valor dey; no tempdad; baseado na formula:

Yia = Vi +%(RK1 +2R, + 2R, + RK4) (4.3)

onde:

R«1, Rc2, Rks € Rka S80 as médias ponderadas da seguinte forma:

Re; = f(yi'ti) (4.4)
Rez = f(yi +2RK1’ti +gj (4.5)
Res = f(yi +2RK2’ti +gj (4.6)
Re, = f(y, +h Rt +h) (4.7)

e h é o tamanho do passo da integracéo.

A técnicaRunge-Kuttade quarta ordem d& o valor precisoyde como uma érie de
Taylor de quarta ordem. A escolha do tamanho do passpende da freqiiéncia da resposta
do sistema estudado.

Para determinar o tamanho do passo utiliza-se uma técrdeadaaem determinar a
freqUéncia natural da menor massa do sistema, no deseeasa do truque [Shabana et al.,
2008]. A frequéncia natural pode ser determinada atdevégjidez total das molas laterais e

da massa da travessa. Considerando:

KrT: Rigidez total do grupo de molas do truque = 4 (7,75EA.66E8) N/m (4.8)

= 4568 N/m.
Mt : Massa da travessa = 522 kg (4.9)
a frequéncia natural é dada por:
K
f = |—FL
n M, (4.10)

resultando entf;,, = 950 Hz
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e o periodo de tempo é dado por:

r=— (4.12)

resultando emr= 0.00105s

Utilizando um método pratico, considera-se que 8 iterac@sméimo por ciclo de
resposta utilizandRunge-Kutta

Assim o tamanho do passo é determinado por:
h=—=——"-—=0,00013 (4.12)

Esta analise pode ser considerada como um guia baasiaoeptimar a ordem do
tamanho do passo. Portanto o valor 6timo ainda necesséarabtido através de testes e

tentativa e erro.

4.4.5 Subrotinas para calculo das respostas dinamicas

a) Subrotina GAPCAL: Esta subrotina calcula a reacdo verticahmgsra balangos da
travessa. O controlador GAP é utilizado para verificar &teea ocorréncia de apoio

nos ampara balancos.

b) Subrotina WHEELCAL: Esta subrotina calcula a carga nas rodazacao lateral da
travessa do trugue. O controlador GIB é utilizado paraiearife existe a ocorréncia

de contato ente a travessa e a coluna da lateral.

c) Subrotina PLATECAL: Esta subrotina calcula a reagao verticatato pido dianteiro

e traseiro.

d) Subrotina GROUPCAL.: Esta subrotina calcula a forca de casfoee deslocamento

do grupo de molas do truque.

e) Subrotina SPRINGCAL: Esta subrotina fornece informacoes ritapies quanto a
carga e deslocamentos em todos os elementos de mola. ubstéing. € muito

utilizada para determinar as raz&#¥ das rodas e outras. Assim € importante para a
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previsdo do fendbmeno de levantamento das rodas, queosdli;des severas pode

provocar descarrilamento.

f) Subrotina M1LATCAL: Esta subrotina é utilizada para calcular desgio
lateral do corpo do veiculo. Depois de calculadas asra¢égs, velocidades e deslocamentos
estes sao inseridos na equacao de estado para o moviateratbdo corpo do veiculo e entdo

resulta a aceleracao lateral.

0) Subrotina M1VERTCAL: Esta subrotina é utilizada para calcularek@sao
vertical do corpo do veiculo. Com as aceleragdes, veltesda deslocamentos calculados,
estes sdo inseridas na equacdo de estado para o moviregital do corpo do veiculo e

entdo se calcula a aceleracéo vertical.

h) Subrotina YEXCIT: Esta subrotina é utilizada para calcular aadagrda via
para a variacao de alinhamento. Esta subrotina é utilizadd@pptinente para avaliar o modo
de yaw e sway Deslocamentos sdo aplicados em cada uma das rodasloysarametros
como: amplitude de desalinhamento, distancia entre centrtrupges e comprimento dos

trilhos entre outros.

i) Subrotina ZEXCIT: Esta subrotina é utilizada para calcular asdastida via
para a variacdo de nivel cruzado (vertical). Esta subrétinglizada principalmente para
avaliar os modo dawist eroll e o modo deitch e bounce Deslocamentos sédo aplicados em
cada uma das rodas, usando parametros como: ampliéudé&vel cruzado, distancia entre

centro dos truques e comprimento dos trilhos entre outros.

4.4.6 Modelagem nao linear

Molas néo lineares foram introduzidas pelos controladere’, GIB e BOTTOM ao
modelo acrescentando uma complexidade consideravelogoapra. Assim o modelo néo
linear desenvolvido aproxima-se mais de um veiculo femiovi@al e a complexidade é
justificada. A correlagdo deste modelo com outros modelogerdéicada e discutida
posteriormente no trabalho.
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4.5 Equacgbes de movimento

O movimento de um corpo rigido no espaco pode ser itlequor rotacdes e
translacdes. As rotacfes podem ser descritas a padiroddenadas inerciais ou de eixos do
corpo. No entanto, as componentes da velocidade angbl& ss eixos dos corpos (0s quais
rotacionam com o corpo), ndo podem ser integradaopteadeslocamentos angulares sobre
estes eixos [Meirovitch, 2003].

Um conjunto de coordenadas independentes que podenarealizansformacéo de
um sistema cartesiano de eixos para outro sdo os anglnged A razdo para usar angulos
de Euler é que as componentes da velocidade angular do cogmmpseer expressas em
termos dos angulos deuler e suas derivadas temporais. Logo, 0 método dos angelos d
Euler & adaptado para descrever as rotacoes.

As coordenadas translacionais usadas sdo coordenadaais fixas no espaco, com a
origem das coordenadas no centro de gravidade dasabvwaiassas quando as molas ndo sao
entendidas ou comprimidas, isto é, massas ajustadas naroemip indeformado das molas.
Todos os deslocamentos, velocidades e aceleracfes meladgbas sao referenciados nestas
coordenadas.

As coordenadas de translagcédo, junto com os anguloEulier constituem as
coordenadas generalizadas do sistema. No presente medel@nalise, existem 24
coordenadas generalizadas.

Uma vez que as coordenadas generalizadas estejamucadéig, as equacdes de
movimento podem ser escritas para o sistema atravésidedegddagrangepara cada uma
das coordenadas generalizadas. Ela relne as forcastugue sobre uma massa, devido a
energia cinética de rotacdo e translacdo, a energia @tessociada com a mola e
gravidade, a energia de dissipacdo do sistema de amomézienas forcas generalizadas.

A Figura 4.4 mostra como os angulosHider fornecem uma descrigdo da orientagao
do corpo no espacgo. A transformacao dos eixos damocgypza um sistema de coordenadas
inercial XY,Z é realizada através de trés rotacdes sucessivas:

(1) Rotacgéo sobre o eixoatravés de um angulplevax,y,z parax,y’,z.

(2) Rotacédo sobre o eixp através de um angulglevax,y’,z parax,y’,Z.

(3) Rotacédo sobre o eixdatravés de um anguwlevax',y’,z paraX,Y,Z.
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Figura 4.4 — Angulos de Euler

Desde que, y' e Z sejam 0s eixos de rotacdo, as componentes de veloedgdiar
do corpog,y e ¢ séo direcionados ao longo destes eixos respectivamente.

Denotando as velocidade angulares inerciais sobre os XjX@& como w, a» €
ws, respectivamente, podem ser observadas na Figura 4dgasites relagdes considerando

as velocidades angulares do cogpoy e d :

Eixo X, @ = @cosycosa +i sery (4.13)
EixoY, » = ( cosa - pcosysenye (4.14)
EixoZ, = @gsing+a (4.15)

Escrevendo as relagfes antetigipara as cinco massas, ondel,...,.5 § = 1,2,3:

a) Para o corpo do veiculo:

W, = @ COSY, cosa, +y, sem, (4.16)
@, =, cosa, — @ Cosy, sem, (4.17)
W, = @ seny, +a, (4.18)

b) Para a travessa dianteira:
w,, = @ COSY, COSa, + (Y, sem, (4.19)
w,, =Y, COSa, — @ COSY, ser, (4.20)
Wy, = @ seny, +ad, (4.21)
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Figura 4.5 — Transformacao das velocidades angularesrdo em componentes angulares
inerciais
C) Para a travessa traseira:

W, = @ CoSY, cosa, + (Y, ser, (4.22)
w,, =, cosa, — ¢, cosy, sem, (4.23)
W = @ Seny; +d, (4.24)

d) Para o conjunto laterais-rodeiro dianteiro:
w,, = @, CosY, cosa, +{, sem, (4.25)
w,, =, cosa, — @, cosy, sera, (4.26)
W = @ Seny, +a, (4.27)

e) Para o conjunto laterais-rodeiro traseiro:

(., = @ COSY, COSa + (Y Sen, (4.28)
W, = /s COST, — @2 COSY, Serd, (4.29)
s = @ Seny, +a; (4.30)

4.5.1 Energia cinética do sistema

A energia cinética total € a soma da energia cinética rosc@renergia cinética

translacional.
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a) Energia cinética do corpo do veiculo
Assumindo todas as rotacdes sobre os eixos principaigtigdesnpara o corpo do

veiculo:

1
E'C'Rotacional = E (I x1 afl +1 yl (")122 +1 pal afS) (431)

sendo:
Ix1, ly1 €11 S&0 0S momentos principais de inércia sobre o0s gjx¥a* z; do corpo do
veiculo.

Considerando que o corpo do veiculo pode transladdrésagrincipais direcoes:

1 . . .
E'C'Translacimal = Ernl(xlz + yl2 + 212) (432)

sendo:
my : massa do corpo do veiculo.
Substituindo os angulos d@ailer parawi 1, w2 € wis, resulta para a energia cinética do

corpo do veiculo:

1 ¢ 2 1 - 2
E = E | xl(@ cosy, cosa; +¢, Seml) +§ I yl(‘/Jl cosa, — ¢ cogy, Seml)

(4.33)
1 . .\ 1 .2 .2 )
+§|z1(ﬂse”//1 +a1) +§ml(x1 ty t 21)
b) Energia cinética da travessa dianteira
Similarmente,
1 1 22
E225(|X2a1221+|y2a)222+|22 3)+§mz(><§+>’§+2§) (4.34)

Assumindo que o deslocamento lateral da travessa é resirjgjm corpo do veiculo,

entdo de acordo com a Figura 4.6 resulta:
X, =% —H,seny, — L, sem, (4.35)
X, =% —H,cosy, ¢, — L, cosa, a, (4.36)

Substituindo os angulos d@ailer parawy:, wr» € aps, resulta para a energia cinética do

corpo do veiculo:
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1
+21
2

1 . > 1 . 2
5 [ (@ cosy,cosa, +y, semz) +§ | y2 (4[/2 cosa, — @ cosy, semz)

- . 1 . . .
zz(@ seny, "'0'2)2 +§mz(X12 _2X1 Hbcogﬂll/ll + choglﬂlél/f _2L[X1

cosa, a; +2H, L cosa, a, + Ltzcoszaldlz)_'_%mzyzz +%mzzzz
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e | | L
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H; sen o ,
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Figura 4.6 — Interface entre o corpo do veiculo e a&$sevdo truque

91

(4.37)
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c) Energia cinética da travessa traseira

Similarmente,
1 . > 1 i 2
E3 = E | <3 (@ COS(,Z/3 cosa, +l,l/3 Sem’g) + E | v3 (l//3 cosa,; — @ 0051/13 Sem’g)
1 . Y . . .
+§ I 23(@ Se”//3 +a3) +§ms(X12 - 2X1 Hb 0054/1‘//1 + Hb2 CO§‘//1‘//12 + ZLIX:L (4-38)

cosa d -~ 2H, L, cosa, d, + L cos a, ) + 2 myi +-m.2:

d) Energia cinética do conjunto rodeiros e laterais do truquéedtian

Similarmente,

1 . > 1 . 2
E, :§|X4(¢4 cosy,cosa, +y, semA) +E|y4((//4 cosa, — @, cosy, sem'4)

(4.39)
1 . e 1 2, w2 g 22
+§ I z4(@1 sen//4 +a4) +§m4(x4 Ty, t 24)
e) Energia cinética do conjunto rodeiros e laterais do trugueiroas
Similarmente,
1 . 2 1 . 2
E, = 3 I XS(@ Cosy/, cosa + . sems) + 3 lys (1,[/5 Cosa; — @ CoOSY, sems)
(4.40)
1 ( . . )2 1 ) .2 .2
+§|25 %SEI’!//S *tds +§ms(xs tY¥Ys t Zs)
Portanto a energia cinética total do sistema é:
E=E+E+E+E,+E (4.41)

4.5.2 Energia potencial do sistema

A energia potencial total € a soma da energia potencial dias & energia potencial
gravitacional do sistema inteiro. No presente modelo matengitistem cinco massas (ver
Figura 4.2 e Tabela 4.1) conectadas por molas e amarstesedA energia potencial
correspondente associada com cada grupo de molas&dderomo segue.

a) Energia potencial das molas verticais entre corpo do veidtdoessa dianteira
Quando a mola é deslocada uma distanciautgédades, a energia potencial da mola é

simplesmente:
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EP, g = = KX? (4.42)

'’ "mola
2

onde:
K : rigidez da mola, N/m

X : deslocamento da mola, m

Considerando a Figura 4.7, a energia potencial da motxiada com as molas

verticais com rigideK; eK; sdo respectivamente:

1
1= E Ky (21 4 e(sen//1 - Sen/’z) +L Sen»q)z (4.43)
1 2
V, =5 K, (2= 2, +e(seny, —sery, )+ L sem) (4.44)
e | L |
Al | |
— e
; ' ¢, \ .
R x % VEICULO & f -1, ~
TR
v o

- GAP
K, ng Kézﬂ?%fg gKé K, K K K K,
[ wvé | TRAVESSA &9,

Figura 4.7 — Molas verticais entre o corpo do veiculo awes$sa do truque

Para as duas molas modeladas no ampara balane&s, resulta respectivamente:

Vs = % Ks 0 (Zl —7,-S (Senﬂl - Sen/lz) +L semg + GAPP)Z (4.45)

onded, = 1 quando:
(z. -2, -5, (seny, —seny, ) + L, seny, + GAPP) <0 (4.46)

ondeo, = 0 quando:
(z. -2, -5, (seny, —seny, ) + L, seny, + GAPP) 2 0 (4.47)
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V, = % Ko 3, (z, -z, +S, (seny, —seny, ) + L, seng + GAPP) (4.48)
onded, = 1 quando:
(z,-z,+S, (seny, —seny, ) + L, seny, + GAPP) <0 (4.49)

onded, = 0 quando:
(z. -2z, +S, (seny, —seny, ) + L, seny, + GAPP)= 0 (4.50)

A funcao ded, e J, é verificar a folga no ampara balanco entre corpeeaioulo e
travessa do truque. Se néo existir folga, duas midlasKe) séo adicionadas em paralel&a

e K, para representar o contato entre ampara balanco® doreiculo.

b) Energia potencial das molas verticais entre corpo do veidtdoessa traseira

Similarmente pode ser considerado:

Vv, = % K, (z, -z, —e(seny, —seny,) - L, seng )’ (4.51)
V, = % K (z, - z, +e(seny, —senp,)- L, semg)’ (4.52)
V,, = % K, 0 (z -2z - S, (seny, —seny,)- L, seng + GAPP)’ (4.53)
V,, = % K,3d,(z -z +S, (seny, —seny,) - L, seng + GAPP)’ (4.54)

A funcédo deds e o, é verificar a folga no ampara balanco entre corpoeioulo e
travessa do truque. Se ndo existir folga duas milase(Ki,) sdo adicionadas em paralelo a

K7 eKg para representar o contato entre ampara balanco@ @oreiculo.

c) Energia potencial das molas verticais para a suspenséamde ttianteiro
A partir da Figura 4.8, a energia potencial da mola ast®m@am as molas verticais

entre travessa e truque, com rigitaz, K14, K15 € K16 SA0 respectivamente:

1
Vi = E Kls(zz ~7,- 5 (Senﬂz - SentUA) +D,semg, - D, Serml)z (4.55)
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1
Via = E K14(22 —7,+S (Se”/lz - Se“//4)+ D, seng - D,, Se%)z (4.56)
1
Vis =Koz, =2, =S, (sery, ~seny, )~ (D, ser - D, ser, ) (4.57)
1
Vie =7 Kyolz, — 2 + S, (sery, - seny,) - (D, sery, - D, semy, )f (4.58)
_1 2
VBOM, = Koy 9, (2, -z, -, (seny, -seny, ) +T,) (4.59)
_1 2
VBOM,, = Kooy Slz, -7, + S, (seny, —seny, ) +T,) (4.60)

onde & e do = 1 ou 0 dependendo se as molas da suspensdo estdo sofeioode
comprimento solido (final de curso) ou ndo. Quando assnestiverem com comprimento
sélido, duas molas de elevada rigid&ady) sdo adicionadas em paraleld&Kga, Ki4, Kis €

K16 fazendo com que a travessa pare de comprimir as aekisspensao.
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Figura 4.8 — Molas verticais entre travessa e guqu
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d) Energia potencial das molas verticais para a suspensaamde traseiro

Similarmente pode ser considerado:

1
V,, = 5 K17(z3 -z, - S, (seny, —seny, )+ D, seng, - D, serrps)2 (4.61)
1
V, = 5 K18(23 -z, +S, (seny, - seny, )+ D, seng, - D,, serrps)2 (4.62)
1
V,, = > Klg(z3 -z, - S, (seny, - seny,)- (D, senp, - D,, serr/)s))2 (4.63)
1
V,, = 5 K20(23 -z, +S, (seny, - seny, ) - (D, seng - D,, serrps))2 (4.64)
1 2
VBOM,, = B Keom 511(23 —Z;— S (Se”ﬂs - Se”/’s)"'TL) (4.65)
1 2
VBOM,, = Ko S,z -z, +5S, (seny, —seny, ) +T,) (4.66)

onde g1 e d2 = 1 ou O dependendo se as molas da suspensdo estdo sofmioode
comprimento solido (final de curso) ou ndo. Quando assrestiverem com comprimento
sélido, duas molas de elevada rigid&zdy) sdo adicionadas em paraleliKg, Kis, Kig €

K20, fazendo com que a travessa pare de comprimir as oekssspensao.

e) Energia potencial das molas para as molas laterais entressaaeelateral do truque

dianteiro
A partir da Figura 4.9, a energia potencial das molas iaslssccom as molas laterais

entre travessa e truque, com rigi#az , K14, K15 €K1 S0 respectivamente:
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Figura 4.9 — Molas laterais entre travessa e lader&ruque
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1
V13L = E K13|_ (X1 - Hb Sen//l - Lt sera, — X, — (Db sera, —- Dw Sem4)

(4.67)
~(H, seny, +H_seny, ))*
1
Vi, ==Ky X —-H, seny, -L, sema; -x, —-\D, serax, - D,, sernr
1T 14L( 1 b 1 t 1 4 ( b 2 4) (4.68)
- (Ht seny, + Hs Sel'!,[/4))2
1
V15|_ = E K15|_ (X1 - Hb seny, - Lt sem; — X, + (Db semy, — Dw Sem4) (4.69)
- (Ht seny, + Hs SeW4))2
1
Vi, ==Ky (X, —H, seny, - L, sera, - x, +(D, semx, - D, sery
L "5 1e|_( 1 b 1 t 1 4 ( b 2 4) (4.70)
- (Ht seny, +H Sen//4))2
1
Vors =5 Kae . (x, —H, seny, - L, sem, - x, - GIB)’ (4.71)
1
Veiss = = Keis 96 (X1 -H,seny, -L, sem, - x, + GIB)2 (4.72)

2

onded e & = 10ou0 dependendo da folgalB entre a travessa do truque e a coluna da lateral
do trugue. Se nao existir folga, duas molas de devayidez Kgig) sdo adicionadas em
paralelo aKia, Kia, Kis € Kig, para representar o contato entre travessa daerega

coluna da lateral.

f) Energia potencial das molas para as molas laterdis @avessa e lateral do truque
traseiro
Similarmente pode ser considerado:

1
V17L = E K17L (X1 - Hb Senﬂl + Lt ser; — Xs — (Db sera; — Dw Sem5)

(4.73)
- (Ht seny; +H, Sews»z
1
Vg ==K -H,seny, +L, sera, - x, —\D, semy; - D, senx
18L 2 18L(X1 b 1 t 1 5 ( b 3 5) (474)
- (Ht seny, + H SeWS))Z
1
Vi ==K -H,seny, +L, sem; - X, +\D, serma, - D, seny
19L 2 19L(X1 b 1 t 1 5 ( b 3 5) (475)

- (Ht seny; +H, Se“/’s))z
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1
VZOL = E K20L (X1 - Hb Sen//l + Lt sem; — X + (Db sera; — Dw Sems)

(4.76)
—(H, seny, + H, sery;))’
1
Vggr = > Keg 0, (x, —H, seny, + L, sera, - x, - GIB) (4.77)
1
Vgps = 5 Ko 0 (X, - H, seny, + L, sera, — x, +GIB) (4.78)

onded,e & = 10ou0 dependendo da folgalB entre a travessa do truque e a coluna da lateral
do trugue. Se néo existir folga, duas molas deadwigidez Kgig) sdo adicionadas em
paralelo aKiz, Kig, Kia € Koo, para representar o contato entre travessa doerega
coluna da lateral.

g) Energia potencial para as molas da via (truqueteiian
A partir da
Figura 4.10 as energias potenciais das molas ask®scicom as molas da via séo

respectivamente:

Molas verticais

1

V,, = E K21(24 -Gseny, + D, semny, _V1)2 (4.79)
1

Vo, = 2 K,(z, +Gseny, + D, semy, -V, )? (4.80)

_1 2

Vas _§K23(24 -Gseny, - D, sery, -V,) (4.81)
1

Vy, = E K24(Z4 +Gseny, -D, semny, _V4)2 (4.82)
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RIS
MOLAS DA VIA PERMANENTE MOLAS DA VIA PERMANENTE
NO TRUQUE TRASEIRO NO TRUQUE DIANTEIRO

Figura 4.10 — Molas da via atuando nos truquegeliane traseiro
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Molas laterais

1
V21L = E K21|_ (X4 - Dw sema, - Hr seny, + Rg)z
_1 2
V22|_ - E K22|_ (X4 - Dw sema, - Hr seny, - RlO)
_1 2
V23|_ - E K23L (X4 + Dw sem, — Hr seny, + I:\)11)
1 2
V24L = E K24L (X4 + Dw sema, — Hr seny, - R12)

h) Energia potencial para as molas da via (truqueit@s

Similarmente, pode ser considerado:

Molas verticais

V25 = % Kzs(zs _Gsen/ls +D, seny _V5)2
_1 2
Vag _EKze(Zs +Gseny, +D,, serg _V6)
1 2
Var =EK27(25 -Gseny; -D,, sery _V7)
1 2
Vas = EKZS(ZS +Gseny, - D, serg _Vs)
Molas laterais
V,y =<K (x; -D H )
25L _E 25\ X5 — D, Serma; —H, Se”ﬂs +R13
_1 2
V26L - E K26L (Xs - Dw sem; —- Hr seny; - R14)
_1 2
V27|_ - E K27|_ (Xs + Dw sernds — Hr Senﬂs + Ris)
_1 2
V28L - E K28L (Xs + Dw sem; —- Hr seny; — Ris)

1) Energia potencial para molas torcionais e de baldog truques
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A energia potencial das molas associadas comi@ezigorcional entre travessa e

trugue com rigidez 4 e Kyss € com a rigidez de balanco entre travessa e troguerigidez
Kpz24 € Kpzs S0 respectivamente:

1

Vigs = > KT24(a2 - 0'4)2 (4.95)
1

Vigs = > KTSS(a3 - 0'5)2 (4.96)
1

AU > KP24(¢5 - (04)2 (4.97)
1

VP35 = E KP35(¢?3 - @')2 (4-98)

j) Energia potencial gravitacional do sistema

A energia potencial gravitacional do sistema € dattavés da soma da energia

potencial gravitacional de cada massa sob a acdacdbracdo da gravidade a uma
determinada altura.

Ve =M gz +mgz,+mgz,+m,gz,+mgz (4.99)
k) Energia potencial total do sistema

A energia potencial total do sistema € a somandegé potencial das molas e a energia
potencial gravitacional do sistema inteiro.
V :Vl +V2 +V5 +V6 +V7 +V8 +Vll +V12 +V13 +Vl4 +V15 +V16 +VBOM9 +VBOM10
+V17 +V18 +V19 +V20 +VBOM11 +VBOM12 +V13L +V14L +V15L +V16L +VGIBS +VGIB6 (4 100)
+V17L +V18L +V19L +V20L +VGIB7 +VGIBB +V21 +V22 +V23 +V24 +V21L +V22L +V23L .

+V24L +V25 +V26 +V27 +V25L +V26L +V27L +V28L +VT24 +VT35 +VP24 +VP35 +VG
4.5.3 Energia de dissipacao do sistema

A energia é dissipada através dos varios amorteegdio sistema. Os amortecedores

séo considerados como viscosos, assim a forca deeammento € proporcional a velocidade
da acdo de amortecimento, ou seja, da fotkea energia dissipada é:
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N =

Cx? (4.101)

onde:
C : constante de amortecimento viscoso equivaléhs#m

X : velocidade do amortecedor, m/s

Considerando a Figura 4.8 e a Figura 4.9, as exsedjssipadas pelos amortecedores

verticais e laterais do sistema sao respectivamente

1 . . : y
D, :ECB(ZZ -2,-S (COS[ﬂZ W, —cos(p441/4)+ (Db cosg @ —D,, cosg, (04))2 (4.102)
1 . . : P
D, =§C14(Zz -2, + S (Cogﬂzl/jz —COS//4§[/4)+ (Db cosg @ —D,, cosg, 404)) (4.103)
1 . . . P
D, = Ecls(zg =2, 5 (COS‘//2 ¢, —003/144114)— (Db cosg @ —D,, cosg, (04)) (4.104)
1 . . . P
D, = Cuolt, =2 +8, (cosp, ¢, ~cosy, )~ (D, cos 65 ~D.,cos ) (4.105)
1 . X .
Ds :ECN(ZS %~ S (COSlﬂgl//a _003//5[//5)"' (Db cosp @ —D, cosg %))2 (4.106)
1 . X »
De :§C18(Z3 —Zt 5 (0054/34//3 _003/15[//5)-'_ (Db cosg ¢ —D,, cosg %))2 (4.107)
1 . y -\
D; = Eclg(ze % - S (COS‘//3[//3 _Cog//sl/js)_ (Db cosp ¢ -D, cosg @)) (4.108)
1 . y ’
D, = 5020(23 - 2,+S, (cosy, i, ~ cosps ;) - (D, cos @ -D,, cose & )f (4.109)
1 . . . .
D, = E(ClSL + C14L)(X1 —H,cosp, ¢, — L, cosa, a; — X, — (Db cosa, a, - D, cosa, a4) (4.110)
_(Ht cosy, i, +H, (3051;[/41:[/4))2
1 . L . .
Dyo ZE(ClsL +Cq (% ~ L cosp, ¢, - L, cosa, a, - %, +(D, cosa, &, - D, cosa, d,) (4.111)
_(Ht Cosﬁ”z‘/’z + Hr COS‘/I4¢/4))2
1 . N . .
D11 = E(CNL +C18L)(X1 - Hb Cogﬂlwl + L[ cosa, a; — X — (Db cosa, a; — Dw C0Sas 0’5) (4.112)

- (Ht cosy, ¢, +H, COS{//5I//5))2



105

D,, = E(c19L +Cyo )% — Hy, cosp, ¢, + L, cosa, d; = % + (D, cosar, &, - D, cosa, d ) (4.113)

- (Ht cosy; ¢, +H, Cog/’s‘/’s))z
A energia de dissipacdo total do sistema é dadevéstrda soma da energia de
dissipacéo de cada amortecedor:
D= D1+D2+D3+D4+D5+D6+D7+D8+D9+D10+D11+D12 (4-114)
4.5.4 Equacao de Lagrange
As equacdes de movimento sdo mostradas no ApéRdice

4.5.5 Programa PADVF

O programa PADVF programado em linguagem MATLAB presentado no
Apéndice G.
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5. COMPARACAO DO MODELO MATEMATICO

De acordo com Dukkipati e Amyot, 1988, 0 processacdmparacao de um modelo
consiste da verificacdo que o modelo produz umeeseptacdo valida do sistema real. Seria
impossivel selecionar um padrao absoluto para caag@a do modelo que seja aplicavel em
todos os modelos e sobre todas as circunstan@aa. tn modelo particular ser valido ou
ndo, depende de seu propdsito de uso. O processondearacdo procura correlacionar

resultados de testes e resultados do modelo.
5.1 Meétodos de comparacao

Os dois principais métodos de comparagdo considert estudos deste tipo sao:

a) Correlacionar as respostas da simulacdo computdailonmodelo com dados
de teste gerados através de pesquisa no campo.

b) Correlacionar as respostas da simulacdo computdcdm modelo com as

respostas de outro programa ja validado, consideranmesmo modelo.

Considerando o primeiro método pode-se afirmar quptocesso de planejamento,
testes em via, reducdo de dados e andlise neeepséa a comparacdao de um modelo séao
etapas complicadas e que requerem tempo, esfatespesas elevadas [Dukkipati e Amyot,
1988].

O segundo meétodo de comparacdo apresenta maiadisiatdes, uma vez que
programas de dinamica de veiculos ferroviariosoyarh validados por dados de testes e
normas da area. Estes também possuem critérioesgengenho disponiveis nas analises e
podem ser utilizados como parametros de comparat@o, da comparacdo das respostas de
saida em ambos os programas.

Neste estudo, o modelo matematico do veiculo fé&riov(PADVF) sera validado
contra dois modelos desenvolvidos, validados diljaados. O primeiro modelo consolidado
€ o0 modelo desenvolvido pe®tucki CompanyWiebe, 1974], o qual foi desenvolvido para
estudar as exigéncias de amortecimento para ocob®mte movimentos verticais e de angulo
deroll de vagbes de carga. Este modelo foi validado caoside testes, e alguns resultados
baseados neste modelo foram publicados e podenutdieados para o propésito de

comparacao. O segundo é o modelo desenvolvido jiis /Shum, 1977, consistindo de um
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modelo matematico nao linear incluindo o acoplamenttre elemento de carga, corpo do
veiculo, movimentos de truque e caracteristicasaleEste modelo, conhecido como modelo

[IT, foi correlacionado com dados de testes em caggoados por pesquisadores da AAR.

5.2 Critérios de comparagéo

Os critérios de comparacao sao um conjunto dedetague sédo definidos e utilizados
exclusivamente para decidir se as previsdes de odelm sdo proximas e suficientes aos
resultados de testes para o modelo ser consideadtado. Antes de prosseguir com o
processo de comparagdo, os critérios de compad®&m ser selecionados com base na
finalidade do modelo [Dukkipati e Amyot, 1988].

A selecao dos critérios de comparacao envolve@srges consideracgoes:

a) Quiais variaveis devem ser comparadas?

b) Quais medidas e tolerancias de cada variavel deeemtilizadas?

As variaveis escolhidas devem ser as variaveiipais que sdo mais importantes
para o uso final de um modelo e as variaveis irgdiamias que podem revelar as suas
deficiéncias. A escolha das variaveis intermedsaéadependente de uma compreensédo do
modelo e do comportamento fisico do veiculo alMguAs exemplos de variaveis de resposta
primaria e intermediéria, que podem ser utilizactm®o critérios de comparagdo de modelos
de diferentes processos dinamicos séo apresemtadiabela 5.1.

As tolerancias podem ser diferentes para as difegserariaveis. Os valores medidos
podem ser comparados com os valores previstos delmde referéncia por uma ou mais das
seguintes relacdes:

a) Diferenca maxima de amplitude

b) Diferenca de frequéncia, fase ou tempo



108

Tabela 5.1 Variaveis de resposta para os critéleaomparacao do modelo

Parametros Variaveis de resposta primaria Varideigesposta intermediaria

- Velocidade critica e freqiiéncias | Angulos de contato roda trilho e forcas,
Estabilidade Lateral

(Hunting criticas, deslocamentos lateral eydev | deslocamentos, forcas e aceleragfes da
untin

do truque e razdes de amortecimento. suspensao.

Angulo deroll do corpo do veiculo, Aceleracdes do corpo do veiculo,

Guinada e rolagem duracéo de levantamento da roda, forcas roda-trilho, cargas no prato pido

(Twisteroll) deslocamento da suspenséo e razflee ampara balanco, freqiiéncias naturais
L/V. e razbes de amortecimento.
) Deslocamentos da suspenséo,
Resposta lateral Deslocamentos roda-trilho, forgas ~ ~
) R aceleracgdes dos trugues, razbhg
forcada roda-trilho, angulo dgawdo corpo do o )
freqUiéncias naturais e razdes de
(Yawe Sway veiculo e aceleracdes. )
amortecimento.
] . o ] Deslocamentos da suspenséo,
Resposta vertical Aceleracdes verticais e géch do .
. . aceleragfes dos truques, carga no prato
forcada corpo do veiculo, razdésV e carga ng N o
. pido e ampara balanco, frequiéncias
(Pitche Bouncé roda.

naturais e razdes de amortecimento.

Fonte: adaptada de Garg e Dukkipati, 1984

5.3 Comparagédo do modelo matematico PADVF com outros ndelos

Na auséncia de dados de teste para comparar oarfABIVF, as comparacdes seréo
realizadas com dois modelos validados. Algumasostap tipicas de veiculos sao utilizadas
para avaliar a credibilidade do modelo.

A comparacédo entre os modelos validados e o mqutelposto (PADVF) deve ser
iniciada pela apresentacdo das caracteristicasasasimilaridades e diferencas entre os
modelos, conforme mostra a Tabela 5.2.

Os modelos Stucki e IIT foram desenvolvidos nos EE@Aao baseados no sistema
inglés de unidades e medidas, logo as figuras empia$as nesta comparacao (Figura 5.1 até
Figura 5.19) permanecem com este sistema em sdasamlas e abscissas. A bitola da via
considerada nas simulagdes é o padrdo america&t8h ) (56,5 in). Os graficos no modelo

PADVF seguem estas referéncias neste capitulo.
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Tabela 5.2 Comparacao entre os modelos

Parametros

Modelo Stucki

Modelo IIT

Modelo PADVF

Graus de liberdade

20

27

24

Obijetivo avaliado

BounceeRoll do veiculo

Dinamica do elemento d

e Dinamica do veiculo e

carga truques
Corpo rigido do veiculg 1 massa 1 massa 1 massa
Modelo de o ) o ) ) )
Friccéo e viscoso Friccéo e viscoso Equivalenteogis

amortecimento

Entrada da via

N Vertical Vertical, Lateral Vertical, Lateral
permitida
Tipo de veiculo Hopper— 100 t Boxcar— 70 t Boxcar—70t/100t
Distancia entre centro 12,04 m (39,5 ft) /
13,7 m (45 ft) 11,9 m (39 ft)

dos truques

14,02 m (46,0 ft)

Velocidade critica

Twist

24,1 km/h (15 mph)

28,1 km/h (17,5 mph

28,0 km/h (17,4 mph) /
23,0 km/h (14,3 mph)

Os modelos utilizados na comparagdo possuem dadespestas publicados para

muitas das variaveis de resposta, mas nao todge. &a@omparacao € feita para os modos

disponiveis, sendo estdawiste Roll, seguido déitch e Bounce

5.3.1 Comparac¢ado do modelo matematico PADVF com Modelo Tl

A comparacdo entre os modelos PADVF e IIT consideralois veiculos do tipo

Boxcar70 t e demais caracteristicas mostradas na Tall&ds repostas do modelo IIT sdo

comparadas com o modelo PADVF caso a caso.

5.3.1.1 Comparacao paraTwist e Roll — Modelo IIT x Modelo PADVF

Os itens avaliados na comparacdo dos modelos pagime deTwiste Roll s&o:

(@)
(b)
()
(d)

Roll do corpo do veiculo — Figura 5.2.

Aceleracao lateral do corpo do veiculo — Figura 5.3
Reacéao lateral da travessa do truque dianteirguw&5.4.

Carga total nas duas rodas esquerda do truquesd@antFigura 5.5.
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(e) Reacéao vertical no prato pido dianteiro — Figuéa 5.

Diferentes velocidades do veiculo foram simuladasapdentificar a velocidade
critica, 28.0 km/h (17.4 mph), sendo esta muitxipné ao modelo IIT.
As simulacdes séo executadas considerando a emtaadia como uma onda de seno

retificada com uma variacdo maxima de superfici@285 mm (0,75 in) e comprimento de
trilhos de 11,8 m (39 ft), conforme mostra a Figbirh

1 T T T T T L
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Distancia Percorrida [ ft]

Figura 5.1 — Variacao do nivel transversal da aiapwiste Roll

Anguleo Roll [7]

Tempo [s]

Figura 5.2 — Angulo dRoll do corpo do veiculo: Modelo 15T Modelo PADVF
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Figura 5.4 — Reacéao lateral na travessa do truigueeito: Modelo 1ITx Modelo PADVF
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Figura 5.5 — Carga total rodas esquerdas do trdigueiro: Modelo IIT x Modelo PADVF
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Figura 5.6 — Reacéo vertical no prato pido diantéitodelo IITx Modelo PADVF



Os principais resultados das simulagfes apresentattariormente séo resumidos e
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apresentados na Tabela 5.3. A discusséo destétsdesué apresentada na secao 5.4.

Tabela 5.3 Comparacéo entre os modelos IIT e PApAfBTwiste Roll

Parametros Modelo IIT Modelo PADVF Diferenca
Maximo anguldRoll do veiculo 11,4° (pico a pico 11,65° (pico a pi¢co 2,2 %
Méxima aceleracéo lateral do veiculo 0.8,65) 0,43 (8,6 s) 14 %
Méaxima reacdo lateral da travessa frontal 45 klbf 8 kiBf 15,6 %
Nax
axima carga nas dua.s rodgs esquerda do 138 Kibf 123.8 kibf 10,3 %
truque dianteiro
Primeira ocorréncia de levantamento da 545 42s 22.2 %
roda
Duracéo do fenémeno de levantamento gas 02-04s 0.2-045s 25%
rodas
Méaxima carga no prato pido dianteiro 120 Kklbf 1248 3,2%
Primeira ocorrenuapt?goseparagao do prato 50 5.7 s 14.0 %

5.3.1.2 Comparacéao paraPitch e Bounce — Modelo IIT x Modelo PADVF

As simulagdes neste modo sdo executadas considesaxi com juntas em fase e
com a particularidade de o veiculo ter de passadpis Bumps(saliéncias) de amplitude de
38,1 mm (1.5 in) e ap6s continuar em via planafarome mostra a Figura 5.7. A velocidade

do veiculo para a simulagéo é de 96.4 km/h (60 mph)

Nivel transversal [in]

100 150 250

Distancia Percorrida [ ft ]

200

Figura 5.7 — Variacdo do nivel transversal da wi@pitch e Bounce
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Os itens avaliados na comparacdo dos modelos pagime dePitch e Bounceséo:
(&) Reacgéo vertical no prato pidao dianteiro — Figua 5.

(b)  Compresséao do grupo de molas no truque diantedmdaeito —Figura 5.9
(c) Reacdao vertical no prato pido traseiro — Figur@.5.1

(d)  Compresséo do grupo de molas no truque traseicodizélito — Figura 5.11

300 T T T T !

200

Forga [ kibf ]

100

0 05 1.0 1.5 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.8 — Reacéo vertical no prato pidao diantétodelo IITx Modelo PADVF

Deslocamento [in]

0 05 1.0 1.5 20 2:5 3.0
Tempo [s]

Figura 5.9 — Compresséo do grupo de molas no trdigueeiro lado direito: Modelo 11X Modelo
PADVF
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Figura 5.10 — Reacéo vertical no prato pido trasélodelo IIT xModelo PADVF

Deslocamento [in]
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Figura 5.11 — Compresséao do grupo de molas nodrtrgaeiro lado direito: Modelo IIT x
Modelo PADVF

Os principais resultados das simula¢gfes apresentattariormente sdo resumidos e
apresentados na

Tabela5.4. A discussao destes resultados é apresentadgdamsd.



Tabela 5.4 Comparacao entre os modelos IIT e PApAfRPitch e Bounce
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Parametros Modelo IIT Modelo PADVF Diferenca
Méxima carga no prato pido dianteiro 217 Klbf 22abf 5,7 %
N° de ciclos da simulacéo 6 6 0%
Maxima carga no prato pido traseiro 205 Kibf 2@t ki 0,5%
N° de ciclos da simulacéo 6 6 0%
Ocorréncias de com_pres§ao das molas tryque 5 5 0%
dianteiro
Ocorréncias d dod las t
corréncias de compressdo das molas tryque 5 5 0%
traseiro
Int I t 3 las +
ntervalo entre comprgssag das molas 047 s 045 s 43 %
truque dianteiro
I I a las +
ntervalo entre compressap das molas 047 s 045 s 43%
truque traseiro

5.3.2 Comparacdo do modelo mateméatico PADVF com Modelo &tki

A comparacgdo entre os modelos PADVF e Stucki censids dois veiculos do tipo
Boxcar100 t e demais caracteristicas mostradas na Talikss repostas do modelo Stucki

séo comparadas com o modelo PADVF caso a caso.

5.3.2.1 Comparacéao paraTwist e Roll — Modelo Stucki x Modelo PADVF

Os itens avaliados na comparacéo dos modelos pagime deTwiste Roll s&o:
(@ Rolldo corpo do veiculo — Figura 5.12.

(b)  Aceleracao lateral do corpo do veiculo — Figur&5.1

(c) Reacdao lateral da travessa do truque dianteirgu&5.14.

(d) Carga total nas duas rodas esquerda do truqued@ntFigura 5.15.

(e) Reacao vertical no prato pido dianteiro — Figul® 5.
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Para o modelo de 100 t a velocidade critica enadatfoi de 23,0 km/h (14,3 mph),

um pouco inferior ao modelo Stucki.
As simulacdes séo executadas considerando a emlaada como uma onda de seno
retificada com uma variacdo maxima de superfici@@65 mm (0,75 in) e comprimento de

trilhos de 11,8 m (39 ft), conforme mostra a Fighuha
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Figura 5.12 — Angul®oll do corpo do veiculo: Modelo StuckiModelo PADVF
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Tempo [s]

Figura 5.13 — Reagdo lateral na travessa do trdigueeiro: Modelo Stucki XModelo
PADVF
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Figura 5.14 — Carga total nas duas rodas esquerttaglie dianteiro: Modelo Stucki

200

Modelo PADVF

100

Forca [ kibf ]

Tempo [s]

Figura 5.15 — Reacéo vertical no prato pidao diamtélodelo Stuckk Modelo PADVF

Os principais resultados das simula¢gfes apresentattariormente sdo resumidos e

apresentados na Tabela 5.5. A discusséo destésdesué apresentada na secéo 5.4.

Tabela 5.5 Comparacao entre os modelos Stucki e/fFAgaraTwiste Roll

Parametros Modelo Stucki Modelo PADVH Diferenca
Méximo angulaRoll do veiculo 11,5° (pico a pico 11,0° (pico a pigo) 4,3 %
Maxima reacdo lateral da travessa frontal 40 klbf 5,2 XIbf 12,0 %
Maxi
axima carga nas dua.s roo!as esquerdaldo 160 Ibf 162.9 Kibf 1.8 %
truque dianteiro
Primeira ocorréncia de levantamento da roda 6,0s ,0s5 16,7 %
Duracao do fenémeno de levantamento das 03-05s 03-05s 0%
rodas
Méaxima carga no prato pido dianteiro 168 klbf 15apf 9,3%
Primeira ocorrénciapciiéeoseparagéo do prato 525 527 s 1.3 %s

5.3.2.2 Comparacéao paraPitch e Bounce — Modelo Stucki x Modelo PADVF

As simulagdes neste modo sdo executadas considesaxi com juntas em fase e
com a particularidade de o veiculo ter de passadpis Bumps(saliéncias) de amplitude de
38,1 mm (1,5 in) e ap6s continuar em via planafarome mostra a Figura 5.7. A velocidade
do veiculo para a simulagéo é de 96,4 km/h (60 mph)
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Os itens avaliados na comparacdo dos modelos pagime dePitch e Bounceséo:

(@)
(b)
(©)
(d)

Reacdao vertical no prato pido dianteiro — Figul#® 5.
Compresséao do grupo de molas no truque diantedmdaeito — Figura 5.17.
Reacéao vertical no prato pi&o traseiro — Figur&8.5.1

Compressao do grupo de molas no trugque traseioodmelito — Figura 5.19.

300

200

Forga [ kibf |

100 |---

0 05 1.0 1:5 20 25 3.0
Tempo [s]

Figura 5.16 — Reacéo vertical no prato pido diamtdlodelo Stucki x Modelo PADVF

Deslocamento [in]

0 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Tempo [s]

Figura 5.17 — Compresséao do grupo de molas nodrd@unteiro lado direito: Modelo Stucki

X Modelo PADVF
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Figura 5.18 — Reacéo vertical no prato pido trasélodelo Stuckk Modelo PADVF

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30
Tempo [s]

Figura 5.19 — Compresséao do grupo de molas nodrtrgeeiro lado direito: Modelo Stucki x
Modelo PADVF

Os principais resultados das simulagfes apresentattariormente sdo resumidos e
apresentados na Tabela 5.6. A discussao destétsdesué apresentada na secéo 5.4.
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Tabela 5.6 Comparacao entre os modelos Stucki e/fFAdaraPitch e Bounce

Parametros Modelo Stucki Modelo PADVH Diferenca
Méaxima carga no prato pido dianteiro 290 Klbf 29015 0,2 %
N° de ciclos da simulacéo 6 6 0%
Maxima carga no prato pido traseiro 312 kibf 295 kI 54 %
NP° de ciclos da simulacéo 6 6 0%
Ocorréncias de com_pres§ao das molas tryque 5 5 0%
dianteiro
Ocorréncias de compresséo das molas tryque
[ p s uqu 5 5 0%
traseiro
Int I t 3 las +
ntervalo entre comprgssag das molas 045 s 0.48's 6.7 %
truque dianteiro
I I a las +
ntervalo entre compresséo das molas 045 s 0.48's 6.7 %

truque traseiro

5.4 Avaliacdo dos resultados das comparacdes

A comparagdo entre os modelos IIT e PADVF foi mmla com veiculos de
caracteristicas similares e apresentou resultagiagadentes, sendo que a diferenca méaxima
foi encontrada na duracdo do fenbmeno de levantantas rodas (25%). No entanto esta
diferenca percentual torna-se alta devido ao dertgpo da duracdo de levantamento da roda
(0,25 s). Ambos os veiculos sédo do tpaxcarde 70 t e distancia entre centros dos truques
muito proximas do comprimento do trilho, ou sejaxmo ao comprimento de onda da via.

Na simulacdo ddwist e Roll, esta relagdo resulta em um severo anguloolliedo
corpo do veiculo (11,65°) na velocidade critica28km/h. A aceleracéo lateral, carga no
prato pido e o instante em que ocorre 0 primein@arieamento da roda apresentaram
concordancia entre os resultados de pico, os godiesm ser vistos na Tabela 5.3. No entanto
a reacao vertical no prato piao dianteiro (Figu® apresentou uma diferenca de fase entre
as curvas devido a diferenca de distancia entreacdas truques nos veiculos modelados.

A simulacdo ddouncee Pitch, devido a entrada da via, apresenta resultadoarde
no prato pido amplificados (1020,4 kN - 229,4 kibfprato pido frontal) e o deslocamento do
grupo de molas alcangca o comprimento solido dassn@3,6 mm - 3 11/16 in), fenbmeno
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este que ocorre em situacdeBaeince a simulagdo também apresentou uma boa resposta do
programa avaliado, sendo que a diferenca maximarfoontrada na carga do prato piao
dianteiro (5,7%).

A comparacao entre os modelos Stucki e PADVF tamioémealizada com veiculos
de caracteristicas similares e apresentou resgltadmelhantes, a diferenga maxima foi
encontrada no tempo de ocorréncia do primeiro kewaento da roda (16,7%). Os dois
veiculos sédo do tip@oxcarde 100 t e distancia entre centros dos truquesiérmue o
comprimento do trilho. Este fator faz com que ccukd seja menos solicitado no angulo de
Roll (11°) na velocidade critica de 23 km/h. A acelgcatateral, carga no prato pido e o
instante em que ocorre o primeiro levantamentooda mostram uma boa relagéo entre os
programas, os quais podem ser vistos na Tabela 5.5.

A simulacdo deBouncee Pitch mostra que apesar do veiculo ser mais pesado a
compressdo do grupo de molas foi similar a de uroulee de 70 t, pois ambos os veiculos
apresentaram duas ocorréncias de compresséo das enalcancaram o comprimento solido
das molas (93,6 mm - 3 11/16 in). Isto se deve artefa distancia entre centros dos truques
ser maior que o comprimento dos trilhos e assinowimMmento debouncenéo ser tdo severo.
Os resultados de carga no prato pido apresentaomesamuito proximos, sendo que a
diferenca méxima foi encontrada na reacdo verticalprato pido traseiro (5,4%). Os
resultados de deslocamento do grupo de molas apeem® 0 mesmo namero de ocorréncias
de compresséo das molas e alcancaram o comprirs@ido das molas (93,6 mm - 3 11/16
in) com uma diferenca de 6,7% no intervalo de terdpoompressdo do grupo de molas dos
trugues (Figura 5.17 e Figura 5.19) apresentoudifeeenca de fase entre as curvas que pode
ser creditada devido a diferenca de distancia ergrgro dos truques (Stucki: 13,7 m /
PADVF: 14 m) e também devido as diferentes velat@daStucki: 24,1 km/h / PADVF: 23

km/h) nos veiculos avaliados.
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6. ESTUDO DE CASOS

O PADVF ¢é utilizado para simular dois veiculos detarios Boxcar com diferentes
capacidades em situacbes de operacdo prevista®rma rAAR e outros casos também
importantes. O veiculo de 70 t € o mais utilizadoferrovias com bitola métrica (1,0 m) e o
veiculo de 100 t é utilizado exclusivamente emofgars com a bitola larga (1,6 m), devido a
sua maior carga por roda.

As simulagcbes para os casos da norma AAR sao adabziniciando com uma
velocidade de 20 km/h sendo incrementadas atécgacdr20 km/h. No Brasil a velocidade
média dos trens (em vias de bom desempenho) ome@rdegado € de 30 a 40 km/h e
operando em vazio é de 50 a 60 km/h [CNT, 2010]siAwulacdes realizadas para as vias
com irregularidades aperiddicas sdo realizada®logidade de 40 km/h.

A Tabela 6.1 mostra os casos estudados nas sireslagi@amicas dos veiculos
ferroviarios. Os quatro primeiros casos sao recoados pela norma AAR quando se esta
avaliando o comportamento dinamico de um veiculovemangente. Os trés Ultimos casos
consideram uma via tangente com irregularidadesiG@jieas mais comuns em ferrovias
[Hamid et al, 1983].

Tabela 6.1 Casos avaliados em via tangente

c Critério avaliado com Critério avaliado com
aso

veiculo vazio veiculo carregado

Norma AAR -Huntin Minima velocidade critica
9 Maxima aceleracgéo lateraj][

Minimo anguloRoll Minimo anguloRoll
Norma AAR —Twiste Roll Maxima razad./V soma eixo Maxima razad./V soma eixo
Minima carga vertical roda Minima carga vertical roda
Norma AAR —Pitch e Bounce Minima carga vertical roda Minima carga verticalao

Méaxima razad./V lateral truque

N AAR -Y - . - .
orma awe Sway Maxima razad./V soma eixo

Irregularidades aperiddicasGusp - Minima carga vertical roda

Irregularidades aperiddicasleg - Minima carga vertical roda
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6.1 Estudo de casos conforme norma AAR

6.1.1 Avaliacdo em regime déHunting em via tangente nao perturbada

O fendmeno ddhunting é avaliado pela norma AAR, 2007, por dois criria
minima velocidade critica e a maxima acelerac@vdhpara o veiculo vazio.

A minima velocidade critica é determinada atravésadalise cinematica da acéo
cbnica das rodas e das forcas elasticas de cartatroda e trilho. A andlise esta descrita na
seccdo 3.4.5.7, Equacéo (3.49) e os dados neossgata o calculo sdo apresentados no
Apéndice C. A Figura 6.1, mostra a relacdo enttecidade critica e carga no eixo para dois
tipos de conicidade mais utilizados nas rodas Vérias.

A carga para um eixo do veiculo de 70 t vazio 8%2N e as respectivas velocidades

criticas para esta carga sdo de 64 km/h para dadieil/20 e 90 km/h para conicidade 1/40.
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E 80 /_.-/ —J——-_-___.‘_________..-——""'
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= _p——""-——
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Carga no eixo [N]

Figura 6.1 — Velocidade critica tienting— Boxcar70 t

Ambas as velocidades criticas sao inferiores amairdeterminada pela norma que é
de 113 km/h. A roda com conicidade de 1/40 é a magismendada para este tipo de veiculo,
embora ndo alcance a condicdo especificada, masest proxima.

A Figura 6.2, mostra a relacéo entre velocidadearé carga no eixo para um veiculo
de 100 t. A carga para um eixo do veiculo de 18@zio € 71.050 N e as respectivas
velocidades criticas para esta carga sao de 78 paiéh conicidade 1/20 e 110 km/h para
conicidade 1/40.
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Figura 6.2 — Velocidade critica ienting— Boxcar100 t

A velocidade critica para a roda com conicidade 1420 é inferior a minima
velocidade determinada pela norma e a roda contidadie de 1/40 fornece uma velocidade
critica mais adequada ao limite determinado petanapfornecendo assim maior seguranca
nas operagoes.

O segundo critério de avaliacdo patanting determina que a maxima aceleragédo
lateral do corpo do veiculo ndo seja maior qug @ pico a picoA Figura 6.3 mostra 0s
resultados de maxima aceleracao lateral nas dlasidaxes criticas para o veiculo de 70 t.
Na Figura 6.4 sdo apresentados os resultados pegigwo de 100 t. A conicidade das rodas

ndo é levada em considera¢do no PADVF devido a lexidade do contato roda-trilho.

08

; V = 64 km/h
] P U S ——— V=90 km/h ||

Aceleracdo [g]

] N -

08 i i
0
Tempo [s]

Figura 6.3 — Aceleracéo lateral do corpo do veiBdrcar70 t
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Figura 6.4 — Aceleracgéo lateral do corpo do veiBdrcar100 t

A Tabela 6.2 mostra os resultados de cada sinulag@nparando com o valor

recomendado pela norma.

Tabela 6.2 Avaliacdo de critérioglunting

Minima velocidade | Maxima aceleragéo
Modelo
critica — 113 km/h lateral — 1,59
Boxcar70 t — conicidade 1/40 90 km/h 0,3
Boxcar70 t — conicidade 1/20 64 km/h 0,80
Boxcar100 t — conicidade 1/4( 110 km/h od1
Boxcar100 t — conicidade 1/2( 78 km/h 0,88

Estes resultados confirmam que quanto maior acidamle da roda, menor sera a
velocidade critica e para veiculos mais pesadadaridade critica é maior. As velocidades
embora estejam abaixo do recomendado pela norrda astdo na faixa descrita na literatura
onde com rodas novas deve-se esperar que 0 hwaing na regiao de 88 a 104 km/h (55 a
65 mph) e ainda pode ocorrer para velocidades Ipa@ss ainda como 56 km/h (35 mph). A
aceleracéo lateral do veiculo esta a abaixo dddimiaximo e isto se deve em parte a via

tangente ndo perturbada.
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6.1.2 Avaliacdo em regime deTwist e Roll

As respostas avaliadas panast eroll pela norma AAR sdo o0 maximo anguloraé,
gue define a velocidade critica, a soma das rdz@&s0s eixos e a minima carga vertical nas
rodas. As simulacdes séo realizadas conforme aadestda via descritas no Apéndice E,
para este regime.

A Figura 6.5 representa as convencdes de oriem@ag®menclaturas para os rodeiros
e lados direito e esquerdo adotados no veiculougué¢ dianteiro € constituido dos rodeiros 1

2 e o truque traseiro é constituido dos rodeirest3

SENTIDO DE DESLOCAMENTO

-
Esquerda
Tﬁ_ = ===
i [_'"_______'___'___'_"_E"_] |
i::::::::::::::::::::::::::7::“
g = z o Direita
& & & &
3 3 5 5
F=N |95 (S ot

Figura 6.5 — Nomenclatura e orientacédo para osrasido modelo

Cada roda do rodeiro € modelada através de uma vediaal e uma mola lateral,

como mostrado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Representacdo matematica das rodasaidovierroviario

Rodeiro Mola Vertical Mola Lateral

Roda direita Koz Kaw
Rodeiro 1

Roda esquerda Ky, Koo

Roda direita Kz KasL
Rodeiro 2

Roda esquerda K2a Kaa

Roda direita Kss Kas
Rodeiro 3

Roda esquerda Ko KaoeL

Roda direita K7 Kan
Rodeiro 4

Roda esquerda Kag Kasg.
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6.1.2.1 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 70 t vazio

De acordo com a Figura 6.6, a velocidade critica meste regime € de 80 km/h,
alcancando um angulo dell de 12,3° de pico a pico, valor superior ao deteano pela
norma (6°). A Figura H.1 no Apéndice H mostra decidades de operacdo de 40 e 60 km/h,

onde o angulo dmoll é de respectivamente 2,4° e 4,6°.

— V=80 kmh

Deslocamento Angular [*]

25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Figura 6.6 — Angulo dRoll do corpo do veiculo na velocidade critica.

A Figura H.2 no Apéndice H mostra os valores daasmstantanea da razg6/ das
rodas em um eixo na velocidade critica. O valoitéinda norma para este critério é de 1,5.
Apresenta-se em destaque o valor onde x é o tem@intulacdo e y é o valor maximo da
soma instantanea da ra2a¥ das rodas em um eixo. Para esta simulacdo emsailggtantes
os valores excederam o limite, mas por uma disaadiméerior a recomendada (0,91 m) e,
portanto sdo desconsiderados.

A Tabela 6.4 apresenta o valor maximo e média pa@ma instantanea da rai1idyg

das rodas em um eixo.
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Tabela 6.4 Maxima razddV das rodas em um eixddoxcar70 t vazio

Rodeiro Valor Maximo Valor Médio
Rodeiro 1 1,08 0,12
Rodeiro 2 1,03 0,16
Rodeiro 3 1,10 0,08
Rodeiro 4 1,35 0,29

A Figura H.3 e a Figura H.4 no Apéndice H most@svalores para a carga vertical
em cada roda na velocidade critica. Apresenta-selestaque o valor minimo da carga na
roda onde x é o tempo de simulacdo e y € o valomgama carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 70 t vazio e em equilibada roda tem uma carga de 26.312N.

A norma determina que a minima carga vertical adacoda ndo seja inferior a 10%
da carga estatica. A Tabela 6.5 apresenta os safmecentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.5 Minima carga vertical nas rodBexcar70 t vazio

Porcentagem entre carga vertical dinamica e eat@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 19,55 17,19
Rodeiro 2 21,44 20,05
Rodeiro 3 23,62 25,19
Rodeiro 4 26,14 18,43

6.1.2.2 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 70 t carregado

De acordo com a Figura 6.7, a velocidade critica @este regime € de 30 km/h,
alcancando um angulo dell de 14° de pico a pico, valor superior ao deterdonzela norma
(6°). A Figura H.5 no Apéndice H mostra as velodetade operacéo de 40 e 60 km/h, onde o

angulo deoll é respectivamente de 2,4° e 1,0°.
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Figura 6.7 — Angulo dRoll do corpo do veiculo na velocidade critica

A Figura H.6 no Apéndice H mostra os valores dasmstantanea da razBf/ das
rodas em um eixo na velocidade critica. O valorténda norma para este critério é de 1,5.
Apresenta-se em destaque o valor onde x € o temmimtulacdo e y € o valor maximo da
soma instantanea da ra23¥ das rodas em um eixo. Para esta simulagdo emsaiigstantes
os valores excederam o limite, mas por uma disaaiméerior a recomendada (0,91 m) e,
portanto sdo desconsiderados.

A Tabela 6.6 apresenta o valor maximo e média @a@ma instantanea da ratag

das rodas em um eixo.

Tabela 6.6 Maxima razadV das rodas em um eixdoxcar70 t carregado

Rodeiro Valor Maximo Valor Médio
Rodeiro 1 1,05 0,31
Rodeiro 2 0,63 0,12
Rodeiro 3 1,40 0,41
Rodeiro 4 0,80 0,38
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A Figura H.7 e a Figura H.8 no Apéndice H mostrasvalores para a carga vertical
em cada roda na velocidade critica. Apresenta-selestaque o valor minimo da carga na
roda onde x é o tempo de simulacdo e y € o valom@ama carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 70 t carregado e emibqailcada roda tem uma carga de
126.936N.

A norma determina que a minima carga vertical eta cada ndo seja inferior a 10%
da carga estatica. A Tabela 6.7 apresenta os safmecentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.7 Minima carga vertical nas rodB®xcar70 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dinamica e est@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 26,65 22,47
Rodeiro 2 9,46 14,09
Rodeiro 3 26,46 10,46
Rodeiro 4 30,99 26,56

6.1.2.3 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 100 t vazio

De acordo com a Figura 6.8, a velocidade critiaea este regime é de 80 km/h,
alcancando um angulo dell de 10,9° de pico a pico, valor superior ao deteao pela
norma (6°). A Figura H.9 no Apéndice H mostra dsaidades de operacédo de 40 e 60 km/h,
onde o angulo deoll é respectivamente de 1,8° e 4,5°.

A Figura H.10 no Apéndice H mostra os valores dassmstantanea da razBf/ das
rodas em um eixo na velocidade critica. O valoitéinda norma para este critério € de 1,5.
Apresenta-se em destaque o valor onde x é o temmintulacdo e y é o valor maximo da
soma instantanea da ra2a¥ das rodas em um eixo. Para esta simulacdo emsailggtantes
os valores excederam o limite, mas por uma disaaimgerior a recomendada (0,91 m) e,

portanto sdo desconsiderados.
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Figura 6.8 — Angulo dRoll do corpo do veiculo na velocidade critica.

A Tabela 6.8 apresenta o valor maximo e média @@@ma instantanea da ratdd

das rodas em um eixo.

Tabela 6.8 Maxima razadV das rodas em um eixddoxcar70 t carregado

Rodeiro Valor Maximo Valor Médio
Rodeiro 1 1,31 0,08
Rodeiro 2 1,06 0,24
Rodeiro 3 1,11 0,24
Rodeiro 4 1,46 0,29

A Figura H.11 e a Figura H.12 no Apéndice H mosti@snvalores para a minima
carga vertical em cada roda. Apresenta-se em destagalor minimo da carga na roda onde
X é o tempo de simulacdo e y é o valor da mininngacgertical na roda. Considerando o
veiculo de 100 t vazio e em equilibrio cada roda wena carga de 35.550 N.

A norma determina que a minima carga vertical adacoda nao seja inferior a 10%
da carga estatica. A Tabela 6.9 apresenta os safmrEcentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacdo aa dalequilibrio.



Tabela 6.9 Minima carga vertical nas rod&sxcar100 t vazio

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 14,42 26,26
Rodeiro 2 18,81 15,91
Rodeiro 3 21,37 12,64
Rodeiro 4 20,66 12,15

6.1.2.4 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 100 t carregado
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De acordo com a Figura 6.9, a velocidade critiaea peste regime é de 20 km/h,

alcancando um angulo dell de 7,1° de pico a pico, valor superior ao deteanpela

norma (6°). A Figura H.13 no Apéndice H mostra akaeidades de operacdo de 40 e 60

km/h, onde o angulo dell é respectivamente de 0,7° e 0,54°.
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Figura 6.9 — Angulo dRoll do corpo do veiculo na velocidade critica.

A Figura H.14 no Apéndice H mostra os valoresalaasinstantanea da razBty das

rodas em um eixo na velocidade critica. O valoitéinda norma para este critério é de 1,5.

Apresenta-se em destaque o valor onde x é o tem@intulacdo e y é o valor médximo da

soma instantanea da ra2a¥ das rodas em um eixo. Para esta simulacdo emsailgstantes
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os valores excederam o limite, mas por uma disgamgerior a recomendada (0,91 m) e,

portanto s&o desconsiderados.

A Tabela 6.10 apresenta o valor maximo e média paoma instantanea da rak&é

das rodas em um eixo.

Tabela 6.10 Maxima razdgV das rodas em um eix@oxcar100 t carregado

Rodeiro Valor Maximo Valor Médio
Rodeiro 1 1,22 0,66
Rodeiro 2 0,73 0,13
Rodeiro 3 1,22 0,71
Rodeiro 4 1,28 0,83

A Figura H.15 e a Figura H.16 no Apéndice H mastras valores para a carga

vertical em cada roda na velocidade critica. Apresee em destaque o valor minimo da

carga na roda onde x é o tempo de simulagéo e yaéooda minima carga vertical na roda.

Considerando o veiculo de 100 t carregado e enlilegmicada roda tem uma carga de

168.926 N.

A norma determina que a minima carga vertical adacoda néo seja inferior a 10%

da carga estética. A Tabela 6.11 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacdo aa dalequilibrio.

Tabela 6.11 Minima carga vertical nas rodBsxcar100 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 14,33 14,29
Rodeiro 2 23,09 23,83
Rodeiro 3 21,67 16,05
Rodeiro 4 15,57 23,42
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6.1.3 Avaliagdo em regime dePitch e Bounce

A resposta avaliada papaich e bouncepela norma AAR é a minima carga vertical
nas rodas. As simulacdes séo realizadas conformetaslas da via descritas no Apéndice E,

para este regime.

6.1.3.1 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 70 t vazio

A Figura 6.10, mostra que a velocidade criticaapeste regime é de 100 km/h,
alcancando uma aceleracdo vertical maxima de ¢,dé pico a pico. A Figura H.17 no
Apéndice H mostra as velocidades de operacdo ae6@km/h, onde a aceleracdo vertical

maxima é respectivamente de 028 0,53g.
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Figura 6.10 — M&xima aceleracéo vertical do compeeiculo na velocidade critica

A Figura H.18 e a Figura H.19 no Apéndice H mostasvalores para a carga vertical em
cada roda na velocidade critica. Apresenta-se esta@ige o valor minimo da carga na roda
onde x € o tempo de simulacdo e y € o valor danmaiigiarga vertical na roda. Considerando o
veiculo de 70 t vazio e em equilibrio cada rodatema carga de 26.312N.
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A norma determina que a minima carga vertical adacoda ndo seja inferior a 10%

da carga estéatica. A Tabela 6.12 apresenta osegafmrcentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulagdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.12 Minima carga vertical nas rodBsxcar70 t vazio

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 19,55 21,91
Rodeiro 2 21,44 20,05
Rodeiro 3 23,62 25,19
Rodeiro 4 26,11 20,52

6.1.3.2 Avaliacéo do veiculo ferroviario de 70 t carregado

A velocidade critica para este regime é de 80 kodhforme mostra a Figura 6.11,

alcancando uma aceleracéo vertical maxima de @,dé pico a pico. A Figura H.20 no

Apéndice H mostra as velocidades de operacao ae6@km/h, onde a aceleracdo vertical

maxima é respectivamente de 026 0,46g.
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Figura 6.11 — Maxima aceleracéo vertical do compeeiculo na velocidade critica
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A Figura H.21 e a Figura H.22 no Apéndice H mastms valores para a carga
vertical em cada roda na velocidade critica. Apresse em destaque o valor minimo da
carga na roda onde x € o tempo de simulagéo e ya#ooda minima carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 70 t carregado e emibqailcada roda tem uma carga de
126.936N.

A norma determina que a minima carga vertical eta cada ndo seja inferior a 10%
da carga estética. A Tabela 6.13 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.13 Minima carga vertical nas rodBexcar70 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dinamica e est@6¢

Rodeiro Esquerda Direita
Rodeiro 1 17,95 16,84
Rodeiro 2 13,02 23,36
Rodeiro 3 12,18 22,95
Rodeiro 4 9,86 14,40

6.1.3.3 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 100 t vazio

A velocidade critica para este regime € de 10(hkounforme mostra a Figura 6.12,
alcancando uma aceleracdo vertical maxima de €,66 pico a pico. A Figura H.23 no
Apéndice H mostra as velocidades de operacdo ae6@km/h, onde a aceleracdo vertical
maxima é respectivamente de 026 0,279.

A Figura H.24 e a Figura H.25 no Apéndice H mostm@snvalores para a minima
carga vertical em cada roda. Apresenta-se em destagalor minimo da carga na roda onde
X é o tempo de simulacdo e y é o valor da mininmgacgertical na roda. Considerando o
veiculo de 100 t vazio e em equilibrio cada rodawena carga de 35.550 N.

A norma determina que a minima carga vertical etla cada néo seja inferior a 10%
da carga estética. A Tabela 6.14 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacdo aa dalequilibrio.
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Figura 6.12 — Maxima aceleracao vertical do compeeiculo na velocidade critica

Tabela 6.14 Minima carga vertical nas rodBsxcar100 t vazio

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@¢

Rodeiro Esquerda Direita
Rodeiro 1 10,22 11,72
Rodeiro 2 34,26 33,98
Rodeiro 3 20,94 21,37
Rodeiro 4 26,08 21,22

6.1.3.4 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 100 t carregado

A velocidade critica para este regime € de 80 kmdmforme mostra a Figura 6.13,
alcancando uma aceleracéo vertical maxima de @,82 pico a pico. A Figura H.26 no
Apéndice H mostra as velocidades de operacédo de6km/h, onde a aceleracéo vertical

maxima é respectivamente de 04 0,47g.
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Figura 6.13 — Maxima aceleracéo vertical do compe@iculo na velocidade critica

A Figura H.27 e a Figura H.28 no Apéndice H most@swvalores para a carga vertical em
cada roda na velocidade critica. Apresenta-se atagiee o valor minimo da carga na roda

onde x € o tempo de simulagéo e y é o valor damaicarga vertical na roda. Considerando o

veiculo de 100 t carregado e em equilibrio cada tech uma carga de 168.926 N.

A norma determina que a minima carga vertical adacoda nao seja inferior a 10%

da carga estéatica. A Tabela 6.15 apresenta osegafmrcentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulagdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.15 Minima carga vertical nas rodBsxcar100 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dinamica e est@6¢

Rodeiro Esquerda Direita
Rodeiro 1 28,23 28,30
Rodeiro 2 25,88 30,25
Rodeiro 3 19,12 25,46
Rodeiro 4 23,05 29,71
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6.1.4 Avaliagdo em regime deraw e Sway

As simulacdes sao realizadas conforme as entradamgarayawe Swaydescritas

no Apéndice E, para este regime.
6.1.4.1 Avaliacéo do veiculo ferroviario de 70 t carregado
Conforme mostra a Figura 6.14, a velocidade critima este regime € de 100 km/h

(inferior a 113 km/h), velocidade na qual a ampkudo deslocamento lateral diminui

lentamente ao longo do movimento.
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Figura 6.14 — Deslocamento lateral do corpo doweic

A Figura H.29 no Apéndice H mostra as velocidadeoperacdo de 40 e 60 km/h,
aonde o deslocamento lateral vai perdendo amplaodengo do movimento rapidamente.

A Figura H.30 apresenta os resultados para a mésax@olL/V lateral do truque,
sendo o valor limite 0,6. Praticamente todos osreal estédo dentro do limite recomendado. A
Figura H.31 mostra os valores da soma instantaagaziioL/V das rodas em um €ixo e 0
valor limite para este critério € de 1,5. Todovalsres estdo dentro do limite admissivel pela

norma.
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6.1.4.1 Avaliacdo do veiculo ferroviario de 100 t carregado

Conforme mostra a Figura 6.15, a velocidade critima este regime € de 100 km/h
(inferior a 113 km/h), velocidade na qual a ampi&udo deslocamento lateral diminui
lentamente ao longo do movimento.

A Figura H.32 no Apéndice H mostra as velocidade®peracao de 40 e 60 km/h,
aonde o deslocamento lateral perde menos ampliaadédongo do movimento, quando
comparamos com o veiculo de 70 t.

Quando comparamos os graficos entre a Figura 6alBigura 6.15, percebemos uma
diferenca de fase entre os dois, isto é ocasiopaldodistancia entre centros dos trugues. Para
o veiculo de 100 t esta distancia € maior que fmulede 70 t.
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Figura 6.15 — Maxima deslocamento lateral do caipeeiculo

A Figura H.33 apresenta os resultados para a masax@ol/V lateral do truque,
sendo o valor limite 0,6. Praticamente todos oereal estdo dentro do limite recomendado. A
Figura H.34 mostra os valores da soma instantaagaz#ioL/V das rodas em um eixo e 0
valor limite para este critério é de 1,5. Todovalsres estdo dentro do limite admissivel pela

norma.
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6.1.5 Comparacéo das simulagdes realizadas conforme normeAR

Os resultados das simulacfes realizadas para doedacasos da norma AAR sdo
apresentados na Tabela 6.16. Esta tabela mostvala®s dos critérios de avaliacdo de
desempenho para o veiculo trafegando em velociddtiea. Estdo inclusos os valores de
alguns critérios de avaliacdo de desempenho peetoeidade de operacdo em 40 km/h e 60
km/h.

Para o regime dgaw e swayos resultados para a maxima rakAdlateral do truque e
a soma instantédnea da raz&o absdlitadas rodas em um eixo ndo sdo apresentados na
Tabela 6.16. No entanto estes resultados ficaranmaldos limites recomendados pela norma
AAR, 2007, de 0,6 para o primeiro e 1,5 para o sdgu

Tabela 6.16 Comparacao de resultados para simglagbeorma AAR

Twiste Roll
o Boxcar70 t Boxcar100t
Descricdo , .
Vazio Carregado Vazio Carregado
Minima velocidade criticg
[113 km/h] 80 km/h 30 km/h 80 km/h 20 km/h
Maximo an,g_ulo deoll — 12.3° 140 10,90 7.10
vel. critica [6°]
Maximo angulo deoll — . o o o
40 km/h [67 2,4 2,4 1,8 0,7
Maximo angulo deoll — . o o o
60 km/h [6°] 4,6 1,0 4,5 0,54
Média da somtlilv e|x9 0,162 0.3 0.21 0,58
[1,5] — desconsidera picos
Minima carga na roda i Rodeiro 2 ) )
[<10%] Roda esquerda[i
Pitch e Bounce
) Boxcar70 t Boxcar100 t
Descricéo . )
Vazio Carregado Vazio Carregado
Minima velocidade criticg
(113 km/h] 100 km/h 80 km/h 100 km/h 80 km/h
Maxima aceleragdo
vertical — vel. critica 1,479 2,469 0,969 2,829
Maxima aceleragdo
vertical — 40 km/h 0.289 0,269 0,269 0.21g
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Minima carga na roda i Rodeiro 4 ) )
[<10%] Roda direita
Yawe Sway
) Boxcar70 t Boxcar100 t
Descricéo _ )
Vazio Carregado Vazio Carregado
M'”'ma[ ilfslolf::;?e eritieq . 100 km/h : 100 km/h
Deslocamento lateral — i -3,2 mm i -2,8 mm
vel. critica t=14,7s t=14,4s
Deslocamento lateral — 4 i -1,8 mm i -2,1 mm
km/h t=14,7s t=14,7s
Deslocamento lateral — 6 i -2,5 mm ) -2,5 mm
km/h t=14,7s t=14,7s

6.2 Estudos de caso para irregularidades aperiddicas daa permanente

Conforme exposto na sec¢ao 3.3.1, uma via podeemtas variagbes chamadas de
irregularidades aperiodicas que sdo representastaslo funcdes. O Anexo | apresenta 0s
principais tipos de irregularidades aperiodicasizatias para representar as variacdes de
alinhamento, nivel transversal e seus respectiadmetros de calculo.

Em 2009, a ANTF verificou que existem 2.659 pasmsagde niveis consideradas
criticas nas ferrovias brasileiras [CNT, 2010].&Papresentar estas passagens 0s principais
tipos de irregularidades aperiddicas utilizadascséigspe 0jog.

As simulac6es no PADVF sao realizadas com umaciddde de 40 km/h, velocidade
média na qual os veiculos ferroviarios trafegameggados nas vias de bom desempenho no

Brasil [CNT, 2010].
6.2.1 Avaliacdo para irregularidades aperiodicas tipocusp

Em geral, untusp(pontas), mostrado na Figura 6.16, ocorre comoitnegularidade
de nivel transversal em juntas entre trilhos saldad em desvios. A tendéncia para a
utilizacdo dos trilhos continuamente soldados (CWHRie devido a expansao e contracao
térmica ciclica formam gusp torna esta irregularidade importante para avaiiagma vez

gue representa uma condicao critica que corre caitarfreqiéncia [CNT, 2010]. Os itens
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avaliados na passagem sobre uma irregularidad@dijgartipocuspsao a aceleragéo vertical

do corpo do veiculo e a carga nas rodas.
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Figura 6.16 — Variacao do nivel transversal dgpaia irregularidade tipousp

6.2.1.1 Veiculo ferroviario de 70 t carregado

A Figura 6.17 mostra a aceleracao vertical do caipeeiculo durante a passagem

sobre umcusp que alcanca um valor de 0,45 g de pico a picanstante de passagem pela

irregularidade.
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Figura 6.17 — Aceleracéo vertical do corpo do Veide 70 t na passagem sobre ausp
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A Figura H.35 e a Figura H.36 no Apéndice H mostmasnvalores para a carga
vertical em cada roda na velocidade critica. Apresse em destaque o valor minimo da
carga na roda onde x € o tempo de simulagéo e ya#ooda minima carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 70 t carregado e emibqailcada roda tem uma carga de
126.936N.

A norma determina que a minima carga vertical etla cada ndo seja inferior a 10%
da carga estética. A Tabela 6.17 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.17 Minima carga vertical nas rodBexcar70 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dinamica e est@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 66 66
Rodeiro 2 66 66
Rodeiro 3 66 66
Rodeiro 4 66 66

6.2.1.2 Veiculo ferroviario de 100 t carregado

A Figura 6.18 mostra a aceleragéo vertical do calpeeiculo durante a passagem
sobre unmcusp que alcanga um valor de 0,38 g de pico a picanstante de passagem pela
irregularidade.

A Figura H.37 e Figura H.38 a no Apéndice H mostrasnvalores para a carga
vertical em cada roda na velocidade critica. Apresee em destaque o valor minimo da
carga na roda onde x é o tempo de simulagéo e yaéooda minima carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 100 t carregado e enlilegmicada roda tem uma carga de
168.926 N.

A norma determina que a minima carga vertical etla cada néo seja inferior a 10%
da carga estética. A Tabela 6.18 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacdo aa dalequilibrio.
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Figura 6.18 — Aceleracéo vertical do corpo do eice 100 t na passagem sobreausp

Tabela 6.18 Minima carga vertical nas rodBsxcar100 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 78 81
Rodeiro 2 80 81
Rodeiro 3 78 81
Rodeiro 4 80 81

6.2.2 Avaliacdo para irregularidades aperiodicas tipgog

Um jog (desnivel), mostrado na Figura 6.19, pode ocorsidd a variagcbes na
rigidez da via, como no caso da conexao entre uanauito flexivel e uma ponte rigida.
Com o passar do tempo, os dormentes se enfraguegerdem o aperto sélido sobre

o lastro, devido principalmente a falta de manuienta via e a alta carga.
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Figura 6.19 — Variacao do nivel transversal dgpaia irregularidade tipog

Muitos operadores ferroviarios estdo substituirato dormentes de madeira por
dormentes de concreto nas vias de carga excesawajas para trens de alta velocidade estes
sdo quase que obrigatérios. No entanto convertevias existentes para dormentes de
concreto é muito caro e demorado, assim a irregalde tipojog € encontrada com certa
frequéncia nas ferrovias, CNT, 2010 e torna-se itapte simular os veiculos nesta condicgéo.

6.2.2.1 Veiculo ferroviario de 70 t carregado

A Figura 6.20 mostra a aceleracao vertical do caipeeiculo durante a passagem
sobre umjog, que alcanca um valor de 0,52 g de pico a picdnsiante de passagem pela
irregularidade.

A Figura H.39 e a Figura H.40 no Apéndice H mostrasnvalores para a carga
vertical em cada roda na velocidade critica. Apresee em destaque o valor minimo da
carga na roda onde x € o tempo de simulagéo e yaooda minima carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 70 t carregado e emibqailcada roda tem uma carga de
126.936N.

A norma determina que a minima carga vertical eta cada ndo seja inferior a 10%
da carga estéatica. A Tabela 6.19 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.
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Tabela 6.19 Minima carga vertical nas rodBsxcar70 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dindmica e est@¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 0 0
Rodeiro 2 0 0
Rodeiro 3 0 0
Rodeiro 4 0 0

Observa-se que durante a passagemjpgl@ roda sofre um salto e fica sem carga.

6.2.2.2 Veiculo ferroviario de 100 t carregado

A Figura 6.21 mostra a aceleragéo vertical do calipeeiculo durante a passagem

sobre umog, que alcanca um valor de 0,52 g de pico a picansiante de passagem pela

irregularidade.
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Figura 6.21 — Aceleracéo vertical do corpo do Veide 100 t na passagem sobrejam

A Figura H.41 e Figura H.42 a no Apéndice H mostragnvalores para a carga
vertical em cada roda na velocidade critica. Apresee em destaque o valor minimo da
carga na roda onde x é o tempo de simulacéo e yadooda minima carga vertical na roda.
Considerando o veiculo de 100 t carregado e emliledmicada roda tem uma carga de
168.926 N.

A norma determina que a minima carga vertical etla cada néo seja inferior a 10%
da carga estética. A Tabela 6.20 apresenta osegafmercentuais para cada roda do valor

minimo encontrado pela simulacdo em relacéo ao dalequilibrio.

Tabela 6.20 Minima carga vertical nas rodBsxcar100 t carregado

Porcentagem entre carga vertical dinamica e eat@6¢

Rodeiro Direita Esquerda
Rodeiro 1 45 46
Rodeiro 2 46 48
Rodeiro 3 30 30
Rodeiro 4 29 32
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6.2.3 Comparacédo das simulacdes realizadas para irregulatades aperiodicas da via

permanente

Os resultados das simulacdes realizadas para doedtucasos para as irregularidades
aperiodicas ndo possuem parametros para compasgamormas ou na literatura de
referéncia. No entanto € possivel fazer uma compardos valores de aceleragdo vertical e
carga na roda para as simulacdes realizadas e gsaigar uma comparacao entre 0s casos.
A Tabela 6.21 apresenta os valores de aceleragéioavelo corpo do veiculo e valores de

carga minima na roda (considerando o pior casoittasodas).

Tabela 6.21 Comparacao de resultados para simslagde irregularidades aperiédicas

Cusp
Veiculo Aceleracéo vertical Carga minima na roda
Boxcar70 t 0,49 66 %
Boxcar100 t 0,38 78 %
Jog
Veiculo Aceleracao vertical Carga minima na roda
Boxcar70 t 0,529 0%
Boxcar100 t 0,52 30%

A irregularidade mais severa ¢og, a qual faz o veiculo de 70 t ficar com carga zero
na roda no instante de passagem sobre a irreqadarich irregularidade tipfg, também
causa uma maior aceleracao vertical no corpo dmuhe(0,52g) quando comparado com o
cusp(0,459).

O veiculoBoxcar 70 t apresenta maior valor de aceleracao verti@#5(g) na
passagem sobre uonispdo que o veicul®Boxcar100 t (0,38g) e menor percentual de carga
na roda (66% - 78%). Isto € causado em parte pefemmassa do veiculo de 70 t.

Na passagem sobrgag o veiculo ferroviaridBoxcar70 t também possui um menor
percentual de carga na roda em relacéo ao velBaxdoar100 t.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Utilizando a metodologia para modelagem de sistemalticorpos, foi possivel
representar matematicamente um veiculo ferrovigsim seus principais graus de liberdade,
caracteristicas geométricas, inércias, elementd®rga e amortecimento. Foram utilizadas
hipoteses simplificadoras para cada elemento mezd@lu veiculo de maneira a reproduzir o
seu comportamento e possibilitar a realizacado melagdes dinamicas para qualquer veiculo
do tipoBoxcar.

A verificacdo dos modos de vibragcaolrincee pitch para os veiculos em estudo foi
realizada com um sistema simplificado de dois gdmubberdade, utilizando dados de massa,
inércia e rigidez do veiculo. Os resultados apiteservalores coerentes com os encontrados
na literatura ferroviaria.

Para avaliar os movimentos lateral, verticall, pitch e yaw do veiculo, um modelo
com 24 graus de liberdade, denominado (Programarddise Dinamica de Veiculos
Ferroviarios) PADVF, foi implementado. O programambém possibilita a analise de
critérios de avaliacdo de desempenho conformeoadtvia permanente que excita o veiculo.

Através da comparacdo do modelo PADVF com os medérl e Stucki em veiculos
com bitola padrao americana verificou-se que emsiatmulticorpos desenvolvido no trabalho
apresenta resultados de variaveis de resposteog@enpapresentar uma diferenca de até 25 %
em relagdo aos programas utilizados na comparagaoy no caso da variavel de resposta
primaria, a duragcdo do fendmeno de levantamentodia Mas o fendmeno de levantamento
das rodas tem a caracteristica de durar muito pamspo, geralmente menos de um segundo
e assim qualquer diferenca quando avaliada perlemtnte apresenta valores elevados. Na
comparacdo do angulo dell, a diferenca maxima foi de 4,3 % para 0 modelcktlA
aceleracdo lateral do veiclbmxcar70 t (1IT) apresentou uma diferenca maxima de 14 &o
carga total em duas rodas do truque dianteiro eptes uma diferenca maxima de 10,3 %
para o veiculo de 70 t (IIT). A carga no prato pgEra simulacdes em regime Beunce
apresentou uma diferenca maxima de 5,7 % para culeeBoxcar 100 t (Stucki). Assim
outros tipos de veiculddoxcare configuracdes de vias tangentes podem ser ¢sstanin o
uso do modelo PADVF.

Para representar o conjunto das ferrovias bremssledois modelos de veiculos sao
testados nas simulacdes, o primeiro um veibokcarde 70 t em via com bitola métrica e o

segundo um veiculboxcarde 100 t em via com bitola larga.
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A avaliacdo em regime dd¢untingmostra que a roda com menor conicidade (1/40) é a
mais a mais adequada para os dois tipos de vejgotis como a velocidade critica é
inversamente proporcional a conicidade da rodaclubee que veiculos mais pesados
alcancam a velocidade critica (90 km/h - 70 t e @rbth - 100 t) em uma faixa mais afastada
das velocidades de operagdo. A aceleracdo laterall fa abaixo do limite maximo
recomendado (1,§), e o valor maximo encontrado foi 0,§8para o veiculdBoxcar 100 t
com conicidade 1/20. Logo é conclusivo que a aaeter lateral do veiculo € maior para
rodas com conicidade maior.

A partir da avaliacdo do regime d&vist e Roll € possivel concluir que os veiculos
mais leves (vazio), apresentam um severo anguloltielo corpo do veiculo (12,3%70 t e
10,9°9/100 t) em altas velocidades (80 km/h) e dsuw@s mais pesados (carregado) sofrem
uma maior rolagem (14°/70 t e 7,1°/100 t) em bam@scidades (20 a 30 km/h). Este
fenbmeno é descrito na literatura e assim se wardi coeréncia dos resultados quando os
veiculos operam carregados. Os valores de veloeidailica estdo a abaixo do limite
recomendado pela norma de 113 km/h, mas a amplitedeccitacdo da via de 19,05 mm é
considerada severa quando comparada com uma classe 6 para altas velocidades, onde a
amplitude de excitacdo é 12,7 mm. A soma das rdzZ®asos eixos e a minima carga vertical
nas rodas apresentam valores dentro do limite@statlo pela norma AAR (1,5 e 10%).

E possivel deduzir que ambos os veiculos alcaraegime dePitch e Bounceem
velocidades de 80 e 100 km/h, carregado e vazpecisamente. A maior aceleracéo vertical
ocorre para o veiculBoxcar 100 t carregado (2,88), pois este possui a maior massa. A
menor aceleracdo vertical ocorre para o veiBawrcar100 t vazio (0,94)), devido a menor
massa e principalmente pela maior distancia emsinéra@ de truques, estando assim defasado
em relacdo a entrada da via (comprimento dos &jjlmque leva a um movimento lbleunce
menos severo e consequentemente menor aceleratigalve®s valores para a minima carga
vertical em cada roda estdo dentro do limite recmlado minimo de 10% do valor da carga
estatica.

Durante o regime d¥aw e Swaya velocidade em que a amplitude do deslocamento
lateral diminui lentamente ao longo do movimentdeé100 km/h para ambos os veiculos,
préxima ao limite recomendado. Assim pode-se canglie devido ao menor amortecimento
em altas velocidades o corpo do veiculo perdera asupglitude de movimento lateral
lentamente sendo este fendbmeno pouco dependenseiadenassa. Os valores da soma
instantanea da raz&4dV das rodas em um eixo e da maxima rdz&blateral do truque estao

dentro do limite recomendado pela norma AAR (10663.
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Ao ultrapassar uma irregularidade aperiodica jpojtig, o veiculoBoxcar70 t sofre a
maior aceleracéo vertical do corpo do veiculo (@p28 consequentemente ficam sem carga
nas rodas por um curto instante de tempo. Logasipa concluir que esta é a irregularidade
aperiddica mais severa entre as avaliadas, po&icule Boxcarde 70 t ao ultrapassar um
cuspsofre uma aceleracéo vertical do corpo do veidal©®,45g e possui uma carga minima

na roda de 66%, ou seja, as reacdes sao mais s@eepassar sobre yag.

As sugestdes para a evolucdo da pesquisa e tnabalturos sdo apresentadas a
sequir:

Realizar uma simulacdo dindmica do modelo matemd#c24 GDL em um programa
comercial de sistemas multicorpos para comparegsastados com o PADVF.

Validar o modelo matematico de 24 GDL com a regfipade testes de campo com
veiculos do tipdBoxcar.

Representar o conjunto truque ferroviario como @im@ssas interconectadas entre si
(travessa, laterais e rodeiros), aumentando assimantero total de graus de liberdade do
veiculo ferroviario para 42 GDL.

Considerar a rigidez de flexdo e torcdo do corpoveiculo ferroviario no modelo,
possibilitando avaliar outros tipos de veiculosdeiarios existentes.

Incluir no modelo matematico o contato roda-trifjmssibilitando a representacao do
perfil do trilho, perfil da roda e do coeficiente dtrito entre ambos.

Modelar a via permanente considerando o amortedone

Incluir no modelo matematico elementos de rigideamortecimento que representem

0 acoplamento entre os vagoes, tornando possiakhatambém a dindmica longitudinal.
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9. APENDICE A — RIGIDEZ E AMORTECIMENTO DO TRUQUE
A.1 — Célculo das constantes de rigidez do truqueectarga

Para determinar os valores de rigidez vertical ddaeto mateméatico do truque de carga
€ necessario determinar valores de geometria stémsia do conjunto truque, também
considerando as informacdes da secao 3.4.2.3.

Considerando os dados da Tabela A.1, podem seamdeéelos os parametros para o
calculo dos valores de rigidez:

Tabela A.1 Constantes para o calculo dos valoregidiez do truque

Descri¢céo Simbolg Boxcar70 t Boxcar100 t
Momento de inércia se¢ao [l /4y 2,08E8 mrf (500 irf) 2,29E8 mr (551,6 if)
Momento de inércia SeGao R /4y 3,37E8 mm (810 irf) 3,58E8 mrh (861,3 iff)
Momento de inércia se¢do B /s 5,95E8 mm (1430 iff) 6,16E8 mrf (1481,3 iff)

Distancia até secdo 1da| 0,171 m (6,75 in) 0,172 m (6,78 in)
travessa
Distancia ate secdo 2.da| ) 0,73 m (28,75 in) 0,731 m (28,78 in)
travessa
Distancia até o centro da . .
c 0,984 m (38,75 in) 0,985 m (38,786 in)
travessa
Area da secéo 1 A 0,024 m2 (37,3 in?) 0,0247 mz? (38,3 in?)
Area da secéo 2 Ay 0,029 m2 (46 in?) 0,03 m2 (47 in?)
Area da secéo 3 Az 0,033 m2 (51,8 in?) 0,034 m2 (52.8 in?)
Modulo js iaosuc'dade E 20,7E4 N/mm? (30E6 psi)|  20,7E4 N/mm? (30E6 psi)
Mod. e'azt('f;iide TNV G | 82,7E3 N/mme (12E6 psi)|  82,7E3 N/mm? (12E6 psi)
Cte cisalhamento
Timoshenko K 118 1,18
Rigidez do grupo de molag Kgrupo | 7,44E-6 N/m (42490 Ibf/in) 9,45E6 N/m (53965 Ibj/in
Rigidez travessa do truque Krravessal 5,16E8 N/m (2,945E6 Ibf/in 5,38E8 N/m (3,07E6 it/
Rigidez vertical da mola)( K 1,824E6 N/m (10420 Ibf/in) 2,31E6 N/m (13194 Ibf/in
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A.2 — Célculo do coeficiente de amortecimento visso equivalente

Conforme mostrado na secdo 3.4.3, o coeficienteam@rtecimento viscoso €
calculado a partir das forgcas atuantes no movimdat@unha do truque e parametros da
dindmica do veiculo, como: velocidade do veicuto@mprimento dos trilhos.

Considerando os dados da Tabela A.2, obtidos & garinformacdes de fabricantes e
parametros da simulacdo, podem ser determinadopacdmetros para o calculo do

amortecimento:

Tabela A.2 Parametros para o calculo do coeficidateamortecimento

Descricdo Simbolg Boxcar70 t Boxcar100 t
Coef. friccdo superficie inclinada da cunha 14 0,5 0,5
Coef. friccao superficie vertical da cunha 1b 0,37 0,37
Angulo inclinagéo da superficie da cunha e 35° 35°
Forca da mola da cunha com pré-carga P 14323 N 16903 N
¢ pre-carg (3220 Ibf) (3800 Ibf)
Forca ascendente F 7362 N 8087 N
¢ Asc (1655 Ibf) (1953 Ibf)
Forca total E 11325N 13367 N
¢ T (2546 Ibf) (3005 Ibf)
. . 76,2 mm 81,3 mm
Amplitude do movimento da cunha A 3 in) (3.2 in)
. . 11,8 m 11,8 m
Comprimento dos trilhos R (39 fi) (39 fi)

O coeficiente de amortecimento viscoso equivaléntependente da velocidade do
veiculo, portanto para cada velocidade de operagéepectivo coeficiente de amortecimento
devera ser utilizado na simulacdo dindmica, sersie ealculado pela equacdo (3.44). A
Tabela A3 apresenta a relacdo entre velocidade e coefict@mortecimento e a Figura
A.1 mostra a relagcdo inversamente proporcional eentelocidade e coeficiente de

amortecimento.



Tabela A.3 Relagdo entre velocidade e coef. amor&to viscoso equivalente

Velocidade

C—Veiculo 70 t

C— Veiculo 100 t

5 Km/h (3 mph)

252657 N s /m (1443 Ibf s /in

)

27848s /m (1590 Ibf s /in)

10 Km/h (6 mph)

131008 N s /m (748 Ibf s /in

14@3®s /m (825 Ibf s /in)

15 Km/h (9 mph)

86237 N s /m (493 Ibf s /in)

95002 /m (543 Ibf s /in)

20 Km/h (13 mph)

64313 N s /m (367 Ibf s /in)

7088% /m (405 Ibf s /in)

25 Km/h (16 mph)

51638 N s /m (295 Ibf s /in)

56016 /m (235 Ibf s /in)

30 Km/h (19 mph)

43137 N s /m (246 Ibf s /in)

47546 /m (271 Ibf s /in)

35 Km/h (22 mph)

37039 N s /m (211 Ibf s /in)

40825 /m (233 Ibf s /in)

40 Km/h (25 mph)

32303 N s /m (184 Ibf s /in)

35605 /m (203 Ibf s /in)

45 Km/h (28 mph)

28758 N s /m (164 Ibf s /in)

3160% /m (181 Ibf s /in)

50 Km/h (31 mph)

25819 N s /m (147 Ibf s /in)

28468 /m (163 Ibf s /in)

55 Km/h (34 mph)

25503 N's /m (134 Ibf s /in)

25905 /m (148 Ibf s /in)

60 Km/h (37 mph)

21568 N s /m (123 Ibf s /in)

233 /m (136 Ibf s /in)

65 Km/h (40 mph)

19872 N s /m (113 Ibf s /in)

21903 /m (125 Ibf s /in)

70 Km/h (44 mph)

18471 N s /m (105 Ibf s /in)

20368 /m (116 Ibf s /in)

75 Km/h (47 mph)

17255 N s /m (99 Ibf s /in)

19048 /m (109 Ibf s /in)

80 Km/h (50 mph)

16152 N s /m (92 Ibf s /in)

17803 /m (102 Ibf s /in)

85 Km/h (53 mph)

15214 N s /m (87 Ibf s /in)

16768 /m (96 Ibf s /in)

90 Km/h (56 mph)

14379 N s /m (82 Ibf s /in)

15848 /m (90 Ibf s /in)

95 Km/h (59 mph)

13605 N s /m (78 Ibf s /in)

14995 /m (86 Ibf s /in)

100 Km/h (62 mph

12933 N s /m (74 Ibf s /in)

14265 /m (81 Ibf s /in)

105 Km/h (65 mph

12325 N s /m (70 Ibf s /in)

13985 /m (78 Ibf s /in)

110 Km/h (68 mph

11752 N s /m (67 Ibf s /in)

12963 /m (74 Ibf s /in)

120 Km/h (70 mph

10784 N s /m (65 Ibf s /in)

11886 /m (68 Ibf s /in)

Coef. amortecimento x Velocidade

1,5E+5

——70ton

1,3E+5

—100ton

1,0E+5

7.5E+4

5,0E+4

Amortecimento [N sfm]

2,5E+4

0,0E+0
10 20

30 40 50 60 70

Velocidade [km/h

]

90 100 110 120

Figura A.1 — Coeficiente de amortecimento x Veladie do veiculo
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10. APENDICE B — FREQUENCIAS RESSONANTES DO CORPO DO
VEICULO

B.1 — Calculo das freqiiéncias naturais dBounce e Pitch

O célculo da frequéncia natural dos veiculosofearios € calculado através de um
modelo simplificado de 2 graus de liberdade deso@t secao 3.4.5.2.

O momento de inércia equivalente do veiculo cetopk determinado através do
teorema dos eixos paralelos, onde as inércias idas massas sdo transformas em uma
inércia equivalente. A rigidez equivalente é deteata através da soma em paralelo e depois
em série de todas as molas de um truque e maislas do prato pido e ampara balanco.

A Tabela B.1 fornece os parametros para reatiga@dlculos da frequéncia natural.

Tabela B.1 Parametros para o calculo da frequématiaal

) Boxcar70 t Boxcar70 t Boxcar100 t Boxcar100 t
Descrigcéo Simbolg ) _
vazio carregado vazio carregado
Massa total do 21466 kg 101106 kg 29000 kg 137806 kg
veiculo m (47323 Ibs) (222900 Ibs) (63934 Ibs) (303810 Ibs)
Mommeergg de , 5,88E4 kg/m? | 2,22E6 kg/m? | 6,98E5 kg/im? | 3,68E6 kg/m?
. £ (83,61bin?) | (3157,61bin?) | (992,81bin? | (5234,2Ibin?)
equivalente
Soma da rigidez ke 5,02E7 N/m 5,02E7 N/m 5,03E7 N/m 5,03E7 N/m
equivalente (2,86E5 Ibffin) | (2,86ES5 Ibf/in) | (2,88ES5 Ibf/in) | (2,88E5 Ibffin)
e L | Soem | soem | sesm | sesn
1,2 . . . .
e truque (237in) (237 in) (270 in) (270 in)

A Tabela B.2 mostra as freqléncias naturais dmeios de veiculoBoxcar

Tabela B.2 Frequéncia natural

Boxcar70 t Boxcar70 t Boxcar100 t Boxcar100 t

Descrigcéo Simbolg ) )
vazio carregado vazio carregado

Bounce f 10,9 Hz 5,0Hz 9,4 Hz 4,3 Hz

Pitch f, 12,5 Hz 6,4 Hz 13,1 Hz 5,7Hz
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O programa para calculo das freqiéncias natutaisistemas de dois graus de

liberdade, em linguagem MATLAB ¢é apresentado aisegu

B.2 — Exemplo de calculo de freqiiéncias naturais pasistemas de 2GDL

% Calculo da Frequéncia Natural - 2 graus de lideged Veiculo Ferroviario 100 t Vazio
clear all

% Dados de entrada

mt = 29000; % [kg]

le = 698020; % [kg*m?]

ke =50345993; % [N/m]

LT = 6.85; % [m]

% Matriz massa

g=9.8; % [m/s?

m = mt;

M = [m,0;0,le];

% Matriz Rigidez

K = [2*ke,(LT-LT)*ke;(LT-LT)*ke,(LTA2+LTA2)*ke];

% Calculo de autovetores e autovalores
C = inv(M)*K;

[V,D]=eig(C);

om_1 = sqrt(D(1,1));

om_2 = sqrt(D(2,2));

f 1 =om_1/(2*pi);

f 2 =om_2/(2*pi);

X1=[V(1,1);V(21)];

X2 =[V(1,2);)V(2,2)];

disp('Frequéncias naturais em Hz=");
disp(f_1)
disp(f_2)
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11. APENDICE C — VELOCIDADE CRITICA DE HUNTING

C.1 — Calculo da velocidade critica delunting

Os parametros necessarios para o célculo da vatteidritica descrita na secéo

3.4.5.7 sao apresentados na Tabela C.1

Tabela C.1 Pardmetros para calculo da velociddtieacdeHunting

. i Boxcar70 t Boxcar100 t
Descrigéo Simbolg i .
vazio vazio
Bitola da via 2G 1,0 m (39,37 in) 1,6 m (63 in)
Raio de rolamento da roda Ry 0,431 m (16,9 in) 0,483 m (19,0 in)
Conicidade da roda 1% 1/20-1/40 1/20-1/40
. . 76205 N 96600 N
Carga no eixo do rodeiro w (17131 Ibf) (21716 Ibf)
Fator de desgaste da roda e trilho 3 1 1
Co . 86,5 kg mz 102,2 kg m?
Momento de inércia do rodeiro lw (2,955E5 Ib in?) (3,494E5 Ib in?)
. 1103 kg 1297 kg
Massa do rodeiro my (2432 Ib) (2860 Ib)
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12. APENDICE D — CARACTERISTICAS DO VEICULO E TRUQUE

D.1 — Veiculo Ferroviario

Z | 2L, Z
I— Y ‘ Ly X
X Y
r‘ | _ﬂ _%_
1 -
% 14 1
| H,
— —— — — ﬁJ:fL;_
AN
H, —=f S -
!
I‘IS = Sf g
e
)
L 2 Hr
|G -
2G

Figura D.1 — Caracteristicas e dimensdes de unuleefierroviario tipoBoxcar
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D.2 — Truque Ferroviario

Figura D.2 — Caracteristicas e dimensfes de urmérteroviario



D.3 — Dados de entrada para simulacdo dinadmica deruveiculo ferroviario

Tabela D.1 Dados de entrada de massa e inércia
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MASSAS E INERCIAS

) Boxcar70 t Boxcar100 t
Descrigdo Simbolg _ )
Vazio Carregado Vazio Carregado
Massa total 21466 kg 101106 kg 29000 kg 137806 kg
do veiculo m (47323 Ibs) (222900 Ibs) (63934 Ibs) (303810 Ibs)
Massa do corpo m 13800 kg 93440 kg 18200 kg 127006 kg
do veiculo ! (30423 Ibs) (206000 Ibs) (40124 Ibs) (280000 Ibs)
Inércia

longitudinal do
corpo do veiculo

2,162E4 N m s2
(1,91E5 Ibf in s?)

1,456E5 N m s2
(1,29EE6 Ibf in s?)

3,120E4 N m s2
(2,760E5 Ibf in s2)

2,485E5 N m s2
(2,20ES6 Ibf in s?)

Inércia lateral do
corpo do veiculo

2,721E5Nm s
(2,41E6 Ibf in s?)

1,881E6 N m s2
(1,66E7 Ibf in s2)

2,910E5 N m s2
(2,580E6 Ibf in s?)

3,254E6 N m s2
(2,88E7 Ibf in s2)

Inércia vertical do

2,746E5 N m s2

1,855E6 N m s?

2,840E5 N m s2

3,175E6 N m s2

corpo do veiculo (2,43E6 Ibf in s?) | (1,64E7 Ibfin s?)| (2,52E6 Ibfin s?)| (2,81E7 Ibfin s?)
Massa da travessa 522 kg 690 kg
do truque Mo (1150 Ibs) (1520 Ibs)
Massa do conjunto 3311 kg 4710 kg
rodeiros e laterais M T (7300 Ibs) (10385 Ibs)
|nesr<;|§rgit;?;/0essa | 1,356E3 N m s2 1,491E3 N m 2
e y23 (1,20E4 Ibf in s2) (1,320E4 Ibf in s?)
longitudinal
Inércia da travessa| | 298 N'm s2 316 N'm s2
sobre o eixo lateral| ** (2640 Ibf in s 2) (2800 Ibf in s?)
Inércia da travessa| | 1,356E3 N m s? 1,491E3 N m s?
sobre o eixo vertical  2* (1,20E4 Ibf in s2) (1,320E4 Ibf in s2)
'nigct;fedg ;‘)’(g”e | 2169 N m &2 2,603E3 N m &2
oo yas (1,92E4 Ibfin s 2) (2,304E4 Ibf in s2)
longitudinal
Inércia do truque | 1,356E6 N m s? 1,627E4 N m s?
sobre o eixo lateral| *° (1,20E5 Ibfin s 2) (1,440ES5 Ibf in s2)
Inércia do truque | 1,356E6 N m s2 1,627E4 N m s2
sobre o eixo vertical **° (1,20E5 Ibfin s 2) (1,440ES5 Ibf in s2)
Aceleracdo da g 9,81 m/s?

gravidade

(386,4 in/s?)
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Tabela D.2 Dados de entrada dimensionais

DIMENSOES
. ) Boxcar70 t Boxcar100 t
Descrigcéo Varidve ) ]
Vazio Carregado Vazio Carregado
Distancia entre cg do H 15m 25m 1,6m 2,6m
veiculo e trilhos v (59 in) (98,5 in) (63 in) (102,3in)
Distancia entre cg do H 0,84 m 1,84 m 1,54 m 2,54 m
veiculo e prato pido b (33,11in) (72,5 1in) (60,6 in) (100in)
Distancia entre o prato | 0,114 m (4,5 in) 0,15 m (4,5 in)
pido e cg da travessa
Distancia entre cgdo | 0,305 m (12 in) 0,35 m (13,8 in)
truque e trilhos
Distancia entre apoio |, 0,241 m (9,5 in) 0,27 m (10,6 in)
travessa e cg do truque
Distancia long. entre ), 12,04 m (474 in) 13,7 m (540 in)
centro dos truques
D|stan(3|a entre centro dqg L, 6,02 m (237 in) 6,85 m (270 in)
veiculo e truque
Distancia long. entre cg D, 0,152 m (6 i) 0,177 m (7 in)
travessa e molas
Distancia long. entre cg . .
do truque e rodas Dw 0,863 m (34 in) 0,889 m (35in)
Distancia long. W 1,727 m (68 in) 1,778 m (70 in)
entre eixos do truque
Raio do prato pido e 0,178 m (7 in) 0,19 m (7,51in)
Distancia entre centro . .
das laterais do truque 23 1,98 mm (78 in) 2,197 m (86,5 in)
Distancia entre centro
do veiculo e molas da S 0,99 m (39in) 1,098 m (43,25 in)
suspensao
Distancia entre centro . .
dos ampara balancos 29 1,27 m (50 in) 1,397 m (55 in)
Distancia entre centro
do veiculo e ampara S 0,635 m (25 in) 0,6985 m (27,5 in)
balanco
Bitola da via 2G 1,0 m (39,37 in) 1,6 m (63 in)
Metade da bitola da via G 0,5m (19,8 in) 0,8 m (31,51in)
Afastamento entre ampara . .
. GAPP 6,35E-3 m (0,25 in) 6,35E-3 m (0,25 in)
balanco e veiculo
Afastamento entre lateral 9,52E-3 m (0,375 in) 9,52E-3 m (0,375 in)
e travessa do truque




Tabela D.3 Dados de entrada de rigidez e amortetome

RIGIDEZ
Descricéo Variavel Boxcar70 t Boxcar100 t
Rigidez do prato pido K. K 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
dianteiro b (6,66E5 Ibf/in) (6,66E5 Ibffin)
Rigidez do prato piéo Ko Ke 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
traseiro o (6,66E5 Ibf/in) (6,66E5 Ibffin)
Rigidez do ampara balanc¢ Ke, Ke 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
dianteiro > (6,66E5 Ibf/in) (6,66ES5 Ibf/in)
Rigidez do ampara balanc¢ Ko K 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
traseiro 12 (6,66E5 Ibf/in) (6,66E5 Ibf/in)
Rigidez das molas verticais Kiz, Kig 1,824E6 N/m 2,31E6 N/m
do truque dianteiro Kis, Kis (1,042E4 Ibf/in) (13194 Ibf/in)
Rigidez das molas verticais Ki7, Kig 1,824E6 N/m 2,31E6 N/m
do truque traseiro K1e, K2o (1,042E4 Ibf/in) (13194 Ibf/in)
Rigidez das molas laterai§ Kz ,Kiq 7,75E5 N/m 9,04E5 N/m
do truque dianteiro KisL,Kia (4425 Ibf/in) (5161 Ibf/in)
Rigidez das molas laterai§ Kz ,Kig 7,75E5 N/m 9,04E5 N/m
do trugue traseiro Ko, Koo (4425 Ibf/in) (5161 Ibf/in)
Rigidez vertical da via — | Kj, Ko 1,84E6 N/m 1,84E6 N/m
truque dianteiro Koz, Koy (1,05ES5 Ibf/in) (1,05E5 Ibf/in)
Rigidez vertical da via — | Kys, Koe 1,84E6 N/m 1,84E6 N/m
truque traseiro Ko7, Kog (1,05ES5 Ibf/in) (1,05E5 Ibf/in)
Rigidez lateral da via— | Ky Koy 1,226E7 N/m 1,226E7 N/m
truque dianteiro Koa,Koa (7,00E4 Ibf/in) (7,00E4 Ibf/in)
Rigidez lateral da via— | Kog ,Kzg 1,226E7 N/m 1,226E7 N/m
truque traseiro Ko7, Kogl (7,00E4 Ibf/in) (7,00E4 Ibf/in)
Rigidez de comprimento K 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
sélido do grupo de molas BOM (6,66ES5 Ibffin) (6,66ES5 Ibffin)
Rigidez de contato entre K 1,166E8 N/m 1,166E8 N/m
travessa e lateral do truque  °"° (6,66E5 Ibf/in) (6,66E5 Ibffin)
Comprimento sélido T 9,37E-2 m 1,016E-1 m
da mola - (3,69 in) (4,0 in)
Rigidez torsional entre Koo K 2,993E7 N/rad 4,294E7 N/rad
travessa e truque Teh T30 (6,73E6 Ibf/rad) (9,654E6 Ibf/rad)
Rigidez de balanco entre Ko K 1,868E7 N/rad 2,680E7 N/rad
travessa e truque Pad P35 (4,20ES6 Ibf/rad) (6,03E6 Ibf/rad)
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13. APENDICE E — EQUACOES DE ENTRADA DA VIA

As equacdes e modelagem dos trés tipos de vigmadtk para as simulagdes dinamicas

sdo descritas a seguir:
E.1 — Equacdes de entrada da viaTwist e Roll
Neste modo a modelagem da via permanente é coadaeomo sendo do tipo com

juntas defasadas e variagdo vertical do nivel dacanforme a Figura E.1. As sec¢des 3.3.1.1
e 3.6.2 fornecem a fundamentacéo tedrica compégtagste tipo de via.

Figura E.1 — Perfil de via permanente para o mbwiste Roll

V, = Slsen(a,t)| (E.1)

V, = §sen(w,t - ¢,)| (E.2)
V, = Ssen(w,t - ¢,) (E.3)
V, = Ssen(w t -4, - ¢) (E.4)
V, = Ssen(w,t - @) (E.5)
V; = Ssenw,t-¢,) (E.6)
V, = Ssen(w,t - &) (E.7)

Vs = S|ser(cq,t — ¢ - ¢1)| (E.8)
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¢, =nl2 (E.9)
¢, =nW,/R (E.10)
¢, =n2L IR (E.11)

P=¢+ s (E.12)

Ps =@, + ¢, (E.13)

w, = oy (E.14)
R

onde:

V1 g € 0 deslocamento vertical da via para cada umaadtas do veiculo,em mm;
@15 € 0 angulo de defasagem, em rad;

w,. € a frequéncia de entrada da via permanenteaefs; r

V, : é a velocidade do veiculo, em m/s;

R_: é o comprimento dos trilhos, em m;

W,: distancia longitudinal entre eixos do truque,ram

2L distancia longitudinal entre centro dos truqees,m;

S é 0o maximo nivel transversal da via permanembeie
E.2 — Equacdes de entrada da viaPRitch e Bounce
Neste modo a modelagem da via permanente é comdadepmo sendo do tipo com

juntas em paralelo e variacdo vertical do nivelviga conforme a Figura E.2. As secdes

3.3.1.1 e 3.6.3 fornecem a fundamentacéao teodricgpleta para este tipo de via.

V, =V, = Ssen(a,t)| (E.15)
V; =V, = Ssen(w,t - 4,), (E.16)
Vs =V = 3|S€r(6%t _¢3)| (E.17)

V; =V = 5|59r(abt _¢5)| (E.18)
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2L

Figura E.2 — Perfil de via permanente para o nfeitich e Bounce
E.3 — Equacdes de entrada da via'Yaw e Sway
Neste modo a modelagem da via permanente é comdadeomo sendo do tipo com

juntas em paralelo e variacao lateral do alinhamdatvia, conforme a Figura E.3. As secdes

3.3.1.1 e 3.6.4 fornecem a fundamentacéao tedricgpleta para este tipo de via.

2L

Figura E.3 — Perfil de via permanente para o méaloe Sway

R, = S(sen(¢, 1)) (E.19)

R, = S(sen(«,t - ¢,)) (E.20)
R, = S(sen(¢;,t - ¢,)) (E.21)
R, = S(ser(e,t-¢, - ¢,)) (E-22)
R, = S(sen(, t - 4,)) (E.23)
R, = S(sen(«;t-¢.)) (E.24)
Rs = S(sen(«,t - ¢;)) (E.25)

R = S(sen(w,t - ¢5 - 4))) (E.26)
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14. APENDICE F — EQUACAO DE LAGRANGE

As 24 equacgbes de movimento sdo mostradas a seguilp que 0s termos mais
utiizados nas equacbes, sdo agrupados para dacditorganizacdo e programacdo em
linguagem MATLAB.

EAA=2z -z, (F.1)

EAB=seny, —seny, (F.2)

EAC=z -z, (F.3)

EAD = seny, - seny, (F.4)

EAF=x,—H, seny, - L, sera, — X, (F.5)

EAI =L, seny (F.6)

EAM =2z, -z, (F.7)

EAN=2, -2, (F.8)

EAO=seny, —seny, (F.9)
EAP=cosy, ¢, —cosy, ¢, (F.10)
EAQ=D, seng, —D,, seny, (F.11)
EAR=D, cosg @ - D, cosg, ¢, (F.12)
EAU =x, —H, seny, + L, sema, — X (F.13)
EBA=z, -z (F.14)
EBB=seny, —seny, (F.15)
EBC=D, serng, - D, seny (F.16)
EBD=2 -7 (F.17)
EBE=cosy, ¢, —cosy. y. (F.18)
EBF =D, cosg, @ — D, cosg, @ (F.19)
EBM =G seny, (F.20)
EBN=D, serg, (F.21)

EBO=D,semn, (F.22)
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EBP=H, seny, (F.23)
EBQ=Gseny, (F.24)
EBR=D, sery, (F.25)
EBS=D,, sema, (F.26)
EBT=H, seny, (F.27)
ECA=x —-H, cosyy, — L, cosa,a, — X, — (Db cosa,a, —D,, cosa4d4)
~(H, cospr, +H cosp,) (F.28)

ECB=x,—H, cogy, i, - L, cosa, d, - %, +(D, cosa, &, - D, cosa, a, )
—(HtCOSﬂzl//2+HSCOS//4(/I4) (F.29)

ECC=x —H,cosy,y, +L, cosa, a, — % — (D, cosa, d, — D, cosa, d)
‘(HtCOSﬂs%’stCOﬂ/sl/’s) (F.30)

ECD=x —H, cosy, ¢, +L, cosa, d, - %, +(D, cosa, a, - D, cosa d)
‘(HtCOSﬂslﬂs’stCOSWsl/'s) (F.31)

ECE=x, -H,seny, - L, sera, - x, - (D, sera, - D, ser, )
~(H, seny, +H_seny,) (F.32)

ECF=x -H, seny, -L, sera, - x, +(D, sera, - D, sery,)
~(H, seny, +H_seny,) (F.33)

ECG=x,—H,seny, +L, sera, - x, —(D, sera, - D,, semy, )
~(H, seny, +H, seny,) (F.34)

ECH =x, —H, seny, +L, sem, - x, +(D, sero, - D, sem,) e g
_(Htsen//s"'HsserWS) (F-35)
As 24 equagbes de movimento nas coordenadas geadeal do sistema e visando a

sua programacao, na forma de estado, séo:
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Corpo do veiculo

Parag; = x;

(rnl + 2”‘2) Xl + 2rnZ Hb Serwl wlz _2rnZ Hb Coqul llz]l + (K13L + K14L) ECE
+ (K15L + KlGL) ECF + (K17L + K18L) ECG+ (K19L + K2OL) ECH + (C13L + C14L) ECA

(Cuo. +Cuse) ECB+ (Cry, +Cyp) ECCH+(C, +Ci ) ECD+ K 0, (EAF-GIB) 0
+Kgg 0 (EAF +GIB) + K5 J,(EAU - GIB) + K 3, (EAU + GIB) = 0
Parag; =y
my, =0 (F.37)
Parags = z
m 2, + K,(EAA- eEAB+ EAI) + K, (EAA+ e EAB+ EAI) + K &, (EAA- S, EAB+ EAI
+GAPP) + K, J,(EAA+ g, EAB+ EAI + GAPP)+ K, (EAC- e EAD - EAI) + K, (EAC F.38)

+eEAD- EAI)+K,, J,(EAC- g, EAD- EAl + GAPP) + K, J,
(EAC+S, EAD- EAl + GAPP) + mg =0

Parags = ¢
(-2m,H, cogy, )%, + (I aserfa, +1,,cos a, +2m, cos ¢, H§)¢71

+2m, Ht? Cogﬂlwlz seny, —2m, X H, Serwll//f —4m, Hb2 cosy i, seny i,
+ (I o1 yl)seml cosa, cosy, @ + 1, cosa, d,

(q cosy, cosa, +{, sem1)+ |, seml(— ¢ cosa, Seny . — ¢ cosy,sena, d,
+y, cosa, a) -1, sera, &, ((,l/l cosa, — ¢4 coY, sem1)+ |, cosa, (-¢, sera, a,
+ ﬂ sera, seny, ¢, - qq cogy, cosa, dl) +ly Q cosa, seny, (qq cogy, cosa, +¢, Seml)
-1 qu sera, seny, ((//1 cosa, _Qcogﬁl Seml)_ I zl(qcogﬂl (@ seny, +dl)_ K,ecosy,
(EAA-eEAB+EAI)+K, ecosy,(EAA+eEAB+ EAI)-K, 5, S, coay,(EAA-S EAB  (F.39)
+EAI +GAPP)+ K, J, S, cogy, (EAA+ S, EAB+ EAIl + GAPP)- K, e cogy,
(EAC-eEAD- EAI)+K_ecosy, (EAC+eEAD-EAI)-K,, J, S, cogy,
(EAC-S, EAD-EAI +GAPP)+K,,J, S, cogy,(EAC+S, EAD- EAIl + GAPP)
- (K13|_ + K14L)Hb cosy, ECE- (K15|_ + K16L)H » oY, ECF — (K17L + K18L)

H, cosy, ECG- (K4 + K,y JH, cosy, ECH-K, J, H, cogy,(EAF - GIB)
~Kgp I H, cosy, (EAF +GIB) - K s 3, H, cosy, (EAU - GIB) - K 5 3, H,, cOSY,
(EAU + GlB) - (C13L +Cp ) H, cosy; ECA- (C15L +Cpe ) H, cosy, ECB
- (C17L + C18L)H » COSY ECC— (C19|_ + CZOL)H » COS/,ECD=0
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Parags = @
(I o | y1)sencr L cosy, cosa, i, + (I , COS’ (, cos’ a, + 1, cos y, serfa,
1, Serﬁ/’l)éi +1,seny, a, -1, cosa, seny, ¢, ((Q cosy, cosa, + ¢, Seml)
-1, cosy, sera, (qq cosy, cosa, +y, seml) +1,, cosy,
cosal(— @ cosa, seny, |, — ¢ cosy, sem, d, + 1, cosa, dl) +1,, sera, seny, i,

(z//l cosa, — ¢ cosy, seml) -1, cosy, cosa, a; (z//l coSa, — @ CosY, seml)
-1, cosy, seml(— Y. sema a;, + qq sema, seny, Y, - ¢i coswlseml)+ I, cosy, ¢, (F.40)
(@ senp, +a,)+ 1, sery, g cosyp, i, + K, L, cosg(EAA- e EAB+ EAI)
+K, L, cosg(EAA+eEAB+ EAI)+ K, L, J, cosg(EAA- S, EAB+ EAI + GAPP)
+K, L, J, cosg(EAA+ S, EAB+ EAI + GAPP)- K., L, cosg(EAC-eEAD - EAI)
- K, L, cosg(EAC+eEAD- EAI)- K, L, J,cosg(EAC- S, EAD - EAIl + GAPP)
-K,, L, J,cosg(EAC+S, EAD - EAl + GAPP) =0

Parags = m
|, seny, ﬂ + (I 2 +2m, Lt2 cos’ al)dl +1, cosy, (441/1 - 4m, Lt2 cosa, sera, a,
—1 (- g cosy, sera, +y, cosal)(g cosy, cosa, + i, seml)— |, (-4, sera,
- @ cosy, cosal)(z//l cosa, — ¢ CoSY, semfl) +2m, L? cosa, sema, @7
- (K13|_ + K14L)Lt cosa, ECE- (K15L + KlGL)Lt cosa; ECF + (K17|_ + K18L)
L, cosa, ECG+ (K, + K,y )L, cosa, ECH—(C,, +C,, )L, cosa, ECA
- (ClSL + ClGL) Ll Cosal ECB+ (C17L + C18L ) Lt Cosal ECC+ (C19L + CZOL)
L, cosa, ECD- Ky, , L, cosa, (EAF - GIB) - K5 J; L, cosa, (EAF +GIB)
+Kgg J; L, cosa, (EAU -GIB) + K, J, L, cosa, (EAU +GIB) =0

(F.41)

Travessa dianteira

Parag; = z,
m,2, - K,(EAA-eEAB+ EAI) - K,(EAA+ eEAB+ EAI) - K, J, (EAA

- S, EAB+ EAl + GAPP) - K, 3, (EAA+ S, EAB+ EAIl + GAPP) + K,
(EAM - S, EAO+EAQ)+ K,,(EAM + S, EAO+ EAQ)+ K, (EAM - S, EAO- EAQ)
+K,.(EAM + S, EAO- EAQ)+ m,g + C,,(EAN - S, EAP+EAR)+C,, (F.42)
(EAN+S, EAP+ EAR)+C,,(EAN-S, EAP- EAR)+C,(EAN+S, EAP-EAR)
+ Kooy 3 (EAM = S, EAO+T, )+ Ko, 3,,(EAM + S, EAO+T, )=0
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Parags = ¢
(I 2 serfa, +1,, cos’ az)(,liz +(1, -1 y2)cos://2 cosa, seny, @,
+1,,cosa, d, (gaz cosy, cosa,+ i, sera, )+ | , sem, (— @ cosa, seny, i,
— @ cosy,sem, d, + (Y, cosa, 0‘/2)— l,, sera, d,
(t,(/2 cosa, — @ Cosy, sem2)+ |, cosa, (— W, sem, a, + @, sera, seny, i,
— @ cosy, cosa, a"z) +1,, seny, @ cosa, (@ cosy, cosa, + iy, sem, )
~1,, @ seny, sera, (¢/2 cosa, - @ cosz/lzsemz)— |, @ cosy, (¢22 seny, + 0'2)

+ K, ecosy,(EAA-eEAB+ EAI) - K, ecosy,(EAA+ e EAB+ EAI) + K, J, S, cosy,
(EAA- S, EAB+ EAI+GAPP) - K, J, S, cosy,(EAA+ S, EAB+ EAI + GAPP) (F.43)
~K.S, cosy,(EAM - S, EAO+ EAQ)+K,,S, cosyy,(EAM + S, EAO+ EAQ)
~ K8, cosyp,(EAM — S, EAO- EAQ)+ K, S, cosys,(EAM + S, EAO- EAQ)

—(Kys + Ky JH, cosp, ECE- (K, + K, )H, cos, ECF = K, dy S; COSY,
(EAM =S, EAO+T, )+ Kooy 0,0 S, Cos, (EAM + S, EAO+T, )-C,;S, cosy,
(EAN-S, EAP+ EAR)+C,,S, cosy,(EAN+S, EAP+ EAR)-C,.S, cosy,
(EAN-S, EAP-EAR)+C,S, cosy,(EAN+S, EAP-EAR)-(C,, +C,,.)
H, cosyy, ECA-(C,s +C, JH, cosp, ECB=0

Paragg = @
(I — yz)semz cosy, cosa, i, + (I 12 COS Y, c08 a, + 1, cos’ y, serta,
+lp Serﬁ/’z)é’z +1,seny, a, - 1,, cosa,seny, ¢,
(qa2 cosy, cosa, + i, semz) -1,,cosy, sem, d, (@ cosy,
cosa, +i, sera,)+ 1, cosy, cosa, (— @ cosa, sing, (, — @ cosy, sera, d,
+{, cosa, c‘rz) +1,, sema, seny, ¢, (1/12 cosa, — @ Cosy, semz)— l,,cosy,
cosa, d, ((,l/2 cosa,— @, cosy, semz) -1, cosy, sem, (— W, sem, d, + @, sera, (F.44)

seny, (,— ¢, cosy, cosa, d2)+ | , cosy,y, (@ seny, + d2)+ |, seny, @ cosy,y,

+ Ky, D, cos@(EAM - S, EAO+ EAQ)+ K,,D, cosi(EAM + S, EAO+ EAQ)

~ K,sD, cosg (EAM - S, EAO- EAQ)- K,,D, cosg(EAM + S, EAO- EAQ)
+Kppul® - @) +C,, D, cosa(EAN - S, EAP+ EAR)+C,, D, cosg (EAN +S, EAP

+ EAR)-C,, D, coss (EAN- S, EAP— EAR)-C,, D, cosg (EAN + S, EAP— EAR)=0
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Paragio= a»

I z2 (% Sen//z + % COS‘/Isz + az) - I X2 (_ % CogﬂZSemZ + l//Z Cosaz)(% CO&I/Z
cosa, +(,sera,) - | y2 (— Ww,sem, — @, cosy, COSO'Z)(I/IZ cosa, - @ coswzsemz)
- (K13|_ + K14|_) Db cosa, ECE+ (K15|_ + K16L) Db cosa, ECF + KT24(az - 0'4) - (C13|_ + C14|_)
D, cosa, ECA+(C, +C,, ) D, cosa, ECB=0

(F.45)

Travessa traseira

Paragi1 = z3
m.2z, - K,(EAC-eEAD- EAI) - K, (EAC + eEAD- EAI) - K ,J,(EAC - g,EAD
— EAl + GAPP) - K ,0,(EAC+ S, EAD - EAl + GAPP) + K, (EBA- S, EBB+ EBC)
+K,,(EBA+S, EBB+ EBC)+ K ,(EBA-'S, EBB- EBC)+K,,(EBA+ S, EBB- EBC)
+mg+ KBOMa_n(EBA_ Sy EBB+TL)+ KBOM512(EBA+ Sy EBB+TL)+ C,,(EBD
~S, EBE+EBF)+C,(EBD + S, EBE+ EBF)+C,,(EBD- S, EBE - EBF)
+C,,(EBD+S, EBE-EBF)=0

(F.46)

Paragiz = (s
(I . serfa, +1 , cos’ a3)l]13 + (I o | y3)COS(//3 cosa, ser, ¢, +
| 5 COSQLA, (@ cosy/, cosa, +(//35em3)+ | sem,
(— @, COSa, Seny ., — @, cosy, sera,d, + i, cosa3c'r3) ~ 1, semd,
(‘/’3 cosa, - ¢§ cosy, Sem3)+ lys COSO'3(—l//3 sera, a; + @. sena, seny, ¢, - ¢§ cosy,
cosa, d,)+1 (@ cosa, serws)(@ cosy, cosa, + l/lgsemg)— | s @ sera; seny,

(l//3 coSa, — @, CoSY, semg) —1 ., ¢ cosy, (@ seny, + c’rg) + K, ecosy,(EAC- eEAD
- EAl)- K, ecosy,(EAC+eEAD - EAI)+K_, J, S, cosy,(EAC- S, EAD - EAl + GAPP)
~K,, 3, S, cosy,(EAC+S, EAD- EAI + GAPP) - K,, S, cosy,(EBA- S, EBB+ EBC)
+K,, S, cosy,(EBA+ S, EBB+ EBC)-K,, S, cosy,(EBA-'S, EBB- EBC)

+ Ko S COS‘/IS(EBA+ S; EBB- EBC)_ (K17|. + K18L)Ht cosy, ECG- (K19L + K20L)

H, cosy/; ECH = K gy, 8,1 Sy cosp,(EBA-S, EBB+T, )+ Koy 3, S, cOs;(EBA+ S, EBB
+T,)-C,, S, cosy,(EBD-S, EBE+EBF)+C,, S, cosy,(EBD+ S, EBE+EBF)-C,, S,
cosy,(EBD-S, EBE- EBF)+C,, S, cosy,(EBD + S, EBE- EBF)-(C,, +C, )H,
cosy, ECC—(C,, +C,y JH, cosy, ECD=0

(F.47)
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Paragiz = @&

(I o | y3)cosgl/3 cosa, sem, (J, + (I 43 COS Y, oS’ a, + 1, serfa, cos ¢,
+1,, serfz/g)@ +1 ,seny, d, - | ,cosa, seny, 1/13(@ cosy, cosa, + i, sems)
-1, cosy, sem, d, (% cosy, cosa,, + (U, semfs)
+1 , cosy, cosa, (— @, COSQ, SENY, (Y, — ¢ COSY, SN, O, +J/, COSa, d3)
+1,, sera, seny, ¢, (z//3 cOSa, — @, COSY, sems)— | 5 cosy, cosa, d,(y, cosa,
- @, cosly, sem3)— | 5 cosy, sera, (-, sena, &, + @ sera, seny, Y, — ¢, cosy,
cosa,d,)+ |, cosy, (//3('@ seny, + 0'/3)+ |, seny, @ cosiy, ¢, + K., d, cosg,
(EBA- S, EBB+ EBC)+ K, D, cosp(EBA+ S, EBB+ EBC)- K,, D, cosg,
(EBA-'S, EBB- EBC)-K,, D, cosg(EBA+ S, EBB- EBC)
+Kpas(@ - @) +C,; D, cos(EBD- S, EBE + EBF)
+C,, D, cos(EBD+ S, EBE+ EBF)-C,, D, cosg(EBD- S, EBE - EBF)
-C,, D, cos,(EBD+ S, EBE- EBF)=0

(F.48)

Paragis = a3

I 23(.¢5 seny, + % cosy, 41/3 + d:a)_ I x3 (_ (% cosy,; sera; + ‘/’3 COSOQ,))(@ cosy,
cosa, +, semy,) - | 3 (— W, sera, — @, COSy, cosafs)(z//3 cosa, — ¢, Cosy, semg)
- (K17L + K18L) Db Cosa3 ECG+ (KlgL + KZOL)Db Cosa3 ECH + KT35(a3 - a5)

- (C17L + C18L) Db Cosa3 ECC+ (C19L + CZOL ) Db Cosa3 ECD = O

(F.49)

Truque dianteiro

Paraqis = X4
m4X4 - (K13L + K14L) ECE- (K15L + KlGL)ECF
+K,, (x, - EBO-EBP+R,)+K,, (x, ~EBO- EBP- R, )+ K, (x, + EBO
- EBP+ R11)+ K24L (X4 + EBO-EBP- R12)_ (C13L + C14L) ECA- (C15L + ClGL) ECB
- Kgs d (EAF - GIB) - K5 3, (EAF +GIB) =0

(F.50)
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Paragis = z4
m,2, - K,;(SAM-S, SAO+ SAQ-K,,(SAM+S, SAO+ SAQ-K,,(SAM-S, SAO
~SAQ-K(SAM+S, SAO- SAQH+ K ,(z, - SBM+ SBN-V, )+ K ,,(z, + SBM
+SBN-V, ) +K,,(z, - SBM-SBN-V, ) +K,,(z, + SBM—SBN-V, ) - K 50,, 5, (F.51)
(SAM =S, SAO+TL)- K y0n 3,0 (SAM+ S, SAOHTL)+m,g-C,,(SAN-S, SAP+SA
—-C,,(SAN+S, sAP+ SAR-C(SAN-S, SAP-SAR-C,,(SAN+S, SAP-SAR=0

Paragi7 =
(I .« serfa, +1,, cos’ a4)z]/'4 + (I . Sera, cosy, cosa, — |, cosa, cos¢/4$em4)¢'4
| ,cosa, c‘u(@ cosy, cosa, +, sem4)+ | sem4(— @, cosa,
seny,y, - 404 cosy,sem,a, +i,cosa, d4)+ l,,sem, a,
(¢4 cosa, — ¢, cosy, sem4)— lys cosa'4(— Y,sema,a,
+ @, semy, seny, i, — ¢, COSY, COsa, d4)+ | . seny, ¢, cosa, ((04 cosy,
cosa, +y, sera,) -1, seny, ¢, seru, (4[/4 cosa, — ¢, cosy, sem4)— |, @ cosy,
(¢ sery, +a,)+ K., S, cosy,(EAM - S, EAO+EAQ)-K,, S, cosy,(EAM + S, EAO
+EAQ)+ Ky, S, cosy,(EAM - S, EAO- EAQ)- K, S, cosy,(EAM + S, EAO-EAQ) (£ 52
a (K13L + K14|_) H, cosy, ECE- (K15L + K16L) H cosy, ECF-K,, G COS‘/’4(Z4 - EBM
+ EBN-V,)+K,, Gcosy,(z, + EBM + EBN-V, ) - K,, Gcosy,(z, - EBM - EBN-V,)
+K,, Geosy,(z, + EBM - EBN-V,)-K,, H, cosy,(x, - EBO-EBP+R,)-K,,
H, cosy,(x, - EBO- EBP-R,)-K,, H, cosy,(x, + EBO-EBP+R,)-K,, H, cosy,
(x,+ EBO=—EBP-R,,)+ Kooy & S; cos,(EAM = S, EAO+T, )= Kooy G0 S
cosy,(EAM + S, EAO+T, )+ C,, S, cosy, (EAN-S, EAP+EAR)-C,, S, cosy,
(EAN+S, EAP+EAR)+C,. S, cosy, (EAN-S, EAP- EAR)-C,, S, cosy,(EAN
+S, EAP-EAR)-(Cpy, +C,, )H, cOsp, ECA-(C, +Cyq )H, cOsp, ECB=0
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Paraqis = @&
(I <« Seéna, cogy, cosa, -1, sera,cosy, cosa4)tﬁ4
+ (I «CosSy,cosa, +1 ,serfa,cosy, +1,, serfa4)('p'4 +1,,seny,d,
-1, cosa,seny,y, (¢4 cosy, cosa, +z//4sem4)— | ,cosy,sem,d, (¢4 cosy,
cosa, +y, sera,)+1,, cosy, cosa, (—qa4 cosa, seny i, — g,
cosy,sem,a,+y, cosa4c‘r4)+ l,,sera,seny y, (¢/4 cosa, — ¢, cosy,
sem4)— l,,co8/,cosa,ad, (404 cosa, — ¢, cosﬂASem4)— l,,co8/,sema,
(_‘//4 sem, 0'4 + ¢4 sem, SeW/4¢/4 - @ C051//4 cosa, 04)"' I z4
cosy, i, (q'qlserw4 + d4)+ |, seny, (qo4 cosy, 1/14)— K, S; cosg,

(EAM -s, EAO+EAQ)-K,, D, cosy, (EAM + S, EAO+ EAQ)+K,, D, cosg,
(EAM - S, EAO-EAQ)+K,, D, cosg,(EAM + S, EAO- EAQ)+ K, D, cosg,
(z, ~EBM+EBN-V,)+K,, D, cosg,(z, + EBM + EBN-V, ) - K, D,, cosg,
(z,~EBM -EBN-V,)-K,, D, cosg,(z, + EBM —EBN-V, )~ K,,.(& - @)
~C,,D, cos, (EAN-S, EAP+EAR)-C,, D, cosg, (EAN + S, EAP+EAR)+C,,
D, cos, (EAN-S, EAP-EAR)+C,, D, cosg, (EAN + S, EAP- EAR)=0

(F.53)

Paraqlg = a

| z4(¢4 seny, + ¢4 cosp, iy, + d4)_ | x4(_ (ba, cosy,sem, +¢, 0030’4)(@ cosy,
cosa, +y,sem, )| y4(—¢/4 semy, — ¢, cosy, COSO’4)(¢/4 cosa, — ¢, cosy, sem'4)
+(K,q +Ky, )D, cosa, ECE- (K, +K,, )D,cosa, ECF-K,, D, cosa,(x, —EBO
-EBP+R,)-K,, D, cosa,(x, -EBO-EBP-R,)+K,, D,cosa,(x, + EBO- EBP
+ R11)+ Kza Dy, COS0'4()(4 +EBO-EBP- RlZ)_ KT24(az —0’4)+ (C13L +C14L)Dw coxa,
ECA-(C,, +C,, )D, cosa, ECB=0

(F.54)

Truque traseiro

Pal’anO = X5
MXs — (K17L + K18L)ECG_ (K19L + KzoL)ECH + Kost (Xs —-EBS-EBT+ R13)
+ K, (X% —~ EBS-EBT-R,)+K,,, (X, + EBS-EBT+R,)
+K,q (X + EBS-EBT-R,)- K J,(EAU -GIB) - K5 3, (EAU + GIB)
- (C17|_ +Cg ) ECC- (C19L +Cyo ) ECD=0

(F.55)
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Paragp1 = 75
m,z - K., (EBA-'S, EBB+EBC)- K, (EBA+S, EBB+EBC)-K,,(EBA
~S, EBB-EBC)-K,, (EBA+S, EBB- EBC)+ K, (2, - EBQ+EBR-V,)
+K 4 (z; + EBQ+EBR-V, )+ K, (z, ~EBQ-EBR-V, ) + K, (z, + EBQ-EBR-V,)
+ Mg~ Kgoy 511(EBA_ Sy EBB+TL)_ Kgom a_12(EBA+ S EBB+TL)_ C17(EBD_ S
EBE+EBF)-C,,(EBD+S, EBE+EBF)-C,,(EBD- S, EBE-EBF)
-C,,(EBD+S, EBE-EBF)=0

(F.56)

Paragy, = ¢
(I s serfag +1 cos ag )([/5 + (I 5 SENT; COY; COST — |, COSA; COTY semfs)q'ig
+1 . cosa, d, (@ COSY, COSA; +{Y; sem5)+ | . sero, (— @ COSa; Seny, . — @
cosys sem, d. +{f, cosa, d5)— |5 sem; ds; (1/15 Cosa, — ¢ COSY, sem5)+ lys
cosa, (— W, sena, d, + @, sen, seny, (U, — @ CoSY, COSd, c‘rs)+ | - @ cosa, seny,
(¢g COSY, COSA, +UY, sems)— s ((//5 COS, — ¢ COSY, servls)gbsserr/l5 sero,
~1 . @ cosy, (g% seny, + 0'/5)+ K. S 003/15(EBA— S, EBB+ EBC)— K,s S, cOSY,
(EBA+S, EBB+EBC)+K,, S, cosy, (EBA-S, EBB- EBC)-K,, S, cosy,(EBA+ S,
EBB-EBC)-(K,, +K, JH,cogy, ECG—(K,, +K,, JH,cosp, ECH-K,.Gcosy, (F.57)
(z, - EBQ+EBR-V, ) + K, Gcosy,(z + EBQ+ EBR-V,)-K,, Gcogy,(z, - EBQ
- EBR-V, )+K,,Gcosy,(z, + EBQ- EBR-V,)- K, Gcosy, (x, — EBS-EBT
+R;)—K,e H, cogpg(x, -~ EBS-EBT-R,)-K,, H, cosy,(x, + EBS-EBT+R,)
~ Ky H, COSY (¥, + EBS—EBT =Ry )+ Kooy 3, S; cosp(EBA-S, EBB+T, )
~Kgom 0, S; cosy(EBA+ S, EBB+T, )+C,, S, cosy, (EBD-S, EBE+ EBF)
~C,, S, cosy,(EBD+S, EBE+ EBF)+C,, S, cosy,(EBD-S, EBE- EBF)
~C,, S, cosy,(EBD+S, EBE-EBF)-(C,y, +Cya )H, cosy, ECC
- (ClgL +C20L)HSCO&//5 ECD=0
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Parats = @&
(I x5 SEMI; CO9Y; COSas — | 5 Sery; oYy, coscrs)z]]5
+ (I 45 COS (Y5 coS a +1 g serfa, cos g +1 serfas)éz5 +1 . seny, d, — 1 . cosa,

senys s (@» COSY; COSas + (Y5 Sems)_ | s COYs sera d'5(¢'li COSY; COSA
s Sem5)+ | s COSY5 COSO’S(—@ Cosas senys s - % COgY;s sem; d;
+ s COSA, ) + | 5 Sen seny (l//5 COS, — ¢ COSY, sems)— | 5 COSY;
cosa, d, (1/15 COS; — @2 COY, semfs)— | 5 COSY seras (—s sera, d, + @
SemS Serw5 I/IS - % COSIIS COSO’5 d5)+ I z5 COSZIS ‘//5 (@ Ser!/IS + d5)+ | z5 (F 58)
seny, ¢ cosy, s - K, D, cosa (EBA- S, EBB+EBC)-K,, D, cOS2 '
(EBA+S, EBB+EBC)+K,, D, cosg (EBA-S, EBB- EBC)+ K, D, cos
(EBA+ S, EBB-EBC)+K,, D, cos(z, - EBQ+ EBR-V, )+ K ,, D, cosg (2
+ EBQ+EBR-V,)-K,, D, cosg(z, - EBQ- EBR-V, ) - K,, D, cosi (z, + EBQ
—EBR-V,)-K,u(@ —@)-C,, D, cosg (EBD- S, EBE+ EBF)-C,, D, cosg
(EBD+S, EBE+EBF)+C,, D, cosg (EBD- S, EBE- EBF)+C,, D, cosa
(EBD+S, EBE-EBF)=0

Parags = a5

| zs(é% senys +¢5 cosys s +d5)_ I x5(_¢.% cosy; sems+ COSGS)
(¢g COSY/, COSA, +UYs sems)— | s (—(//5 sero, — @ cosY, cosas)
(1//5 cosa, — @ CoOY, sems)— K,s D, cosa, (%, — EBS-EBT+R,)-K,, D,
cosa, (x, — EBS-EBT-R,)+K,, D, cosa,(x + EBS-EBT+R)+K,, D, (F.59)
o, (Xs +EBS-EBT- R16)+ (K17L +Kia ) D,,cosas ECG- (K19L + KZOL)DW
cosay ECH - KT35(0’3 —as)+ (C17L +C18L)Dw cosa; ECC- (C19L + CZOL)
D, cosa, ECD=0

O movimento do sistema € descrito pelas 24 equagbesaes. Avancos e melhorias
podem ser realizados no modelo, como por exemplo, lasaw de outros elementos
mecanicos (amortecedores, ampara balanco de contettacte e enrijecedores) e os termos
correspondentes de energia potencial e de dissigmogem ser derivados da mesma maneira

para 0s novos componentes acrescentados.
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15. APENDICE G — PROGRAMA PADVF

G.1 - PADVF — Programa de Andlise Dinamica de veitas Ferroviarios

%%%% VEICULO FERROVIARIO BOXCAR 70 ton - 24 DOF  %%%
%%% PROGRAMA PRINCIPAL %%%

clear all;

%6%e%0 %o %o Yo %o %o %o %o Yoo Yoo Yoo Yoo Yo %o Yo Yoo Yoo Yoo Yoo

% DADOS:

% INERCIAS

ly1=1.290E6; % [Ib*in*s?] Car body rotational inertia longitudinal axis
Ix1=1.660E7; % [Ib*in*s?] Car body rotational inertia lateral axis
1z1=1.640E7; % [Ib*in*s?] Car body rotational inertia vertical axis
ly2=12000; % [Ib*in*s?] Truck bolster rotational inertia long. axis
Ix2=2640; % [Ib*in*s?] Truck bolster rotational inertia lateral axis
1z2=12000; % [Ib*in*s2] Truck bolster rotational inertia vertical axis
ly3=12000; % [Ib*in*s?] Truck bolster rotational inertia long. axis
Ix3=2640; % [Ib*in*s?] Truck bolster rotational inertia lateral axis
1z3=12000; % [Ib*in*s?] Truck bolster rotational inertia vertical axis
ly4=19200; % [Ib*in*s?] Truck set rotational inertia longitudinal axis
Ix4=120000; % [Ib*in*s?] Truck set rotational inertia lateral axis
1z4=120000; % [Ib*in*s2] Truck set rotational inertia vertical axis
ly5=19200; % [Ib*in*s?] Truck set rotational inertia longitudinal axis
Ix5=120000; % [Ib*in*s?] Truck set rotational inertia lateral axis
1z5=120000; % [Ib*in*s?] Truck set rotational inertia vertical axis

% CARACTERISTICAS DE RIGIDEZ E AMORTECIMENTO
K1=666000; % [Ib/in], Center Plate Stiffness

K2=666000; % [lb/in], Center Plate Stiffness

K7=666000; % [lb/in], Center Plate Stiffness

K8=666000; % [lb/in], Center Plate Stiffness

K5=666000; % [Ib/in], Side bearing Stiffness

K6=666000; % [Ib/in], Side bearing Stiffness

K11=666000; % [Ib/in], Side bearing Stiffness

K12=666000; % [Ib/in], Side bearing Stiffness

K13=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K14=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K15=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K16=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K17=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K18=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K19=10420; % [Ib/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K20=10420; % [lb/in], Suspension Spring Vertical Stiffness
K13L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K14L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K15L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K16L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K17L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K18L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K19L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K20L=4425; % [Ib/in], Suspension Spring Lateral Stiffness
K21=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K22=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K23=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K24=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K25=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K26=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K27=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K28=105000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K21L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K22L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K23L=70000; % [Ib/in], Track Vertical Stiffness

K24L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K25L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K26L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K27L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

K28L=70000; % [lb/in], Track Vertical Stiffness

KBOM=6.66E5; % [Ib/in], Bottoming spring stiffness

KGIB=6.66E5; % [Ib/in], Gib spring stiffness

KT24=6730425; % [Ib/rad], Bolster and truck torsional spring stiffness
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KT35=6730425; % [Ib/rad], Bolster and truck torsional spring stiffness
KP24=4200000; % [Ib/rad], Bolster and truck pitching spring stiffness
KP35=4200000; % [Ib/rad], Bolster and truck pitching spring stiffness
TL=3.69; % [in], Spring Travel to Solid

Clb=62;

C13=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C14=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C15=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C16=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C17=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C18=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C19=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C20=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C13L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C14L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C15L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C16L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C17L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C18L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C19L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

C20L=Clb; % [Ib*s/in], Damping Coeficient

% CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS

Hb=72.5; % [in] Empty car body center of gravity height above center plate
Ht=4.5; % [in] Height of center plate above bolster center of gravity
Hs=9.5; % [in] Height of CG Front/Rear Side Frame & Bottom Susp. Spring
Hr=12; % [in] Distance between truck center of gravity and rail

Lt=237; % [in] Distance between carbody CG and centerline of front bolster
Db=6; % [in] Distance between bolster CG and suspension spring
Dw=34; % [in] Distance between Truck center and center wheelset

e=7; % [in] Center plate radius

Sb=25; % [in] Side bearing spacing from car centerline

Sf=39; % [in] Spring group spacing from car centerline

G=19.68; % [in] Half rail gauge

GAPP=0.25; %lin] Side bearing clearance (static)

GIB=0.375; % [in] Bolster gib clearance

% Condicoes iniciais

z1=-2.3728000; % [in] Initial condition m1 - static vertical displ.
z2=-2.2800000; % [in] Initial condition m2 - static vertical displ.
z4=-0.2221000; % [in] Initial condition m4 - static vertical displ.
z3=-2.2800000; % [in] Initial condition m3 - static vertical displ.
25=-0.2221000; % [in] Initial condition m5 - static vertical displ.
m1=206000/(32.2*12); % [Ib s¥in] Carbody Mass
m2=1150/(32.2*12); % [Ib s?/in] Bolster Mass
m3=1150/(32.2*12); % [Ib s?/in] Bolster Mass
m4=7300/(32.2*12); % [Ib s?/in] Truck Mass
m5=7300/(32.2*12); % [Ib s?/in] Truck Mass

g=32.2"12; % [in/s?] Gravity

tempo_simulacao=13; % [s]

divisoes=104000; % para t=13s
deltat=tempo_simulacao/divisoes % 0.000125
t0=0; % tempo inicial

% VALORES INICIAIS DE DESLOCAMENTO (IMPAR) E VELOCIDADE (PAR)
y0=zeros(1,48);

% Condicoes iniciais - Estatico

y0(5)=z1; % [in]

y0(13)=2z2; % [in]
y0(31)=z4; % [in]
y0(21)=23; % [in]
y0(41)=25; % [in]
%y=Yy0;
contador=0;

for tempo=t0:deltat:tempo_simulacao
% CALCULO DE ACELERACOES
[x2p1,psi2p1,phi2p1,alpha2p1,psi2p2,phi2p2,alpha2p2,psi2p3,phi2p3,alpha2p3,psi2p4,phi2p4,alpha2p4,psi2p5,phi2ps5,...
alpha2p5]=PADVF_ACEL(tempo,y0,ly1,Ix1,1z1,ly2,1x2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,1y5,1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,...
K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,...
K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,...
C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,...
m3,m4,m5,9);
%
% INICIALIZACAO RUNGE-KUTTA
divi_intt=8;
intt=linspace(t0,deltat+t0,divi_intt);

(]
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%CRIANDO UM ARQUIVO PARA RUNGE-KUTTA
options = odeset('AbsTol',1e-4,'RelTol',1e-2); % Default relaxado
[t,y] = ode45(@PADVF_RK;intt,y0,options,ly1,Ix1,lz1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5,Ix5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,...
K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,...K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,...
K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,...
C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,...
m3,m4,m5,g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2p3,alpha2p3,phi2p4,psi2p4,alpha2p4, ...
phi2p5,psi2p5,alpha2p5);
yO=y(divi_intt,:);
t0=t(divi_intt)
% Para plotagem posterior
contador=contador+1;
tsaida(contador)=t(divi_intt);
ysaida(contador,:)=y(divi_intt,:);
%%% SUBROTINA GAPCAL - CALCULO FORCA REACAO NO AMPARA BALANCO %%%
[RXN]=PADVF_GAPCAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,I1x4,1z4,ly5,1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,...
K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,...K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,...
K26, K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,...
C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,...
m2,m3,m4,m5);
RXNsaida(contador)=RXN;

%%% SUBROTINA PLATECAL - FORCA DE REACAO VERTICAL PRATOS PIAO %%%
[RXNFT,RXNRR,RXT,RXT2]=PADVF_PLATECAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,l1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5, ...
1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,...

K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L ,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,...
C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,...
Hr, KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,9);

RXNFTsaida(contador)=RXNFT;

RXNRRsaida(contador)=RXNRR;

RXTsaida(contador)=RXT;

RXT2saida(contador)=RXT2;

%%% SUBROTINA WHEELCAL - FORCA LAT TRAVESSA FRENTE & CARGA RODAS %%%

[RXNL,WHLDLF,WHLDRR]=PADVF_WHEELCAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,1z1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,I1x4,1z4,1y5, ...
Ix5,125,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,...
K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L ,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,...
C15,C16, C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,...
Hr,KT24, KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,9);

RXNLsaida(contador)=RXNL;

WHLDLFsaida(contador)=WHLDLF;%(divi_intt,:);

WHLDRRsaida(contador)=WHLDRR;%(divi_intt,:);

%%% SUBROTINA GROUPCAL - CALCULO DE DEFLEXAO DAS MOLAS  %%%
[DP35,DP46,DP79,DP80]=PADVF_GROUPCAL (t(divi_intt),y(divi_intt,:),Sf,G);
DP35saida(contador)=DP35;

DP46saida(contador)=DP46;
DP79saida(contador)=DP79;
DP80saida(contador)=DP80;

%%% SUBROTINA SPRINGCAL - FORCA NAS MOLAS %%%

[FK1,FK2,FPRATO_D,FK7,FK8,FPRATO_T,FK5,FK6,FK11,FK12,FK13,FK14,FK15,FK16,FK17,FK18,FK19,FK20] =...
PADVF_SPRINGCAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,lz1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,I1x4,1z4,1y5,Ix5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,...
K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,...
K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,...
C20, C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,...
KP35,m1,m2,m3,m4,m5,g);

FK1saida(contador)=FK1;

FK2saida(contador)=FK2;

FPRATQO_Dsaida(contador)=FPRATO_D;

FK7saida(contador)=FK7;

FK8saida(contador)=FKS8;

FPRATQO_Tsaida(contador)=FPRATO_T,;

FK5saida(contador)=FK5;

FK6saida(contador)=FK6;

FK11saida(contador)=FK11;

FK12saida(contador)=FK12;

FK13saida(contador)=FK13;

FK14saida(contador)=FK14;

FK15saida(contador)=FK15;

FK16saida(contador)=FK16;

FK17saida(contador)=FK17;

FK18saida(contador)=FK18;

FK19saida(contador)=FK19;

FK20saida(contador)=FK20;
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%%% SUBROTINA M1LATCAL - CALCULO ACELERACAO LATERAL MASSA 1 %%%

[LAT_ACEL_M1]=PADVF_M1LATCAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,I1x4,1z4,ly5,1x5,1z5, K1,...
K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,...K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,...
K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16, ...
C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24, ...
KT35,KP24,...KP35,m1,m2,m3,m4,m5,g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2p3,...
alpha2p3, phi2p4,psi2p4,alpha2p4,phi2p5,psi2p5,alpha2p5);

LAT_ACEL_MT1saida(contador)=LAT_ACEL_M1;

%%% SUBROTINA M1VERTCAL - CALCULO ACELERACAO VERTICAL MASSA 1 %%%

[VERT_ACEL_M1]=PADVF_M1VERTCAL(t(divi_intt),y(divi_intt,:),ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,Ix3,1z3,ly4,1x4,1z4,ly5,Ix5,1z5,...
K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,...
K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L ,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,...
C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,...
KT35, KP24,KP35,...m1,m2,m3,m4,m5,g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2ps3,...
alpha2p3,phi2p4,psi2p4,alpha2p4,phi2p5,psi2p5,alpha2p5);

VERT_ACEL_M1saida(contador)=VERT_ACEL_M1;
end

%%% SOLUGAO DO SITEMA%%%

figure(1) plot(saida,ysaida) legend(y(1).y(2).y(3) Y(4), V(S y(6), 7). ¥(8).¥(O), ¥(10) y(11).y(12),y(13)" y(14). (15,
Y(16),¥(17),'y(18),y(19),¥(20)"y(21), ¥(22)"¥(23)"y(24)"¥(25), ¥(26)"(27) y(28)''¥(29),y(30)’ Y(31)"¥(32)’ Y(33)"¥(34)'
Y(35),¥(36)'Y(37),¥(38)’ Y(39),Y(40)’ Y(41),Y(42), y(43)" (44, y(45)' Y (46 y(47)' 'y 48) );

%% %% %% %%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOXCAR 70 ton - 24 DOF %%%%%%%%%%
%% %% %% % %% %% % SUBROTINA ACEL - CALCULO ACELERAGOES ACOPLADAS  %%%%%%%%%%

function [x2p1,psi2p1,phi2p1,alpha2p1,psi2p2,phi2p2,alpha2p2,psi2p3,phi2p3,alpha2p3,psi2p4,phi2p4,alpha2p4,psi2p5,...
phi2p5,alpha2p5]=PADVF_ACEL(t,y,ly1,Ix1,1z1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,1x4,1z4,ly5,1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,...
K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,...
K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,...
C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,...
m3,m4,m5,9);

% INICIA EXCITAGAO
% TWIST Mode - rail joints rock

% Vertical Track Profile
[V1,v2,v3,v4,V5V6,V7,V8]=PADVF_ZEXCIT(t);

% TWIST Mode - rail joints rock

% Horizontal Track Profile
[R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16]=PADVF_YEXCIT(t);

%%% % %% %00 %o %% % % %% %% %% DESLOCAMENTOS E VELOCIDADES % %% %% %% %% % %% % %% %% % % % % %%
% %%
% SISTEMA DE EQUACOES DINAMICAS (de resposta)

% y(1) = deslocamento lateral (x1) Car Body
% ) = deslocamento longitudinal (y1) Car Body
Y% ) = deslocamento vertical (z1) Car Body

%o
%o
%
%
%o
Yo
%o
%o
%
%

y
y(7) = deslocamento angular do Roll (psi1) Car Body
y
y
y
y
y
y
y
y
y
o/o y
y
y
y
y
y
y
y
y
y
y

) = deslocamento angular do Pitch  (phi1) Car Body
1) = deslocamento angular do Yaw (alphal) Car Body
3) = deslocamento vertical (z2) Front Bolster
5) = deslocamento angular do Roll  (psi2) Front Bolster
7) = deslocamento angular do Pitch  (phi2) Front Bolster
9) = deslocamento angular do Yaw (alpha2) Front Bolster
1) = deslocamento vertical (z3) Rear Bolster
3) = deslocamento angular do Roll  (psi3) Rear Bolster
5) = deslocamento angular do Pitch  (phi3) Rear Bolster
7) = deslocamento angular do Yaw  (alpha3) Rear Bolster

% 9) = deslocamento lateral (x4) Front Truck

% 1)

% 3)

% 5)

% 7)

% 9)

% 1)

% 3)

% 5)

% 7)

= deslocamento vertical (z4) Front Truck

= deslocamento angular do Roll  (psi4) Front Truck

= deslocamento angular do Pitch (phi4) Front Truck

= deslocamento angular do Yaw (alpha4) Front Truck
= deslocamento lateral (x5) Rear Truck

= deslocamento vertical (z5) Rear Truck

= deslocamento angular do Roll  (psi5) Rear Truck

= deslocamento angular do Pitch (phi5) Rear Truck

7
9
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
47) = deslocamento angular do Yaw (alpha5) Rear Truck

y(3
(5
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

% y(2) = velocidade lateral (x1p) Car Body
% y(4) = velocidade longitudinal (y1) Car Body
% y(6) = velocidade vertical (z1) Car Body



%o
Yo
Y%
%o
%
%
%o
Yo
%o
%o
%
%
%o
Yo
%o
%o
%
%
%o
Yo
Y%

velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade lateral
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade lateral
velocidade vertical
velocidade angular do Roll

<K<

velocidade angular do Yaw

(psi1) Car Body
(phit1) Car Body
(alphat) Car Body
(z2) Front Bolster
(psi2) Front Bolster
(phi2) Front Bolster
(alpha2) Front Bolster
(z3) Rear Bolster
(psi3) Rear Bolster
(phi3) Rear Bolster
(alpha3) Rear Bolster
(x4) Front Truck

(z4) Front Truck
(psi4) Front Truck
(phi4) Front Truck
(alpha4) Front Truck
(x5) Rear Truck

(z5) Rear Truck

(psi5) Rear Truck
velocidade angular do Pitch (phi5) Rear Truck

(alphab5) Rear Truck

% Equacgbes de movimento de Lagrange na forma de estado

EAA = y(5)

y(13);

EAB = sin (y-( 7)) - sin(y(15));
-y(21);

EAC =y(5)

y(2

)

EAD = sin(y(7)) - sin(y(23));
EAF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);

EAIl =

Lt * sin(y(9));

EAM =y(13) - y(31) ;
EAN =y(14) - y(32);
EAO = sin(y(15)) - sin(y(33));

EAP = cos(y(15))*y(16) - cos(y(33))*y(34

EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));

EAR = Db * cos(y(1

y(18) - Dw * cos(y(35))"y(36);

7))
EAU = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);
EBA = y(21) - y(41);
EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));
EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));
EBD = y(22) - y(42);

EBE = cos(y(23))*y(24) - cos(y(43))*y(44
EBF = Db * cos(y(25))*y(26) -

EBM = G * sin(y(33));
EBN = Dw * sin(y(35));
EBO = Dw * sin(y(37));
EBP = Hr * sin(y(33));
EBQ = G * sin(y(43));

EBR = Dw * sin(y(45));
EBS = Dw * sin(y(47)

);

EBT = Hr * sin(y(43));

ECA =y(2
ECB =y(2
ECC=y(2)-Hb™ COS(y(7))*§/(8)
ECD =y(2 )
ECF = y(1

ECG = y(1 ) (y
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y

)
4
ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin
) )
)

) )
y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));
) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt
*y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34)

*

y(24) + Hs * cos(y(43))*y(4

y(
- Hb * cos(y(7))"y(
*y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44));
(v
- Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y

- Hb * sin(y(7)) + Lt * sin

% Controlador GAPP

it (y(5)

deltal=1; % existe mola

else

delta1=0; % nao ha mola

end

it (y(5)

delta2=1;

else

delta2=0;

- Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos

Dw * cos(y(45))*y(46);

(y(11))"y(12) - y(30) -

os(y(11))*y(12) - y(30) +
* COS(y(1 1))7y(12) - y(40) -

+ Lt * cos(y(11))y(12) - y(40) +

-y(13)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <

-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <

(Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y

(Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) -

(Db * cos(y(27))*y(28) -

9) - (Db * sin(y(19)) -

-y(2 - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33
-y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sm(y(37)
-y

-y

- (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33
- (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43
(Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43

(39) - (Db * sin(y(27

(39) + (Db * sin(y(27)) -Dw* sin(y(47))) -

0
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- (Ht * cos(y(15))*
(Ht * cos(y(15))
- (Ht * cos(y(23))*

- (Ht *cos(y(23))
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end

if (y(5)-y(21)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
delta3=1;

else
delta3=0;

end

if (y(5)-y(21)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0
deltad=1;

else
deltad4=0;

end

% Controlador GIB

if (y(1) - Ho*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) - GIB) <=0
SAFmenosGIB=-100;

else
SAFmenosGIB=100;

end

if (y(1) - Ho*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) + GIB) <0
SAFmaisGIB=-200;

else
SAFmaisGIB=200;

end

switch SAFmenosGIB
case -100
delta5=0;

switch SAFmaisGIB
case -200
delta6=1;
case 200
delta6=0;
end
case 100
deltab=1;
delta6=0;
end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) - GIB ) <=0
SAUmenosGIB=-300;

else
SAUmenosGIB=300;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) + GIB ) < 0
SAUmaisGIB=-400;

else
SAUmaisGIB=400;

end

switch SAUmenosGIB
case -300
delta7=0;

switch SAUmaisGIB
case -400
delta8=1;
case 400
delta8=0;
end
case 300
delta7=1;
delta8=0;
end

% Controlador BOTTOM

if (y(13) - y(31) - Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) <0
delta9=1;

else
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delta9=0;
end

if (y(13) - y(31) + Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) < 0
delta10=1;

else
deltal0=0;

end

if (y(21) - y(41) - Sf*(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) <0
deltat1=1;

else
deltal1=0;

end

if (y(21) - y(41) + Sf*(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) <0
deltal2=1;

else
delta12=0;

end

% AM1 (4x4) ===> x2p1, psi2p1, phi2p1, alpha2p1

AM1(1,1) = (m1 + 2* m2);

AM1(1,2) = (-2 *m2 * Hb * cos(y(7)));

AM1(2,1) =(-2*m2 *Hb * cos(y(7)))

AM1(2,2) = (Ix1 * sin(y(11))*2 + ly1 * cos(y(11))*2 + 2*m2 * Hb"2 * cos(y(7))"2);

AM1(2,3) = ((Ix1 - ly1) * sin(y(11)) * cos(y(11)) * cos(y(7)));

AM1(3,2) = ((Ix1 - ly1) * sin(y(11)) * cos(y(7)) * cos(y(11)));

AM1(3,3) = (Ix1 * cos(y(7))"2 * cos(y(11))*2 + ly1 * cos(y(7))"2 * sin(y(11))"2 + 1z1 * sin(y(7))"2);
AM1(3,4) = (Iz1 * sin(y(7)));

AM1(4,3) = (Iz1 * sin(y(7)));

AM1(4,4) = (I1z1 + 2*'m2*Lt*2 * (cos(y(11)))*2 );

BB1(1,1) = (2* m2 * Hb * sin(y(7))*(y(8))"2 + (K13L + K14L) *ECE + (K15L + K16L) * ECF + (K17L + K18L) * ECG + (K19L + ...
K20L) * ECH + (C13L + C14L) * ECA + (C15L + C16L) * ECB + (C17L + C18L) * ECC + (C19L + C20L) * ECD + KGIB ...
* delta5 * (EAF - GIB) + KGIB * delta6 * (EAF + GIB) + KGIB * delta7 * (EAU - GIB) + KGIB * delta8 * (EAU + GIB) ):

cos(y(11)) +y(8) * sin(y(11))) + Ix1 * sin(y(11)) * (-y(10) * cos(y(11)) ...

BB1(2,1) = (Ix1 * cos(y(11))" y(12) * (y(10)  cos(y(7)) *

1) *y(12) + y(8) " cos(y(11)) " y(12)) - ly1 * sin(y(11)) " y(12) * (y(8) * ..
1*
ly

(
*sin(y(7)) * y(8) - y(10)* cos(y(7)) * sin(y(1 ) _ {
cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) + Iy COS(y(1 1)) " (-y(8) " sin(y(11)) * y(12) + y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) * ...
¥(8) - ¥(10) " cos(y(7)) * cos(y(11)) " y(12)) + | y(1 0) " cos(y(11)) " sin(y(7)) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) +y(8) * ...
sin(y(11))) - ly1 " y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) * (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) - 1z1 * y(10) * cos(y(7)) ...
* (y(10) * sin(y(7)) + y(12)) - K1*e * cos(y(7)) * (EAA - e*EAB + EAI) + K2*e * cos(y(7)) * (EAA + e*EAB + EAI) - K5 * ...
deltal * Sb * cos(y(7)) * (EAA - Sb * EAB + EAl + GAPP) + K6 * delta2 * Sb * cos(y(7)) * (EAA + Sb * EAB + EAI + ...
GAPP) - K7*e * cos(y(7)) * (EAC - e*EAD - EAl) + K8*e * cos(y(7)) * (EAC + e*EAD - EAI) - K11 *delta3 * Sb * ...
cos(y(7)) * (EAC - Sb * EAD - EAI + GAPP) + K12 * delta4 * Sb * cos(y(7)) * (EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP) - (K13L ...
+ K14L) * Hb * cos(y(7)) * ECE - (K15L + K16L) * Hb * cos(y(7)) * ECF - (K17L + K18L) * Hb * cos(y(7)) * ECG - (K19L ...
+ K20L) * Hb * cos(y(7)) * ECH - KGIB * delta5 * Hb * cos(y(7)) * (EAF - GIB) - KGIB * delta6 * Hb * cos(y(7)) * (EAF + ...
GIB) - KGIB * delta7 * Hb * cos(y(7)) * (EAU - GIB) - KGIB * delta8 * Hb * cos(y(7)) * (EAU + GIB) - (C13L + C14L) * Hb ...
* cos(y(7)) * ECA - (C15L + C16L) * Hb * cos(y(7)) * ECB - (C17L + C18L) * Hb * cos(y(7)) * ECC - (C19L + C20L) * Hb ...
* cos(y(7)) * ECD -4 * m2 * Hb”2 * cos(y(7)) * y(8) * sin(y(7)) * y(8) + 2 * m2 * Hb"2 * cos(y(7)) * y(8) * sin(y(7)) -2 * m2 * ...
y(2) * Hb * sin(y(7)) * y(8));

BB1(3,1) = (-Ix1 * cos(y(11)) " sin(y(7)) * y(8) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) + y(8) * sin(y(11))) - Ix1 * cos(y(7)) * sin(y(11)) * ...
y(12) " (y(10) * cos(y(7)) _COS( y(11)) +y(8) * sin(y(11))) + Ix1 * cos(y(7)) " cos(y(11)) * (-y(10) * cos(y(11)) * sin(y(7)) * ...
y(8) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11)) * y(12) + y(8 ) cos(y(11)) *y(12)) + ly1 * sin(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) * (y(8) * ...
C_OS(V(H)) y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) - ly1 * cos(y(7)) * cos(y(11)) * y(12) * (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y (7))*---
sin(y(11))) - ly1 * cos(y(7)) * sin(y(11)) * (-y(8) * sin(y(11)) * y(12) + y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) " y(8) - y(10) * cos(y(7)) ...
*sin(y(11))) + 1z1 * cos(y(7)) * y(8) * (y(10) * sin(y(7)) + y(12)) + Iz1 * sin(y(7)) * y(10) * cos(y(7)) * y(8) + K1 * Lt~ ...

cos(y(9)) * (EAA - e*EAB + EAIl) + K2 * Lt * cos(y(9)) * (EAA + e*EAB + EAI) + K5 * deltal * Lt * cos(y(9)) * (EAA - Sb * ...
EAB + EAl + GAPP) + K6 *delta2 * Lt * cos(y(9)) * (EAA + Sb * EAB + EAI + GAPP) - K7 * Lt * cos(y(9)) * (EAC - & * ...
EAD - EAI) - K8 * Lt * cos(y(9)) * (EAC + e*EAD - EAI) - K11 * delta3 * Lt * cos(y(9)) * (EAC - Sb * EAD - EAI + GAPP) ...
- K12 * deltad * Lt * cos(y(9)) * (EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP));

BB1(4,1) = (1z1 * cos(y(7)) * y(10) * y(8) - 4 * m2 * Lt*2 *cos(y(11)) * y(12)* sin(y(11)) * y(12) - Ix1 * (- y(10) * cos(y(7 ))
sin(y(11)) +y(8) * cos(y(11))) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) + y(8) * sin(y(11))) - ly1 * (-y(8) * sin(y(11)) - y(10) *
cos(y(7)) * cos(y(11))) * (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) +2 * m2 * Lt*2 * cos(y(11)) * sm(y(11))
y(12)2 - (K13L + K14L) * Lt * cos(y(11)) * ECE - (K15L + K16L) * Lt * cos(y(11)) * ECF + (K17L + K18L) * Lt *
cos(y(11)) * ECG + (K19L + K20L) * Lt * cos(y(11)) * ECH - (C13L + C14L) * Lt * cos(y(11)) * ECA - (C15L + C16L) *Lt..
* cos(y(11)) * ECB + (C17L + C18L) * Lt * cos(y(11)) *ECC + (C19L + C20L) * ..Lt * cos(y(11)) * ECD - KGIB * delta5 * ...
Lt * cos(y(11)) * (EAF - GIB) - KGIB * delta6 * Lt * cos(y(11)) * (EAF + GIB) + KGIB * delta7 * Lt * (cos(y(11)) * (EAU - ...
GIB) + KGIB * delta8 * Lt * cos(y(11)) * (EAU + GIB))) ;
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%XX1=AM1\(-BB1);
XX1=inv(AM1)*(-BB1);
%XX1=pinv(AM1)*BB1 % se AM for retangular

x2p1=XX1(1);
psi2p1=XX1(2);
phi2p1=XX1(3);
alpha2p1=XX1(4);

% AM2 (3x3) ===> psi2p2, phi2p2, alpha2p2

AM2(1,1) = ((Ix2 * sin(y(19))*2 + ly2 * cos(y(19))"2));

AM2(1,2) = ((Ix2 - ly2) * sin(y(19)) *cos(y(15)) *cos(y(19)));

AM2(2,1) = ((Ix2 - ly2) * sin(y(19))* cos(y(15))* cos(y(19)));

AM2(2,2) = ((Ix2*cos(y(15))*2*cos(y(19))"2 + ly2 * sin(y(19))"2 * cos(y(15))"2 + 1z2 * sin(y(15))"2));

AM2(2,3) = (122 * sin(y(15)));

AM2(3,2) = (122 * sin(y(15)));

AM2(3,3) = (I1z2);

BB2(1,1) = (Ix2 * cos(y(19)) " y(20) * (y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) + Ix2 " sin(y(19)) * (-y(18) * ...
cos(y(19)) * sin(y(15)) * y(16) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))” y(20) + y(16) * cos(y(19)) * y(20)) - ly2 * sin(y(19)) * .
y(20) * (y(16) * cos(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) + ly2 * cos(y(19)) * (-(y(16)) * Sln(y(19))*y( 0) +y(18) *
sin(y(19)) * sin(y(15)) * y(16) - y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19))* y(20)) + Ix2 * sin(y(15))* y(18) * cos(y(19)) * (y(18) *
cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) - Iy2 * (y(18)) * sin(y(15)) * sin(y(19)) * (y(16) * cos(y(19)) - y(18) * ...

15 9)
cos(y(15)) * sin(y(19))) - 1z2 * (y(18)) * cos(y(15)) * (y(18) * sin(y(15)) + y(20)) + K1*e * cos(y(15))* (EAA - e*EAB + ..
EAIl) - K2*e * cos(y(15))* (EAA + e*EAB + EAIl) + K5 * deltal * Sb * cos(y(15)) * (EAA - Sb * EAB + EAl + GAPP) - K6
delta2 * Sb * cos(y(15)) * (EAA + Sb * EAB + EAl + GAPP) - K13 * Sf * cos(y(15)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) + K14 * Sf ...
* cos(y(15)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) - K15 * Sf * cos(y(15)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) + K16 * Sf * cos(y(15)) * (EAM ...
+ Sf* EAO - EAQ) - (K13L + K14L) * Ht * cos(y(15)) * ECE - (K15L + K16) * Ht * cos(y(15)) * ECF - ...KBOM * delta9 * ...
Sf * cos(y(15)) * (EAM - Sf * EAO + TL) + KBOM * delta10 * Sf * cos(y(15)) * (EAM + Sf * EAO + TL) - C13 * Sf * ...
cos(y(15)) * (EAN - Sf * EAP + EAR) + C14 * Sf * cos(y(15)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) - C15 * Sf * cos(y(15)) * (EAN - ...
Sf* EAP - EAR) + C16 * Sf * cos(y(15)) *(EAN + Sf * EAP - EAR) - (C13L + C14L) * Ht * cos(y(15)) * ECA -(C15L + ...
C16L) * Ht * cos(y(15)) * ECB);

BB2(2,1) = (- Ix2* cos(y(19)) * sin(y(15))*
sin(y(19)) * y(20) * (y(18) * cosw:
19

))* y(16) * (y(18) * cos(y(15)) *
(15)) * cos(y(19 1
cos(y(19)) * sin(y(15)) * y(16) ((

( (15)) " ¢
0s(y(19)) + y(16) * sin(y
1 1 y(

0s(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) - Ix2 *cos(y(15)) *
* (
cos(y( 5)) sin(y( 9))

y
g 19))) + Ix2 * cos(y(1 );* cos(y(19)) * (-y(18) * ...
sin(y(15)) * y(16) * (y(16) * cos(y(19)) - y(18) * (()() in(y(

y
5)
8)* 20) +y(16) * cos(y(19)) * y(20)) + ly2 * sin(y (19))*

* ) 19))) - ly2 * cos(y(15)) * cos(y(19)) * y(20) * (y(16) *
cos(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) - |y2*COS(Y 5)) * sin(y(19)) * ( y(16) " sin(y(19)) * y(20) + y(18) * .

sin(y(19)) * sin(y(15)) * Y( 6) - y(18)* cos(y(15)) * cos(y(19)) * y(20)) + 122 * cos(y(15)) * y(16) * (y(18) *Sln(Y(15)) +
y(20)) + 122 * sin(y(15)) * y(18) * cos(y(15)) * y(16) + K13 * Db * cos(y(17)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) + K14 *Db * ...
cos(y(17)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) - K15 * Db * cos(y(17)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) - K16 * Db * cos(y(17)) * (EAM ...
+ Sf* EAO - EAQ) + KP24 * (y(17) - y(35)) + C13 * Db * cos(y(17))* (EAN - Sf * EAP + EAR) + C14 * Db * cos(y(17)) * ...
(EAN + Sf* EAP + EAR) - C15 * Db * cos(y(17)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) - C16 * Db * cos(y(17)) * (EAN + Sf * EAP - ...
EAR));

BB2(3,1) = (122 * (y(18) *‘cos(y(15)) *y(16)) - Ix2 * (y(18) *cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) * (y(16) * cos(y (19)) -
y(18)*cos(y(15)) *sin(y(19))) - ly2 * (-y(16) * sin(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19))) * (y(16) * cos(y(19)) - y(18)
cos(y(15)) * sin(y(19))) - (K13L + K14L) * Db * cos(y(19)) * ECE + (K15L + K16L) * Db * cos( ( 9)) * ECF + KT24 *
(y(19) - y(37)) - (C13L + C14L) * Db * cos(y(19)) * ECA + (C15L + C16L) * Db * cos(y(19)) * ECB);

%XX2=AM2\BB2;
XX2=inv(AM2)*(-BB2);
%XX2=pinv(AM2)*BB2 % se AM for retangular

psi2p2=XX2(1);
phi2p2=XX2(2);
alpha2p2=XX2(3);

% AMS3 (3x3) ===> psi2p3, phi2p3, alpha2p3

AM3(1,1) = ((Ix3 * sin(y(27))*2 + ly3 * cos(y(27))"2));

AMS3(1,2) = ((Ix3 - ly3)* sin(y(27))* cos(y(23)) cos(y(27)));

AM3(2,1) = ((Ix3 - ly3) * cos(y(23)) * cos(y(27)) * sin(y(27)));

AMS3(2,2) = ((Ix3 * cos(y(27))"2 * cos(y(23))"2 + ly3 * sin(y(27))"2* cos(y(23))*2 + 1z3 * sin(y(23))"2));
AM3(2,3) = (I1z3 * sin(y(23)));

AM3(3,2) = (1z3 * sin(y(23)));

AM3(3,3) = (1z3);

BB3(1,1) = (Ix3 * cos(y(27)) * y(28) * (y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) + Ix3 * sin(y(27)) * (-y(26) *
cos(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27)) * y(28) + y(24) * cos(y(27)) * y(28)) - ly3 * sin(y( 7))
¥(28) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) " cos(y(23)) * sin(y(27))) + ly3 * cos(y(27)) * ( y(24) * sin(y(27)) " y(28) + y(26) *

sin(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * COS()y 27)) " y(28)) + Ix3 ~ ((2?

)"
* cos(y(27)) * sin(y(23))) * (Y(26
cos(y(23)) * cos(y(27)) + y(24) " sin(y(27))) - ly3 " y(26) * sin(y(27)) * sin(y(23)) *

)" )*
y(24) * cos(y(27) - y(26) * cos(y(23)) ...
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* sin(y(27))) - 123 * y(26) * cos(y(23)) * (y(26) * sin(y(23)) + y(28)) + K7 * e * cos(y(23)) * (EAC - e * EAD - EAl)-K8 " e ...
* cos(y(23)) * (EAC + e * EAD - EAl') + K11 * delta3 * Sb * cos(y(23)) * (EAC - Sb * EAD - EAl + GAPP) - K12 * delta4 * ...
Sb * cos(y(23)) * (EAC + Sb * EAD - EAI + GAPP) - K17 * Sf * cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) + K18 * Sf * ...
cos(y(23)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) - K19 * Sf * cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) + K20 * Sf * cos(y(23)) * (EBA + ...
Sf* EBB - EBC) - (K17L + K18L) * Ht * cos(y(23))* ECG - (K19L + K20L) * Ht * cos(y(23)) * ECH ..- KBOM * deltal1 * ...
Sf * cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB + TL) + KBOM * delta12 * Sf * cos(y(23)) * (EBA + Sf * EBB + TL) - C17 * Sf * ...
cos(y(23)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) + C18 * Sf * cos(y(23)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) - C19 * Sf * cos(y(23)) * (EBD - ...
Sf * EBE - EBF) + C20 * Sf * cos(y(23)) * (EBD + Sf * EBE - EBF) - (C17L + C18L) * Ht * cos(y(23)) * ECC - (C19L + ...
C20L) * Ht * cos(y(23)) * ECD);

BB3(2,1) = (- Ix3 * cos(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) * (y(26) * cos(y(23)) * Ix3 * cos(y(23)) *

s(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) -
) 0s(y(27)) * (-y(26)

y co

sin(y(27)) * y(28) * (y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) + Ix3 * cos(y(23)) * ¢ *

cos(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27)) * y(28) + y(24) * cos(y(27)) * y(28)) + ly3 * sin(y (27 *

sin(y(23)) * y(24) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) - ly3 * COS(y(23>)*( OS(y( 7)) * y(28) * (y( )( ))
y(2

))

24
cos(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) - Iy3 * cos(y(23)) * sin(y(27)) * (-y(24) * sin(y(27)) * y(28) + y(26) * sin(
*sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27)) * y(28)) + 123 * ...cos(y(23)) * y(24) * (y(26) * sin(y(23)) + y(28)) +
123 * sin(y(23)) * y(26) * cos(y(23)) * y(24) + K17 * Db * cos(y(25)) * (EBA - St * EBB + EBC) + K18 * Db * cos(y(25)) *
(EBA + Sf * EBB + EBC) - K19 * Db * cos(y(25)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) - K20 * Db * cos(y(25)) * (EBA + Sf * EBB - ...
EBC) + KP35 * (y(25) - y(45)) + C17 * Db * cos(y(25)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) + C18 * Db * cos(y(25)) * (EBD + Sf * ...
EBF + EBF) - C19 * Db * cos(y(25)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) - C20 * Db * cos(y(25)) * (EBD + Sf * EBE - EBF));

BB3(3.1) = (123 * (y(26) * cos(y(23)) * y(24) - 1x3 * (-y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27)) + y(24) * cos(y(27))) * (y(26) * cos(y(23)) * .
cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) - ly3 * (-y(24) * sin(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27))) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) * ...
cos(y(23)) * sin(y(27))) - (K17L + K18L) * Db * cos(y(27)) * ECG + (K19L + K20L) * Db * cos(y(27)) * ECH + KT35 * ...
(y(27) - y(47)) - (C17L + C18L) * Db * cos(y(27)) * ECC + (C19L + C20L) * Db * cos(y(27)) * ECD);

%XX3=AM3\BB3;
XX3=inv(AM3)*(-BB3);
%XX3=pinv(AM3)*BB3 % se AM for retangular

psi2p3=XX3(1);
phi2p3=XX3(2);
alpha2p3=XX3(3);

% AM4 (3x3) ===> psi2p4, phi2p4, alpha2p4

AM4(1,1) = (Ix4 * sin(y(37))"2 + ly4 * cos(y(37))"2);

AM4(1,2) = (Ix4 * sin(y(37)) * cos(y(33)) * cos(y(37)) - ly4 * cos(y(37)) * (cos(y(33)) * sin(y(37))));
AM4(2,1) = (Ix4 * cos(y(33)) * cos( (37)) * sin(y (37)) ly4 * cos(y(33)) sin(y(37)) * cos(y(37)));
AM4(2,2) = (Ix4 * cos(y(33))"2 * cos(y(37))"2 + ly4 * cos(y(33))*2 * sin(y(37))*2 + 1z4 * sin(y(33))"2);
AM4(2,3) = (Iz4 * sin(y(33)));

AM4(3,2) = (1z4 * sin(y(33)));

AM4(3,3) = (I1z4);

BB4(1,1) = (Ix4 * cos(y(37)) * ¥(38) * (y(36)  cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34) * sin(y(37)) + Ix4 * sin(y(37)) * (- y(36) * ...
cos(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) - y(36) * cos(y(33)) * ...sin(y(37)) * y(38) + y(34)* cos(y(37))*y(38)) + ly4 * sin(y(37)) * ...
y(38) * (y(34) * cos(y(37)) - y(36) * cos(y(33)) * sin(y ( 7)) - ly4 * cos(y(37)) * (- y(34) * sin(y(37)) * y(38) + y(36) * ...
sin(y(37)) * sin(y(33)) * y( 4) - y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) * y(38)) + Ix4 * sin(y(33)) * y(36) " cos(y(37)) * (y(36) * ...
cos(y(33)) * cos(y(37)) ...+ y(34) * sin(y(37))) - ly4 * sin(y(33)) * y(36) * sin(y(37)) * (y(34) * cos(y(37)) - y(36) * ...
cos(y(33)) * sin(y(37))) - 1z4 * y(36) * cos(y(33)) * (y(36) * sin(y(33)) + y(38)) + K13 * Sf * cos(y(33)) * (EAM - Sf * EAO + ...
EAQ) - K14 * Sf * cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) + K15 * Sf * cos(y(33)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) - K16 * Sf * ..
cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO - EAQ) - (K13L + K14L) * Hs * cos(y(33)) * ECE - (K15L + K16L) * Hs * cos(y(33)) * ECF ...
-K21* G *cos(y(33)) * (y(31) - EBM + EBN - V1) + K22 * G * cos(y(33)) * (y(31) + EBM + EBN - V2) - K23 * G * ...
cos(y(33)) * (y(31) - EBM - EBN - V3) + K24 * G * cos(y(33)) * (y(31) + EBM - EBN - V4) - K21L * Hr * cos(y(33)) * ...
(y(29) - EBO - EBP + R9) - K22L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) - EBO - EBP - R10) - K23L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) + EBO ...
- EBP + R11) - K24L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) + EBO - EBP - R12) + KBOM * delta9 * Sf * cos(y(33)) * (EAM - Sf * ...
EAO + TL) - KBOM * delta10 * Sf * cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO + TL) + C13 * Sf * cos(y(33)) * (EAN - Sf * EAP + ...
EAR) - C14 * Sf * cos(y(33)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) + C15 * Sf * cos(y(33)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) - C16 * Sf * ...
cos(y(33))* (EAN + Sf * EAP - EAR) - (C13L + C14L) * Hs * cos(y(33)) * ECA - (C15L + C16L) * Hs * cos(y(33)) * ECB);

BB4(2,1) = (- Ix4 * cos(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) * (y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34) * sin(y(37)))- Ix4 * cos(y(33)) * ...
Sin(Y(37))*Y(?8)*(Y(36) cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34) * sin(y(37))) + Ix4 * cos(y(33)) * cos(y(37)) * (- y(36) " ...
cos(y(37)) * sin(y(33)) " y(34) - y(36) * co (( 3)) * Sln(Y(37)_) y(38) +y(34) * cos(y(37)) * y(3 8))+|y4 Sm(v(37))*---
sin(y(33)) * y(34) * (y(34) * cos(y(37)) - y(36) * COS(Y(35)) Sln(y(37)))-|y4*COS(y( 3)) * cos(y(37)) * y(38) * (y(34)*---
cog(y(37))—y(36)*cos( y(33)) * sin(y(37))) - ly4 * cos(y(33)) * sin(y(37)) * ( - y(34) * sin(y(37)) * y(38) + y(36) * sin(y(37)) ...
* sin(y(33)) * y(34) - y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) * y(38)) + z4 * cos(y(33)) * y(34) * (y(36) * sin(y(33)) + y(38)) + Iz4 * ...

sin(y(33)) * (y(36) * cos(y(33)) * y(34)) - K13 * Dw * cos(y(35)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) - K14 * Dw * cos(y(35)) * ...
(EAM + Sf * EAO + EAQ) + K15 * Dw * cos(y(35)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) + K16 * Dw * cos(y(35)) * (EAM + Sf * ...
EAO - EAQ) + K21 * Dw * cos(y(35)) * ...(y(31) - EBM + EBN - V1) + K22 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) + EBM + EBN - ...
V2) - K23 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) - EBM - EBN - V3) - K24 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) + EBM - EBN - V4) - KP24 * __.
(y(17) - y(35)) - C13 * Dw * cos(y(35)) * (EAN - Sf * EAP + EAR) - C14 * Dw * cos(y(35)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) +
C15* Dw * cos(y(35)) ...* (EAN - Sf * EAP - EAR) + C16 * Dw * cos(y(35)) * (EAN + Sf * EAP - EAR) );

BB4(3,1) = (1z4 * (y(36) * cos(y(33)) * y(34)) - Ix4 * (-y(36) * cos(y(33)) * sin(y(37)) + y(34) * cos(y(37))) * (y(36) * cos(y(33)) ...
" cos(y(37)) + y(34) " sin(y(37))) - ly4 * (-y(34) " sin(y(37)) - y(36) " cos(y(33)) * cos(y(37))) * (y(34) " cos(y(37)) - y(36) " ...
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cos(y(33)) * sin(y(37))) + (K13L + K14L) * Dw * cos(y(37))* ECE - (K15L + K16L) * Dw * cos(y(37))* ECF - K21L * Dw *
cos(y(37)) * (y(29) - EBO - EBP + R9) - K22L * Dw * cos(y(37)) * (y(29) - EBO - EBP - R10) + K23L * Dw * cos(y(37)) *
(y(29) + EBO - EBP + R11) + K24L * Dw * cos(y(37)) * (y(29) + EBO - EBP - R12) - KT24 * (y(19) - y(37)) + (C13L + ...
C14L) * Dw * cos(y(37)) * ECA - (C15L + C16L) * Dw * cos(y(37)) * ECB);

%XX4=AM4\BB4;
XX4=inv(AM4)*(-BB4);
Y%XX4=pinv(AM4)*BB4 % se AM for retangular

psi2p4=XX4(1);
phi2p4=XX4(2);
alpha2p4=XX4(3);

% AMS5 (3x3) ===> psi2p5, phi2p5, alpha2p5

AM5(1,1) = (Ix5 * (sin(y(47)))"2 + ly5 * (cos(y(47)))"2);

AM5(1,2) = (Ix5 * sin(y(47)) * cos(y(43)) * cos(y(47)) - ly5 * cos(y(47))* cos(y(43)) * sin(y(47)));
AM5(2,1) = (Ix5 - ly5) * sin(y(47))* cos(y(43))* cos(y(47));

AM5(2,2) = (Ix5 * cos(y(47))"2 * cos(y(43))*2 + ly5 * sin(y(47))"2 * cos(y(43))"2+ 125 *sin(y(43))"2);
AM5(2,3) = (125 * sin(y(43)));

AM5(3,2) = (125 * sin(y(43)));

AM5(3,3) = (125 );

BB5(1,1) = (Ix5 * cos(y(47)) * y(48) * (y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47)) + y(44) * sin(y(47))) + Ix5 * sin(y(4
cos(y(47)) * sin(y(43)) * y(44) - y(46) * COS(.y(43)) sin(y(47)) * y(48) + y(44) * cos(y(47)) * y(48))- ly5 * sin(y 47)) y(48) ...
" (y(44) " cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) " sin(y(47))) + Iy5 * COS(y(47>) * (-(y(44)) * sin(y(47)) * y(48) + y(46) * sin(y(47)) ...
" sin(y(43)) * y(44) - y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47)) * y(48)) + Ix5 * y(46) * cos(y(47)) * sin(y(43)) * (y(46) * cos(y(43)) *
cos(y(47)) + y(44) * sin(y(47))) -ly5 * y(46) * sin(y(43)) * sin(y(47)) * ( y(44) * cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47))) ...
- 125 * y(46) * cos(y(43)) * (y(46) * sin(y(43)) + y(48)) + K17L * Sf * ...cos(y(43)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) - K18 * Sf * ...
cos(y(43)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) + K19 * Sf * cos(y(43)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) - K20 * Sf * cos(y(43)) * (EBA ...
+ Sf* EBB - EBC) - (K17L + K18L) * Hs * cos(y(43)) * ECG - (K19L + K20L) * Hs * cos(y(43)) * ECH - K25 * G * ...
cos(y(43)) * (y(41) - EBQ + EBR - V5)+ K26 * G * cos(y(43)) * (y(41) + EBQ + EBR - V6) - K27 * G * cos(y(43)) * (y(41) ...
-EBQ - EBR - V7) + K28 * G * cos(y(43)) * (y(41) + EBQ - EBR - V8) - K25L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) - EBS - EBT + ...
R13) - K26L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) - EBS - EBT - R14) - K27L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) + EBS - EBT + R15) - K28L * ...
Hr * cos(y(43)) * (y(39) + EBS - EBT - R16) + KBOM * delta11 * Sf * cos(y(43))*(EBA - Sf * EBB + TL) - KBOM * ...
delta12* Sf * cos(y(43))* (EBA + Sf * EBB + TL) + C17 * Sf * cos(y(43)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) - C18 * Sf * ...
cos(y(43)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) + C19 * Sf * cos(y(43)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) -C20 * Sf * cos(y(43)) * (EBD + ...
Sf* EBE - EBF) - (C17L + C18L) * Hs * cos(y(43)) * ECC - (C19L + C20L) * Hs * cos(y(43)) * ECD);

(- y(462 )

BB5(2,1) = (- Ix5 * cos(y(47)) * sm(y(43)) *y(44) * (y(46) * cos(y 43)) cos(y(47)) + y(44) * sin(y( 7))) - Ix5 * cos(y(4 3))
sin(y(47)) * y(48) * (y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47) + y(44) * sin(y(47))) + Ix5 * cos(y(43)) * cos(y(47)) * (-y(46) *
cos(y(47)) * sin(y(43)) * y(44) - y(46) * cos(y(43)) " sin(y(47)) * y(48) + y(44) " cos(y(47)) * y(48)) + ly5 * sin(y (47)*
sin(y(43)) * y(44) ™ (y(44) " cos(y(47)) - y(46) " cos(y(43)) " sin(y(47))) - ly5 * cos(y(43)) * cos(y(47)) " y(48) * (y(4 )
Cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) " sin(y(47))) - ly5 * cos(y(43)) * sin(y(47)) * (-y(44)" sin(y(47)) " y(48) + y(46) * sm(y(47)) .
" sin(y(43)) " y(44) - y(46) " cos(y(43)) * cos(y(47)) * y(48)) + 125 * cos(y(43)) * y(44) * (y(46) * sin(y(43)) +(48)) + 125 " ...
sin(y(43)) * y(46) * cos(y(43)) * y(44) - K17 * Dw * cos(y(45)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) - K18 * Dw * cos(y(45)) * (EBA + ...
Sf* EBB + EBC) + K19 * Dw * cos(y(45)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) + K20 * Dw * cos(y(45)) * (EBA + Sf * EBB - EBC) +
K25 * Dw * cos(y(45)) * (y(41) - EBQ + EBR - V5)+ K26 * Dw * cos(y(45)) * (y(41) + EBQ + EBR - V6) - K27 * Dw *
cos(y(45)) * (y(41) - EBQ - EBR - V7) - K28 *Dw* cos(y(45)) * (y(41) + EBQ - EBR - V8) - KP35 * (y(25) - y(45)) - C17* ..
Dw * cos(y(45)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) - C18 * Dw * cos(y(45)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) + C19 * Dw * cos(y(45)) *
(EBD - Sf * EBE - EBF) + C20 * Dw * cos(y(45)) * (EBD + Sf * EBE - EBF));

BB5(3,1) =(1z5 * (y(46) * cos(y(43)) " y(44)) - Ix5 * (-y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47)) + y(44) * cos(y(47))) * (y(46) * cos(y(43)) *
cos(y(47)) + y(44) * sin(y(47))) - ly5 * (-y(44) * sin(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47))) * (y(44) * cos(y(47)) - y(46) *
cos(y(43)) * sin(y(47))) - K25L * Dw * cos( y(47)) * (y(39) -EBS - EBT + R13) - K26L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) - EBS - ...
EBT - R14) + K27L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) + EBS - EBT + R15) + K28L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) + EBS - EBT - ...
R16) + (K17L + K18L) * Dw * cos(y(47)) * ECG - (K19L + K20L) * Dw * cos(y(47)) * ECH - KT35 * (y(27) - y(47)) + (...
C17L + C18L) * Dw * cos(y(47)) * ECC - (C19L + C20L) * Dw * cos(y(47)) * ECD);

%XX5=AM5\BB5;
XX5=inv(AM5)*(-BB5);
%XX5=pinv(AM5)*"BB5 % se AM for retangular

psi2p5=XX5(1);
phi2p5=XX5(2);
alpha2p5=XX5(3);

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%% SUBROTINA RK - CALCULO POSICAO E VELOCIDADES - RUNGE KUTTA %%%

function yprime=PADVF_RK(t,y,ly1,Ix1,1z1,ly2,Ix2,1z2,ly3,Ix3,1z3,ly4,1x4,1z4,ly5,1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,...
K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,...
K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,...
C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,...
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g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2p3,alpha2p3,phi2p4,psi2p4,alpha2p4,phi2p5,psi2p5, ..

alpha2p5);

% INICIA EXCITAGAO
% TWIST Mode - rail joints rock

% Vertical Track Profile
[V1,v2,V3,v4,V5,V6,V7,V8]=PADVF_ZEXCIT(t);

% TWIST Mode - rail joints rock
% Horizontal Track Profile

[R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16]=PADVF_YEXCIT(t);

Y%6%o%0 Yo% %o %o %o %o %o %o Yo Yoo Yo% Yo% %% DESLOCAMENTOS E VELOCIDADES %% %% % %% %% Yo% Yo% Yo% Yo% %o Yo% %% %o

%%%o

% SISTEMA DE EQUACOES DINAMICAS (de resposta)

%o
Y%
%
%o
Yo
%o
%o
%
%
%o
Yo
Y%
%o
%
%
Y%
Yo
%o
%o
%
%
%o
Yo
Y%

y(1) = deslocamento lateral
deslocamento longitudinal
deslocamento vertical
deslocamento angular do Roll
deslocamento angular do Pitch

deslocamento vertical

deslocamento vertical

deslocamento vertical

deslocamento lateral

) =
) =
)
)
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1) = deslocamento vertical
3

5

7

y(3
y(5
y(7
y(9
y(1
y(1
y(1
y(1
y(1
y(2
y(2
y(2
y(2
y(2
y(3
y(3
y(3
y(3
y(3
y(4
y(4
y(4
y(4

)=
) =
) =
) =
) =
)=
) =
-
) = deslocamento lateral
)=
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =

(x1) Car Body
(y1) Car Body
(z1) Car Body
(psi1) Car Body
(phit1) Car Body

deslocamento angular do Yaw (alphal) Car Body

(z2) Front Bolster

deslocamento angular do Roll  (psi2) Front Bolster
deslocamento angular do Pitch (phi2) Front Bolster
deslocamento angular do Yaw

(z3) Rear Bolster

deslocamento angular do Roll  (psi3) Rear Bolster
deslocamento angular do Pitch

phi3) Rear Bolster

(
deslocamento angular do Yaw  (alpha3) Rear Bolster
(

x4) Front Truck
(z4) Front Truck

deslocamento angular do Roll  (psi4) Front Truck

deslocamento angular do Pitch  (

deslocamento angular do Yaw  (alpha4) Front Truck
(

phi4) Front Truck

x5) Rear Truck
(z5) Rear Truck

deslocamento angular do Roll  (psi5) Rear Truck
deslocamento angular do Pitch (phi5) Rear Truck
deslocamento angular do Yaw (alpha5) Rear Truck

% velocidade lateral (x1p) Car Body
% velocidade longitudinal (y1) Car Body
% velocidade vertical (z1) Car Body

%o
%o
%o
%
%
%o
Yo
Y%
%o
%
%
%o
Yo
%o
%o
%
%
%o
Yo
Y%
%o

velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade lateral
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw
velocidade lateral
velocidade vertical
velocidade angular do Roll
velocidade angular do Pitch
velocidade angular do Yaw

<K<

(psi1) Car Body
(phi1) Car Body
(alphat) Car Body
(z2) Front Bolster
(psi2) Front Bolster
(phi2) Front Bolster
(alpha2) Front Bolster
(z3) Rear Bolster
(psi3) Rear Bolster
(phi3) Rear Bolster
(alpha3) Rear Bolster
(x4) Front Truck
(z4) Front Truck
(psi4) Front Truck
(phi4) Front Truck
(alpha4) Front Truck
(x5) Rear Truck

(z5) Rear Truck
(psi5) Rear Truck
(phi5) Rear Truck
(alphab) Rear Truck

% Equacgbes de movimento de Lagrange na forma de estado

EAA = y(5) - y(1

EAB = sin(y(7))

EAC = y(5)

EAD = sin(y(7)) -
b

-y(13);
(7)) - sin
-y(21);

sin(y(23));

EAF =y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);

EAIl =

Lt * sin(y(9));

EAM =y(13) - y(31) ;
EAN =y(14) - y(32);

(alpha2) Front Bolster



EAO = sin(y(15)) - sin(y(33
EAP = cos(y(15))*y(16) -
EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));

EAR = Db * cos(y(17))*y(18) - Dw * cos(y(35))*y(36);
EAU = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);
EBA = y(21) - y(41);

EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));

cos( (33))"y(34);

EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));
EBD =y(22) - y(42);
EBE = cos(y(23))"y(24) - cos(y(43))"y(44);

EBF = Db * cos(y(25))*y
EBM = G * sin(y(33));
EBN = Dw * sin(y(35));
EBO = Dw * sin(y(37));
EBP = Hr * sin(y(33));
EBQ = G * sin(y(43));
EBR = Dw * sin(y(45));
EBS = Dw * sin(y(47));
EBT = Hr * sin(y(43));

(26) - Dw * cos(y(45))*y(46);
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ECA =y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));

ECB = y( ) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))

*y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));

ECC = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44)));

ECD = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)
)*y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44));

ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));

ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));

ECG = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

% Controlador GAPP

if (y(5)-y(13)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltal=1; % existe mola

else
deltal=0;

end

% nao ha mola

if (y(5)-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0
delta2=1;

else
delta2=0;

end

if (y(5)-y(21
delta3=1;
else
delta3=0;
end

)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0

if (y(5)-y(21)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) -
deltad=1;

else
deltad4=0;

end

Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0

% Controlador GIB

if (y(1) - Ho*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) -
SAFmenosGIB=-100;

else
SAFmenosGIB=100;

end

GIB)<=0

if (y(1) - Ho*sin(y(7)) -
SAFmaisGIB=-200;
else
SAFmaisGIB=200;
end

Lt*sin(y(11)) - y(29) + GIB) <0

switch SAFmenosGIB
case -100
delta5=0;

switch SAFmaisGIB



case -200
delta6=1;
case 200
delta6=0;
end
case 100
deltab=1;
delta6=0;
end

it (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) - GIB ) <= 0

SAUmenosGIB=-300;
else

SAUmenosGIB=300;
end

it (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) + GIB ) < 0

SAUmaisGIB=-400;
else

SAUmaisGIB=400;
end

switch SAUmenosGIB
case -300
delta7=0;

switch SAUmaisGIB
case -400
delta8=1;
case 400
delta8=0;
end
case 300
delta7=1;
delta8=0;
end

% Controlador BOTTOM

if (y(13) - y(31) - Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) <0

delta9=1;
else

delta9=0;
end

if (y(13) - y(31) + Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) <0

delta10=1;
else

deltal0=0;
end

if (y(21) - y(41) - SF(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) < 0

deltat1=1;
else

delta11=0;
end

if (y(21) - y(41) + Sf*(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) <0

delta12=1;
else

deltal2=0;
end

%yprime=zeros(54,1);

% EQUAGCOES DE ESTADO (de velocidade e aceleragao)

yprime = [y(2);
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-(2*m2 * Hb * sin(y(7))*(y(8))"2 - (2 * m2 * Hb * cos(y(7)))*psi2p1 + (K13L + K14L) * ECE + (K15L + K16L) * ECF + (K17L + ...

K18L) * ECG + (K19L + K20L) * ECH + (C13L + C14L) * ECA + (C15L + C16L) * ECB + (C17L + C18L) * ECC + (C19L + ...

C20L) * ECD + KGIB * delta5 * (EAF - GIB) + KGIB * delta6 * (EAF + GIB) + KGIB * ...delta7 * (EAU - GIB) + KGIB * delta8 ~ ...

(EAU + GIB))/(m1 + 2* m2);

y(4);
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-(K1* (EAA - e*EAB + EAI) + K2 * (EAA + e*EAB + EAI) + K5 * deltal * (EAA - Sb * EAB + EAIl + GAPP) + K6 * delta2 * ...
(EAA + Sb * EAB + EAIl + GAPP) + K7 * (EAC - ...e*EAD - EAI) + K8 * (EAC + e*EAD - EAI) + K11 *delta3 * (EAC - Sb * ...
EAD - EAI + GAPP) + K12 * delta4 * (EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP) + m1 * g )/m1;

y(8);

-((-2 *m2 * Hb * cos(y(7))) * x2p1 + (Ix1 - ly1) * sin(y(11)) * cos(y(11)) * cos(y(7)) *phi2p1 + Ix1 * cos(y(11))* y(12) * (y(10) * ...
cos(y(7)) * cos(y(11)) +y(8) * sin(y(11))) + Ix1 * sin(y(11)) * (-y(10) * cos(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) - y(10)” COS(y<7)) *sin(y(11)) ..
*y(12) +y(8) * cos(y(11)) * y(12)) - Iy1 * sin(y(11)) * y(12) * (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) + Iy1 * ...
cos(y(11)) * (-y(8) * sin(y(11)) * y(12) + y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) - y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) * y(12)) + Ix1 " y(10) ..
*cos(y(11)) * Sm(y( ) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) + y(8) * Sm(y( 1)) - ly1 *y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) * (y(8) * ...
cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) - 1z1 * y(10) * cos(y(7)) * (y(10) * sin(y(7)) + y(12)) - K1*e * cos(y(7)) * (EAA-e * ...
EAB + EAI) + K2*e * cos(y(7)) * (EAA + e*EAB + EAI) - K5 * deltal * Sb * cos(y(7)) * (EAA - Sb * EAB + EAIl + GAPP) + K6 * ...
delta2 * Sb * cos(y(7)) * (EAA + Sb * EAB + EAl + GAPP) - K7*e * cos(y(7)) * (EAC - e*EAD - EAI) + K8*e * cos(y(7)) * (EAC ...
+ e*EAD - EAl) - K11 * delta3 * Sb * cos(y(7)) * (EAC - Sb * EAD - EAIl + GAPP) + K12 * delta4 * Sb * cos(y(7)) * (EAC + Sb ...
* EAD - EAl + GAPP) - (K13L + K14L) * Hb * cos(y(7)) * ECE - (K15L + K16L) * Hb * cos(y(7)) * ECF - (K17L + K18L) *Hb * ...
cos(y(7)) * ECG - (K19L + K20L) * Hb * cos(y(7)) * ECH - KGIB * delta5 * Hb * cos(y(7)) * (EAF - GIB) - KGIB * delta6 * Hb * ...
cos(y(7)) * (EAF + GIB) - KGIB * delta7 * Hb * cos(y(7)) * (EAU - GIB) - KGIB * delta8 * Hb * cos(y(7)) * (EAU + GIB) - (C13L .

+ C14L) * Hb * cos(y(7)) * ECA - (C15L + C16L) * Hb * cos(y(7)) * ECB - (C17L + C18L) * Hb * cos(y(7)) * ECC - (C19L + .
C20L) * Hb * cos(y(7)) * ECD -4 * m2 * Hb"2 * cos(y(7)) * y(8) * sin(y(7)) * y(8) + 2 * m2 * Hb"2 * cos(y(7)) * y(8) * sm(y(?))
-2*m2 *y(2) * Hb * sin(y(7)) * y(8)) /(Ix1 * sin(y(11))"2 + ly1 * cos(y(11))"2 + 2*m2 * Hb"2 * cos(y(7))"2);

y(10);

((Ix1 ly1) * sm(y(11))* cos(y(7)) * cos(y(11))* psi2p1 + Iz1 * sin(y(7)) * alpha2p1 - Ix1 * cos(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) * (y(10) ...
" cos(y(7)) ™ cos(y(11)) + y(8) * sin(y(11)) - ...Ix1 * cos(y(7)) * sin(y(11)) * y(12) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) + y(8) *

sin(y(11))) + X1 cos(y(7)) * cos(y(11)) * (-y(10) * cos(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) - y(10) cos(y(7)) * sinfy(11)) " y(12) + y(8)*

cos(y(11)) " y(12)) + Iy1 * sin(y(11)) * sin(y(7)) * y(8)  (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) - ly1 * cos(y(7)) ...

cos(y(11)) " y(12) * (y(8) * cos(y(11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) - Iy1 * cos(y(7)) * sin(y(11)) * (-y(8) * sin(y(11)) * (12)
y(10) * sin(y(11)) * sin(y(7)) * y(8) - y(10) ...* cos(y(7)) * sin(y(11))) + 1z1 * cos(y(7)) * y(8) * (y(10) * sin(y(7)) + y(12)) + Iz1 * ...

sin(y(7)) * y(10) * cos(y(7)) * y(8) + K1 * Lt cos(y(9)) * (EAA - e*EAB + EAI) + K2 * Lt * cos(y(9)) * (EAA + e*EAB + EAI) + ...
K5 * deltal * Lt * cos(y(9)) * (EAA - Sb * EAB + EAl + GAPP) + K6 * delta2 Lt * cos(y(9)) * (EAA + Sb * EAB + EAI + GAPP) ...
- K7 * Lt * cos(y(9)) * (EAC - e*EAD - EAI) - K8 * Lt * cos(y(9)) * (EAC + e * EAD - EAI) - K11 * delta3 * Lt * cos(y(9)) * (EAC - ...
Sb * EAD - EAl + GAPP) - K12 * delta4 ... Lt * cos(y(9)) * (EAC + Sb * EAD - EAI + GAPP)) / (Ix1 * cos(y(7))"2 * cos(y(11))"2...
+ ly1 * cos(y(7))*2 * sin(y(11))*2 + 1z1 * sin(y(7))"2);

y(12);

-(Iz1 * sin(y(7)) * phi2p1 + 1z1 * cos(y(7)) * y(10) * y(8) - 4 * m2 * Lt"2 * cos(y(11)) * y(12)* sin(y(11)) * y(12) - Ix1 * (- y(10) * ...
cos(y(7)) " sin(y(11)) +y(8) * cos(y(11))) * (y(10) * cos(y(7)) * cos(y(11)) +y(8) * sin(y(11))) - ly1 * (-y(8) * sin(y(11)) - y(10) ...
cos(y(7)) * cos(y(11))) * (y(8) cos( (11)) - y(10) * cos(y(7)) * sin(y(11))) + 2 * m2 * Lt*2 * cos(y(11)) * sin(y(11)) * y(12)"2 - ...
(K13L + K14L) * Lt * cos(y(11)) * ECE - (K15L + K16L) * Lt * cos(y(11)) * ECF + (K17L + K18L) * Lt * cos(y(11)) * ECG + ...
(K19L + K20L) * Lt * cos(y(11)) * ECH - (C13L + C14L) * Lt * cos(y(11)) * ECA - (C15L + C16L) * Lt * cos(y(11)) * ECB + ...
(C17L + C18L) * Lt * cos(y(11)) * ECC + (C19L + C20L) * Lt * cos(y(11)) * ECD - KGIB * delta5 * Lt * cos(y(11)) * (EAF - ...
GIB) - KGIB * delta6 * Lt * cos(y( 1)) * (EAF + GIB) + KGIB * delta7 * Lt * (cos(y(11)) * (EAU - GIB) + KGIB * delta8 * Lt * ...
cos(y(11)) * (EAU + GIB) )) / (Iz1 + 2*m2*Lt"2 * (cos(y(11)))*2 );

o=

——

y(14);

-(-K1 * (EAA - e*EAB + EAI) - K2 * (EAA + e*EAB + EAI) - K5 * deltal * (EAA - Sb * EAB + EAl + GAPP) - K6 * delta2 * (EAA ...
+Sb * EAB + EAl + GAPP) + K13 * (EAM - Sf * EAO + EAQ) + K14 * (EAM + Sf * EAO + EAQ) + K15 * (EAM - Sf * EAO - ...
EAQ) + K16 * (EAM + Sf * EAO - EAQ) + m2 * g + C13 * (EAN - Sf * EAP + EAR) + C14 * (EAN + Sf * EAP + EAR) + C15 * ...
(EAN - Sf * EAP - EAR) + C16 *(EAN + Sf * EAP - EAR) + KBOM * delta9 * (EAM - Sf * EAO + TL) + KBOM * deltal0 * (EAM ...
+Sf* EAO + TL)) / m2;

y(16);

-((Ix2 - Iy2) * sin(y(19)) "cos(y(15)) *cos(y(19)) * phi2p2 + Ix2 * cos(y(19)) * y(20) * (y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) *
sin(y(19))) + Ix2 * sin(y(19)) * (-y(18) * cos(y(19)) * sin(y(15)) * y(16) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))* y(20) +y(16) * ..
cos(y(19)) * y(20)) - ly2 * sin(y(19)) * y(20) * (y(16) * cos(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) + ly2 * cos(y(19)) * (-(y(16)) ...
" sin(y(19)) * y(20) +y(18) " sin(y(19)) * sin(y(15)) * y(16) - y(18) * cos(y(15)) " cos(y(19))" y(20)) + Ix2 * sin(y(15))" y(18) * ...
cos(y(19)) * (y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) - ly2 * (y(18)) * sin(y(15)) * sin(y(19)) * (y(16) * cos(y(19)) -
y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) - 1z2 * (y(18))* cos(y(15)) * (y(18) * sin(y(15)) + y(20)) + K1*e * cos(y(15))* (EAA - e"EAB + ...
EAl) - K2*e * cos(y(15))* (EAA + e*EAB + EAI) + K5 * deltal * Sb * cos(y(15)) * (EAA - Sb * EAB + EAl + GAPP) - K6 * ...
delta2 * Sb * cos(y(15)) * (EAA + Sb * EAB + EAl + GAPP) - K13 * Sf * cos(y(15)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) + K14 * Sf * ..
cos(y(15)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) - K15 * Sf * cos(y(15)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) + K16 * Sf * cos(y(15)) * (EAM + Sf * ...
EAO - EAQ) - (K13L + K14L) * Ht * cos(y(15)) * ECE - (K15L + K16) * Ht * cos(y(15)) * ECF - KBOM * delta9 * Sf * cos(y(15)) ...
* (EAM - Sf * EAO + TL) + KBOM * delta10 * Sf * cos(y(15)) * (EAM + Sf * EAQ + TL) - C13 * Sf * cos(y(15)) * (EAN - Sf * ..
EAP + EAR) + C14 * Sf * cos(y(15)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) - C15 * Sf * cos(y(15)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) + C16 * Sf * ...
cos(y(15)) *(EAN + Sf * EAP - EAR) - (C13L + C14L) * Ht *cos(y(15))* ECA -(C15L + C16L) * Ht* cos(y(15)) * ECB) /((Ix2 * ...
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sin(y(19))"2 + ly2 * cos(y(19))"2));
y(18);

-((Ix2 - ly2) * sin(y(19))* cos(y(15))* cos(y(19))
+

* psi2p2 + 122 * sin(y(15)) * alpha2p2 - 1x2* cos(y(19)) * sin(y(15))* y(16) *
(y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19 ¥
y(16) * sin(y(19))) + Ix2 * cos(y(15)) * cos(y(19)) *

))2 Ix2 * cos(y(15)) * sin(y(19)) * y(20) * (y(18) * cos(y(15)) * cos(y(1 ))+
y(20) + y(16) * cos(y(19)) * y(20)) + ly2 * sin(y(19)) *

5)
y(18) " cos(y(19)) * sin(y(15)) " y(16) - y(18) " cos(y(15)) * sin(y(19)) * ...
0)) 9)) " sin(y(15)) " y(16) * (y(16) " cos(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) ..
- ly2” cos(y(15)) * cos(y(19)) * y(20) * (y(16) * cos(y )"
(-y(16) * sin(y(19)) * Y(20)+Y(18; sin(y(19)) * r)l(

(19)) - y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) - Iy2 * cos(y(15)) * sin(y(19)) *

y(15)) * y(16) - y(18)* cos(y(15)) * cos(y(19)) * y(20)) + 1z2 * COS(Y(15)) e
y(16) * (y(18) * sin(y(15)) + y(20)) + 122 * sin(y(15)) * y(18) * cos(y(15)) * y(16) + K13 * Db * cos(y(17)) * (EAM - Sf * EAO + ...
EAQ) + K14 * Db * cos(y(17)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) - K15 * Db * cos(y(17)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) - K16 * Db * ...
cos(y(17)) * (EAM + Sf* EAO - EAQ) + KP24 * (y(17) - y(35)) + C13 * Db * cos(y(17)) * (EAN - Sf * EAP + EAR) + C14 * Db ...
* cos(y(17)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) - C15 * Db * cos(y(17)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) - C16 * Db * cos(y(17)) * (EAN + Sf * ...
EAP - EAR)) /(Ix2*cos(y(15))"2*cos(y(19))"2 + ly2 * sin(y(19))"2 * cos(y(15))A2 + 122 * sin(y(15))"2);

¥(20);

-(1z2 * (phi2p2 * sin(y(15)) + y(18) * cos(y(15)) * y(16)) - Ix2 * (y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19)) + y(16) * sin(y(19))) * (y(16) *
cos(y(19)) - y(18)*cos(y(15)) *sin(y(19))) - lIy2 * (-y(16) * sin(y(19)) - y(18) * cos(y(15)) * cos(y(19))) * (y(16) * cos(y(19)) -

y(18) * cos(y(15)) * sin(y(19))) - (K13L + K14L) * Db * cos(y(19)) * ECE + (K15L + K16L) * Db * cos(y(19)) * ECF + KT24 * ..
(y(19) - y(37)) - (C13L + C14L) * Db * cos(y(19)) * ECA + (C15L + C16L) * Db * cos(y(19)) * ECB) / ( 122 );

y(22);

-(- K7 * (EAC - e*EAD - EAl) - K8 * (EAC + e*EAD - EAI) - K11 * delta3 * (EAC - Sb * EAD - EAl + GAPP) - K12 * deltad * ...
(EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP) + K17 * (EBA - Sf * EBB + EBC) + K18 *(EBA + Sf * EBB + EBC) + K19 * (EBA - Sf * EBB - ...
EBC) + K20 * (EBA + Sf * EBB - EBC) + m3 * g + KBOM * deltai1 * (EBA - Sf * EBB + TL) + KBOM * delta12 * (EBA + Sf * ...
EBB + TL) + C17 * (EBD - Sf * EBE + EBF) + C18 * (EBD + Sf * EBE + EBF) + C19 * (EBD - Sf * EBE - EBF) + C20 * (EBD + ...
Sf * EBE - EBF) ) / (m3);

y(24);

-( (Ix3 - ly3)* sin(y(27))* cos(y ( 3))* cos(y(27)) * ph|2p3 + Ix3 * cos(y(27)) * y(28) * (y(26)
sin(y(27))) + Ix3 * sin(y(27)) * (-y(26) * cos(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y
cos(y(27)) * y(28)) - ly3 * sin(y(27)) * y(28) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) + ly3 * cos(y(27)) * (- y(24) e
sin(y(27)) * y(28) + y(26) * sin(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27)) * y(28)) + Ix3 * (y(26) * cos(y(27)) * ...
sin(y(23))) * (y(26) ™ cos(y(23)) * cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) - y3 * y(26) * sin(y(27)) * sin(y(23)) * (y(24) * cos(y(27)) - ...
y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) - 123 * y(26) * cos(y(23)) * (y(26) * sin(y(23)) + y(28)) + K7 * e * cos(y(23)) * (EAC - e * EAD - ...
EAl) - K8 * e * cos(y(23)) * (EAC + e * EAD - EAl ) + K11 * delta3 * Sb * cos(y(23)) * (EAC - Sb * EAD - EAl + GAPP) - K12 * ...
deltad * Sb * cos(y(23)) * (EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP) - K17 * Sf * cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) + K18 * Sf * ...
cos(y(23)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) - K19 * Sf * cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) + K20 * Sf * cos(y(23)) * (EBA + Sf* ...
EBB - EBC) - (K17L + K18L) * Ht * cos(y(23)) * ECG - (K19L + K20L) * Ht * cos(y(23)) * ECH - KBOM * deltal1 * Sf * ...
cos(y(23)) * (EBA - Sf * EBB + TL) + KBOM * delta12 * Sf * cos(y(23)) * (EBA + Sf * EBB + TL) - C17 * Sf * cos(y(23)) * (EBD ...
- Sf * EBE + EBF) + C18 * Sf * cos(y(23)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) - C19 * Sf * cos(y(23)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) + C20 * ..
Sf * cos(y(23)) * (EBD + Sf * EBE - EBF) - (C17L + C18L) * Ht * cos(y(23)) * ECC - (C19L + C20L) * Ht * cos(y(23)) * ECD) / ...
((Ix3 * sin(y(27))*2 + ly3 * cos(y(27))"2));

¥(26);

-((Ix3 - 1y3) * cos(

(v(26) * cos(y(23)

y(24) * Sin(y§2 ) +
(

cos(y(23)) cos(y(2 ))+y(24)*---
sin(y(27)) * y(28) + y(24) *

y(23)) * cos(y(27)) * sm( 27)) * p3|2p3+ 1z3 * sin(y(23)) * alpha2p3 - I1x3 * cos( (27)) * sin(y(23)) * y(24) *

) * cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) - Ix3 * cos(y(23))*sm(y(27)) y(28) (v(26) * cos(y(23)) * cos(y(2 ))+---
7))) + Ix3 * cos(y(23)) * cos(y(27)) * (-y(26) * cos(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27)) * ...
¥(28) +y(24) * cos(y(27)) " y(28)) + ly3 * sin(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) ...
- ly3 * cos(y(23)) * cos(y(27)) * y(28) * (y(24) * cos(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) - ly3 * COS(y( 3)) * sin(y(27)) * ...
(-y(24) * sin(y(27)) * y(28) + y(26) * sin(y(27)) * sin(y(23)) * y(24) - y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27)) * y(28)) + le*COS(Y(Z’o‘)) e
y(24) * (y(26) * sin(y(23)) + y(28)) + I1z3 * sin(y(23)) * y(26) * cos(y(23))*y(24)+ K17 * Db * cos(y(25)) * (EBA - Sf* EBB + ...
EBC) + K18 * Db * cos(y(25)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) - K19 * Db * cos(y(25)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) - K20 * Db * ...
cos(y(25)) * (EBA + Sf * EBB - EBC) + KP35 * (y(25) - y(45)) + C17 * Db * cos(y(25)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) + C18 * Db * ...
cos(y(25)) * (EBD + Sf * EBF + EBF)- C19 * Db * cos(y(25)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) - C20 * Db * cos(y(25)) * (EBD + Sf * ...
EBE - EBF)) / ((Ix3 * cos(y(27))"2 * cos(y(23))"2 + ly3 * sin(y(27))*2*cos(y(23))"2 + 1z3 * sin(y(23))"2));

y(28);

-(1z3 * (phi2p3 * sin(y(23)) + ¥(26) * cos(y(23)) * y(24)) - 1x3 * (-y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27)) + y(24) * cos(y(27))) * ((26)*...
cos(y(23)) * cos(y(27)) + y(24) * sin(y(27))) - ly3 * (-y(24) * sin(y(27)) - y(26) * cos(y(23)) * cos(y(27))) * (y(24) * cos(y (27))
y(26) * cos(y(23)) * sin(y(27))) - (K17L + K18L) * Db * cos(y(27)) * ECG + (K19L + K20L) * Db * cos(y(27)) * ECH + KT35 *
(y(27) - y(47)) - (C17L + C18L) * Db * cos(y(27)) * ECC + (C19L + C20L) * Db * cos(y(27)) * ECD) / (Iz3);

y(30);

-(-(K13L+K14L)* ECE -(K15L+K16L)* ECF + K21L * (y(29) - EBO - EBP + R9)+ K22L * (y(29) - EBO - EBP - R10) + K23L * ...
(y(29) + EBO - EBP + R11) + K24L* (y(29) + EBO - EBP - R12) - (C13L + C14L) * ECA - (C15L + C16L) * ECB - KGIB * ...
delta5 * (EAF - GIB) - KGIB * delta6 * (EAF + GIB))/m4;
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y(32);

-(- K13 * (EAM - Sf * EAO + EAQ) - K14 * (EAM + Sf * EAO + EAQ) - K15 * (EAM - Sf * EAO - EAQ) - K16 * (EAM + Sf * ...
EAO - EAQ) + K21 * (y(31) - EBM + EBN - V1) + K22 * (y(31) + EBM + EBN - V2) + K23 * (y(31) - EBM - EBN - V3) + K24 * ...
(y(31) + EBM - EBN - V4) - KBOM * delta9 * (EAM - Sf * EAO + TL) - KBOM * delta10 * (EAM + Sf*EAO + TL)+m4 *g - ...
C13 * (EAN - Sf * EAP + EAR) - C14 * (EAN + Sf * EAP + EAR) - C15 * (EAN - Sf * EAP - EAR) - C16™ (EAN + Sf * EAP - ...
EAR)) / m;

y(34);

-((Ix4 * sin(y(37)) * cos(y(33)) * cos(y(37)) - ly4 * cos(y(37)) * cos(y(33)) * sin(y(37))) * phi2p4 + Ix4 * cos(y(37)) * y(38) * ...
(¥(36) " cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34)" sin(y(37))) + Ix4 * sin(y(37)) * (- y(36) * cos(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) - y(36) * ...
cos(y(33)) " sin(y(37)) * y(38) + y(34) * cos(y(37)) * y(38)) - ly4 * sin(y(37)) * y(38) * (y(34) ." cos(y(37)) - y(36) " cos(y(33)) * ...
sin(y(37))) + ly4 * cos(y(37)) * (- y(34) * sin(y(37)) * y(38) + y(36) * sin(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) - y(36) * cos(y(33)) * ...
c0s((37)) * y(38)) + 1x4 * sin(y(33)) * y(36) * cos(y(37)) * (y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) +Y(34) * sin(y(37))) - ly4 " sin(y(33)) ..
*y(36) * sin(y(37)) * (y(34) * cos(y(37)) - y(36) * cos(y(33)) * sin(y(37))) - 1z4 * y(36) * cos(y(33)) * (y(36) * sin(y(33)) + y(38)) + ...
K13 * Sf * cos(y(33)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) - K14 * Sf * cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) + K15 * Sf * cos(y(33)) * ...
(EAM - Sf * EAO - EAQ) - K16 * Sf * cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO - EAQ) - (K13L + K14L) * Hs * cos(y(33)) * ECE - (K15+ ...
K16L) * Hs * cos(y(33)) * ECF - K21 * G * cos(y(33)) * (y(31) - EBM + EBN - V1) + K22 * G * cos(y(33)) * (y(31) + EBM + ...

EBN - V2) - K23 * G * cos(y(33)) * (y(31) - EBM - EBN - V3) + K24 * G * cos(y(33)) * (y(31) + EBM - EBN - V4) - K21L * Hr * ...
cos(y(33)) * (y(29) - EBO - EBP + R9) - K22L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) - EBO - EBP - R10) - K23L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) +
EBO - EBP + R11) - K24L * Hr * cos(y(33)) * (y(29) + EBO - EBP - R12) + KBOM * deltag * Sf * cos(y(33)) * (EAM - Sf * EAO ..
+TL) - KBOM * delta10 * Sf * cos(y(33)) * (EAM + Sf * EAO + TL) + C13 * Sf * cos(y(33)) * (EAN - Sf * EAP + EAR) - C14 * Sf ..
* cos(y(33)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) + C15 * Sf * cos(y(33)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) - C16 * Sf * cos(y(33))* (EAN + Sf * ...
EAP - EAR) - (C13L + C14L) * Hs * cos(y(33)) * ECA - (C15L + C16L) * Hs * cos(y(33)) * ECB) /(Ix4 * sin(y(37))"2 + ly4 * ...
cos(y(37))"2);

¥(36);

-((Ix4 - ly4) * sin(y(37))* cos(y(33))* cos(y(37)) * psi2p4 + Iz4 * sin(y(33)) * alpha2p4- 1x4 * cos(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) *
(¥(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34) " sin(y(37)))- Ix4 * cos(y(33)) * sin(y(37)) * y(38) " (y(36) " cos(y(33)) * cos(y(37)) + .
¥(34) * sin(y(37))) + Ix4 * cos(y(33)) " cos(y(37)) * (- y(36) * cos(y(37)) " sin(y(33)) * y(34) - y(36) * cos(y(33)) " sin(y(37)) *
y(38) +y(34) * cos(y(37)) " y(38)) + ly4 * sin(y(37)) * sin(y(33)) " y(34) * (y(34) " cos(y(37)) - y(36) * cos(y(85)) " sin(y(3 )))
ly4 * cos(y(33)) * cos(y(37)) * y(38) * (y(34) * cos(y(37)) - y(36) * cos(y(33)) * sin(y(37))) - ly4 * cos(y(33)) *sin(y(3 )) (-y
*sin(y(37)) * y(38) + y(36) * sin(y(37)) * sin(y(33)) * y(34) - y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37)) * y(38)) + Iz4 * cos(y(33)) * y(34
(y(36) * sin(y(33)) + y(38)) + 1z4 * sin(y(33)) * ( y(36) * cos(y(33)) * y(34)) - K13 * Dw * cos(y(35)) * (EAM - Sf * EAO + EAQ) - ...
K14 * Dw * cos(y(35)) * (EAM + Sf * EAO + EAQ) + K15 * Dw * cos(y(35)) * (EAM - Sf * EAO - EAQ) + K16 * Dw * cos(y(35)) ...
* (EAM + Sf * EAO - EAQ) + K21 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) - EBM + EBN - V1) + K22 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) + EBM + EBN ...
-V2) - K23 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) - EBM - EBN - V3) - K24 * Dw * cos(y(35)) * (y(31) + EBM - EBN - V4) - KP24 * (y(17) - ...
y(35)) - C13 * Dw * cos(y(35)) * (EAN - Sf * EAP + EAR) - C14 * Dw * cos(y(35)) * (EAN + Sf * EAP + EAR) + C15 * Dw * ...
cos(y(35)) * (EAN - Sf * EAP - EAR) + C16 * Dw * cos(y(35)) * (EAN + Sf * EAP - EAR) ) / (Ix4 * cos(y(33))"2 * cos(y(37))"2 + ...
ly 4 * cos(y(33))*2 * sin(y(37))"2 + Iz4 * sin(y(33))"2);

y(38);

-(1z4 * (phi2p4 * sin(y(33)) + y(36)_* cos(y(33)) * y(34)) - Ix4 * (-y(36) * cos(y(33)) * sin(y(37)) + y(34) * cos(y(37))) * (y(36) * ...
cos(y(33)) * cos(y(37)) + y(34) * sin(y(37))) - ly4 * (-y(34) * sin(y(37)) - y(36) * cos(y(33)) * cos(y(37))) * (y(34) * cos(y(37)) - ...
y(36) * cos(y(33)) * sin(y(37))) + (K13L + K14L) * Dw * cos(y(37))* ECE - (K15L + K16L) * Dw * cos(y(37))* ECF - K21L * Dw ...
* cos(y(37))* (y(29) - EBO - EBP + R9) - K22L * Dw * cos(y(37)) * (y(29) - EBO - EBP - R10) + K23L * Dw * cos(y(37)) * (y(29) ...
+ EBO - EBP + R11) + K24L * Dw * cos(y(37)) * (y(29) + EBO - EBP - R12) - KT24 * (y(19) - y(37)) + (C13L + C14L) *Dw * ...
cos(y(37)) * ECA - (C15L + C16L) * Dw * cos(y(37)) * ECB) / (1z4);

(34) ..
)"
Q) -

y(40);

-(-(K17L + K18L) * ECG - (K19L + K20L) * ECH + K25L * (y(39) - EBS - EBT + R13) + K26L * (y(39) - EBS - EBT - R14) + ...
K27L * (y(39) + EBS - EBT + R15) + K28L * (y(39) + EBS - EBT - R16) - KGIB * delta7 * (EAU - GIB) - KGIB * delta8 * (EAU ...
+GIB) - (C17L + C18L) * ECC - (C19L + C20L) * ECD) / (m5);

y(42);

-(-K17 * (EBA - Sf * EBB + EBC) - K18 * (EBA + Sf * EBB + EBC) - K19 * (EBA - Sf * EBB - EBC) - K20 * (EBA + Sf * EBB - ...
EBC) + K25 * (y(41) - EBQ + EBR - V5) + K26 * (y(41) + EBQ + EBR - V6) + K27 * (y(41) - EBQ - EBR - V7) + K28 * (y(41) +
EBQ- EBR - V8) + m5 * g - KBOM * deltal1 * (EBA - Sf * EBB + TL) - KBOM * delta12 * (EBA + Sf * EBB + TL) -C17 * (EBD ...
- Sf* EBE + EBF) - C18 * (EBD + Sf * EBE + EBF) - C19 * (EBD - Sf * EBE - EBF) - C20 * (EBD + Sf * EBE - EBF)) / (m5);

y(44);

-(( Ix5 * sin(y(47)) * cos(y(43)) * cos(y(47)) - ly5 * cos(y(47)) * cos(y(43)) *
(y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47)) +y(44) * sin(y(47))) + x5 * sin(y(47)) * (-y(46
cos(y(43)) * Sin(y(47)) y(48) + )(/( 4) * COS(y(47)) *y(48))- ly5* Sln(y(47));

sin 7))) * phi2p5 + Ix5 * cos(y(47)) * y(48) * ...
) * cos(y(47)) * sin(y(43)) * y(44) - y(46) * ...
y(48) * (y(44) * cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * ...
)7)) *'sin(y(43)) * y(44) - y(46) * cos(y(43)) *

n

(y(4
cos
sin(y(47))) + ly5 * cos(y(47)) * (-(y(44)) * sin(y(47)) * y(48) + y(46) * sin(y( in y
cos(y(47)) " y(48)) + IX5 * y(46) * cos(y(47)) * sin(y(43)) * (y(46) * .COS(y(43) COS(y(47)) +y(44) * sin(y(47))) -ly5 " y(46) * ...
sin(y(43)) * sin(y(47)) ™ (y(44) ™ cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47))) - 125 " y(46) * cos(y(43)) * (y(46) * sin(y(43)) +
y(48)) + K17L * Sf * cos(y(43)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) - K18 * Sf * cos(y(43)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) + K19 * St * ...
(4 B

cos(y(43)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) - K20 * Sf * cos(y(43)) * (EBA + Sf * EBB - EBC) - (K17L + K18L) * Hs * cos(y(43)) * ECG ...
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- (K19L + K20L) * Hs * cos(y(43)) * ECH - K25 * G * cos(y(43)) * (y(41) - EBQ + EBR - V5)+ K26 * G * cos(y(43)) * (y(41) + ...
EBQ + EBR - V6) - K27 * G * cos(y(43)) * (y(41) - EBQ - EBR - V7) + K28 * G * cos(y(43)) * (y(41) + EBQ - EBR - V8) - ...
K25L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) - EBS - EBT + R13) - K26L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) - EBS - EBT ...- R14) - K27L * Hr * ...
cos(y(43)) * (y(39) + EBS - EBT + R15) - K28L * Hr * cos(y(43)) * (y(39) + EBS - EBT - R16) + KBOM * deltat1 * Sf * ...
cos(y(43))*(EBA - Sf * EBB + TL) - KBOM * delta12* Sf * cos(y(43))* (EBA + Sf * EBB + TL) + C17 * Sf * cos(y(43)) * (EBD - ...
Sf * EBE + EBF) - C18 * Sf * cos(y(43)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) + C19 * Sf * cos(y(43)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) - C20 * Sf ...
* cos(y(43)) * (EBD + Sf * EBE - EBF) - (C17L + C18L) * Hs * cos(y(43)) * ECC - (C19L + C20L) * Hs * cos(y(43)) * ECD) /
((Ix5 * (sin(y(47)))*2 + 1y5 * (cos(y(47)))"2));

y(46);

-((Ix5 - ly5) * sin(y(47))* cos(y(43))* cos(y(47)) * psi2p5 + 1z5 * sin(y(43)) * alpha2p5 - Ix5 * cos(y(47)) * si
(y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47)) + y(44) * sin(y(47))) - Ix5 * cos(y(43)) * sin(y(47)) * y(48) * (y(46) " cos(y(4
y(44) * sin(y(47))) + Ix5 * cos(y(43)) * cos(y(47)) * (-y(46) * cos(y(47)) * sin(y(43)) * y(44) - y(46) * cos(y(4
y(48) +y(44) * cos(y(47)) " y(48)) + ly5 ” sin(y(47)) * sin(y(43)) " y(44) * (y(44) * cos(y(47)) - y(46) * cos(y
ly5 * cos(y(43)) cos(y(47)) y(48) * (y(44) * cos(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47))) - ly5 * cos(y(43)) *(y
* sin(y(47)) * y(48) + y(46) * sin(y(47)) * sin(y(43)) * y(44) - y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47)) * y(48)) + 1z5 cos( (43)) *y(44
(y(46) * sin(y(43)) + y(48)) + 1z5 * sin(y(43)) * y(46) * cos(y(43)) * y(44) - K17 * Dw * cos(y(45)) * (EBA - Sf * EBB + EBC) -
K18 * Dw * cos(y(45)) * (EBA + Sf * EBB + EBC) + K19 * Dw * cos(y(45)) * (EBA - Sf * EBB - EBC) + K20 * Dw * cos(y(45)) * ..
(EBA + Sf * EBB - EBC) + K25 * Dw * cos(y(45)) * (y(41) - EBQ + EBR - V5) + K26 * Dw * cos(y(45)) * (y(41) + EBQ + EBR - ...
V6) - K27 * Dw * cos(y(45)) * (y(41) - EBQ - EBR - V7) - K28 *Dw* cos(y(45)) * (y(41) + EBQ - EBR - V8) - KP35 * (y(25) -
y(45)) - C17 * Dw * cos(y(45)) * (EBD - Sf * EBE + EBF) - C18 * Dw *cos(y(45)) * (EBD + Sf * EBE + EBF) + C19 * Dw * ...
cos(y(45)) * (EBD - Sf * EBE - EBF) + C20 * Dw * cos(y(45)) * (EBD + Sf * EBE - EBF)) / (Ix5 * cos(y(47))"2 * cos(y(43))*2 + ...
ly5 sin(y(47))"2 * cos(y(43))"2+ 1z5 *sin(y(43))"2);

y(48);

-(1z5 * (phi2p5 * sin(y(43)) + y(46) * cos(y(43)) * Y( 4)) - Ix5 * (-y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47)) + y(44) * cos(y(47))) * (y(46) * .
cos(y(43)) * cos(y(47)) + y(44) * sin(y(47))) - ly5 * (-y(44) * sin(y(47)) - y(46) * cos(y(43)) * cos(y(47))) * (y(44) * cos(y(47)) - ...
y(46) * cos(y(43)) * sin(y(47))) - K25L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) - EBS - EBT + R13) - K26L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) - EBS - ...
EBT - R14) + K27L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) + EBS - EBT + R15) + K28L * Dw * cos(y(47)) * (y(39) + EBS - EBT - R16) ...

+ (K17L + K18L) * Dw * cos(y(47)) * ECG - (K19L + K20L) * Dw * cos(y(47)) * ECH - KT35 * (y(27) - y(47)) + (C17L + C18L) ...
* Dw * cos(y(47)) * ECC - (C19L + C20L) * Dw * cos(y(47)) * ECD) / (1z5 ); 1;

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%% %% %% %% SUBROTINA GAPCAL - CALCULO REAGAO NO AMPARA BALANGO  %%%%%%% %%

function [RXN]=PADVF_GAPCAL(t,y,ly1,Ix1,l1z1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5,Ix5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,...
K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,...
K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,...
C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,...
m4,m5,g);

) - sin(y(23));
EAF =y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);

)
EAM = y(13) - y(3
EAN =y(14) -y
EAO = sin(y(15
EAP = cos(y(1 ))* cos( (33))*y(34);
EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));
EAR = Db * cos(y(17))*y(18) - Dw * cos(y(35
EAU = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-
EBA = y(21) - y(41);
EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));
EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));
EBD = y(22) - y(42);
EBE = cos(y(23))"y(24) - cos(y(43))"y(44);
EBF = Db * cos(y(25))*y(26) - Dw * cos(y(45))*y(46);
EBM = G * sin(y(33));
EBN = Dw * sin(y(35));
EBO = Dw * sin(y(37));
EBP = Hr * sin(y(33));
EBQ = G * sin(y(43));
EBR = Dw * sin(y(45));
EBS = Dw * sin(y(47));
EBT = Hr * sin(y(43));

*

))*y(36);
v(39

’

y(
);

ECA = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));
ECB = y(2) - Hb * cos(y(7))*

y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))
)

) -
*y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));
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ECC =y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44)));

ECD =y(2)-Hb * cos( (7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)
)*y(24) + Hs * cos(y(43))" y( 4));

ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - t sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37)))

- (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33))

y

) 1)) -
ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - );
ECG = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

% Controlador GAPP

if (y(5)-y(13)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltal=1; % existe mola

else
delta1=0; % nao ha mola

end

if (y(5)-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0
delta2=1;

else
delta2=0;

end

if (y(5)-y(21)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
delta3=1;

else
delta3=0;

end

if (y(5)-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltad=1;

else
delta4=0;

end

SF1 = K5 * deltal * (EAA - Sb * EAB + GAPP + EAI);

SF2 = K6 * delta2 * (EAA + Sb * EAB + GAPP + EAl);
SF3 = K11 * delta3 * (EAC - Sb * EAD + GAPP - EAI);
SF4 = K12 * delta4 * (EAC + Sb * EAD + GAPP - EAIl);

RXN = -(SF1 + SF2 + SF3 + SF4)/1000;

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%% SUBROTINA WHEELCAL - FORGA LAT TRAVESSA FRENTE & CARGA RODAS %%%%%

function [RXNL,WHLDLF,WHLDRR]=PADVF_WHEELCAL(t,y,ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,Ix3,123,ly4,Ix4,1z4,ly5,1x5,1z5,K1,K2,K5,
K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,...
K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L ,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,...
C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,...
KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,g);

EAD = sin(y(7)) - sin(y(23));

EAF =y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);
EAIl = Lt * sin(y(9));

EAM =y(13) - y(31) ;

EAN =y(14) - y(32);

EAO = sin(y(15)) - sin(y(33));

EAP = cos(y(15))*y(16) - cos(y(33))"y(34);

EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));

EAR = Db * cos(y(17))*y(18) - Dw * cos(y(35))*y(36);
EAU = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);
EBA = y(21) - y(41);

EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));

EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));

EBD = y(22) - y(42);

EBE = cos(y(23))"y(24) - cos(y(43))"y(44);

EBF = Db * cos(y(25))*y(26) - Dw * cos(y(45))*y(46);
EBM = G * sin(y(33));

EBN = Dw * sin(y(35));

EBO = Dw * sin(y(37));

EBP = Hr * sin(y(33));

EBQ = G * sin(y(43));



EBR = Dw * sin(y(45));

EBS = Dw * sin(y(47));

EBT = Hr * sin(y(43));

ECA =y(2)

y(16) + Hs * cos(y(33))*y

ECB = y(2) - Hb * cos(y(7))"y(8) - Lt
*y(16) + Hs * cos(y(33))"y(34));

ECC = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt

y(24) + Hs * COS(Y(432)*Y(44))),

t
(34));

*

- Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))

Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*

ECD =y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)

t
4));

)
)*y(24) + Hs * cos(y(43))"y(4
ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECG = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

% Controlador GIB

if (y(1) - Ho*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) - GIB) <=0
SAFmenosGIB=-100;

else
SAFmenosGIB=100;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) + GIB) < 0
SAFmaisGIB=-200;

else
SAFmaisGIB=200;

end

switch SAFmenosGIB
case -100
delta5=0;

switch SAFmaisGIB
case -200
deltab=1;
case 200
delta6=0;
end
case 100
deltab=1;
delta6=0;
end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) - GIB) <=0
SAUmenosGIB=-300;

else
SAUmenosGIB=300;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) + GIB) < 0
SAUmaisGIB=-400;

else
SAUmaisGIB=400;

end

switch SAUmenosGIB
case -300
delta7=0;

switch SAUmaisGIB
case -400
delta8=1;
case 400
delta8=0;
end
case 300
delta7=1;
delta8=0;
end

% INICIA EXCITAGAO
% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave
% Vertical Track Profile
[V1,v2,V3,v4,V5,V6,V7,V8]=PADVF_ZEXCIT(t);
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% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave
% Horizontal Track Profile
[R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16]=PADVF_YEXCIT(t);

()

%% REAGAO FRONT BOLSTER LATERAL

SPFORL = (K13L + K14L) * ECE + (K15L + K16L) * ECF + KGIB * delta5 * (EAF - GIB) + KGIB * deltas * (EAF + GIB);
RXNL = -SPFORL/1000;

%% CARGA NAS RODAS

SPFR21 = K21 * (y(31) - EBM + EBN - V1);

SPFR23 = K23 * (y(31) - EBM - EBN - V3);

WHLDLF = -(SPFR21 + SPFR23)/1000;

SPFR26 = K26 * (y(41) + EBQ + EBR - V6);

SPFR28 = K28 * (y(41) + EBQ - EBR - V8);

WHLDRR = -(SPFR26 + SPFR28)/1000;

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%% SUBROTINA PLATECAL - REAGAO VERTICAL NOS 2 PRATOS PEAO %%%%%%

function [RXNFT,RXNRR,RXT,RXT2]=PADVF_PLATECAL(ty,ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5,Ix5,1z5, K1,K2,...
K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,...
K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L ,K24L ,K25L ,K26L,K27L,K28L, KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,...
C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,...
KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,9);

EAA =y(5) - y(13)

EAB = sin(y(7)) - sin(y(15));

EAC =y(5) - y(21);

EAD = sin(y(7)) - sin(y(23));

EAF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);
EAIl = Lt * sin(y(9));

EAM = y(13) - y(31) ;

EAN = y(14) - y(32);

EAO = sin(y(15)) - sin(y(33));

EAP = cos(y(15))*y(16) - cos(y(33))*y(34);
EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));

EAR = Db * cos(y(17))*y(18) - Dw * cos(y(35))*y(36);
EAU =y(1) - Hb " sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);
EBA = y(21) - y(41);

EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));

EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));

EBD =y(22) - y(42);

EBE = cos(y(23))"y(24) - cos(y(43))*y(44);

EBF = Db * cos(y(25))*y(26) - Dw * cos(y(45))*y(46);
EBM = G * sin(y(33));

EBN = Dw * sin(y(35));

EBO = Dw * sin(y(37));

EBP = Hr * sin(y(33));

EBQ = G * sin(y(43));

EBR = Dw * sin(y(45));

EBS = Dw * sin(y(47));

EBT = Hr * sin(y(43));

ECA = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));

ECB = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))
*y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));

ECC = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
y(24) + Hs * cos(y(4 2)*y(4 ));

ECD = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)

(7
(

)
)*y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44));
ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - t sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sm(y(37))) (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECG =y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

SP12 = K1 * (EAA - e*EAB + EAl) + K2 * (EAA + e*EAB + EAI);
SP78 = K7 * (EAC - e"EAD - EAI) + K8 * (EAC + e*EAD - EAl);
RXNFT = -SP12/1000;

RXNRR = -SP78/1000;

RXNFTABS = abs(RXNFT);

RXNRRABS = abs(RXNRR);

RXT = abs(RXNFT+RXNRR);

RXT2 = (RXNFTABS+RXNRRABS);
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%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%%%%%% SUBROTINA GROUPCAL - CALCULO DE DEFLEXAO DAS MOLAS  %%%%%%%%%%

function [DP35,DP46,DP79,DP80]=PADVF_GROUPCAL(t,y,Sf,G);

EAM =y(13) - y(31) ;
EAO = sin(y(15)) - sin(y(33));

EBA =y(21) - y(41);

EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));

DP35 = EAM - Sf * EAO; % RF  RIGHT FRONT
DP46 = EAM + Sf * EAO; % RR  RIGHT REAR
DP79 =EBA-Sf*EBB; %LF LEFT FRONT
DP80 = EBA + Sf*EBB; % LR LEFT REAR

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%% %%
%% %% % %% % SUBROTINA SPRINGCAL - CALCULO FORGA MOLAS %%%%%%%%%%%%

function [FK1,FK2,FPRATO_D,FK7,FK8,FPRATO_T,FK5,FK6,FK11,FK12,FK13,FK14,FK15,FK16,FK17,FK18,FK19,FK20]=...
PADVF_SPRINGCAL(t,y,ly1,Ix1,1z1,ly2,Ix2,1z2,ly3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5,1x5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7,K8,K11,K12,K13,K14,...
K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,K25,K26,K27,K28,K21L,...
K22L,K23L,K24L,K25L ,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,C13L,C14L,C15L,...
C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35,m1,m2,m3,m4,m5,9);

% INICIA EXCITAGAO
% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave
% Vertical Track Profile
[V1,v2,V3,v4,V5,V6,V7,V8]=PADVF_ZEXCIT(t);

% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave
% Horizontal Track Profile
[R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16]=PADVF_YEXCIT(t);

) );
EAF = y( ) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);
EAIl = Lt * sin(y(9)
EAM = y(13) - y(3

EAN = y(14) - y(32);
)

EAO = sin(y(15)) - sin(y(33));
EAP = cos(y(15))*y(16) - cos(y(33))"y(34);
EAQ = Db * sin(y(17)) - Dw * sin(y(35));

EAR = Db * cos(y(17))*y(18) - Dw * cos(y(35))*y(36);
EAU = y(1) - Hb * sin( )-y(

)" )
y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);
EBA = y(21) - y(41);

EBB = sin(y(23)) - sin(y(43));

EBC = Db * sin(y(25)) - Dw * sin(y(45));
EBD =y(22) - y(42);

EBE = cos(y(23))"y(24) - cos(y(43))"y(44);
EBF = Db * cos(y(25))*y(26) - Dw * cos(y(45))*y(46);
EBM = G * sin(y(33));

EBN = Dw * sin(y(35));

EBO = Dw * sin(y(37));

EBP = Hr * sin(y(33));

EBQ = G * sin(y(43));

EBR = Dw * sin(y(45));

EBS = Dw * sin(y(47));

EBT = Hr * sin(y(43));

ECA = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));
ECB = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))

y(8) - L
)"y(34));

) -
*y(16) + Hs * cos(y(33)
y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
)
y

ECC =y(2) - Hb * cos(y(7))*
y(24) + Hs * cos(y(43)
ECD = y(2) - Hb * cos(y(7))*
(y(4

) -

*y(44)));
(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)

)*y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44));
ECE = y(1) - Hb * sin(y(7) t sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19)) - Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECG =y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
% Controlador GAPP

if (y(5)-y(13)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltal=1; % existe mola
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else
delta1=0; % nao ha mola
end

if (y(5)-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0
delta2=1;

else
delta2=0;

end

if (y(5)-y(21)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
delta3=1;

else
delta3=0;

end

if (y(5)-y(21)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltad=1;

else
delta4=0;

end

% Controlador GIB

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) - GIB ) <=0
SAFmenosGIB=-100;

else
SAFmenosGIB=100;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) + GIB) < 0
SAFmaisGIB=-200;

else
SAFmaisGIB=200;

end

switch SAFmenosGIB
case -100
delta5=0;

switch SAFmaisGIB
case -200
deltab=1;
case 200
delta6=0;
end
case 100
deltab=1;
delta6=0;
end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) - GIB) <=0
SAUmenosGIB=-300;

else
SAUmenosGIB=300;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) + GIB) < 0
SAUmaisGIB=-400;

else
SAUmaisGIB=400;

end

switch SAUmenosGIB
case -300
delta7=0;

switch SAUmaisGIB
case -400
delta8=1;
case 400
delta8=0;
end
case 300
delta7=1;
delta8=0;



end

% Controlador BOTTOM

if (y(13) - y(31) - Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) <0
delta9=1;

else
delta9=0;

end

if (y(13) - y(31) + Sf*(sin(y(15)) - sin(y(33))) + TL) < 0
delta10=1;

else
deltal0=0;

end

if (y(21) - y(41) - Sf*(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) <0
deltat1=1;

else
deltal1=0;

end

if (y(21) - y(41) + Sf*(sin(y(23)) - sin(y(43))) + TL) <0
deltal2=1;

else
delta12=0;

end

% PRATO PIAO DIANTEIRO

FK1 = (K1 * (EAA - e*EAB + EAl)); % FORGA NA MOLA K1
FK2 = (K2 * (EAA + *EAB + EAl)); % FORGA NA MOLA K2
FPRATO_D = FK1+FK2;

% PRATO PIAO TRASEIRO

FK7 = (K7 * (EAC - e*EAD - EAl)); % FORGA NA MOLA K7
FK8 = (K8 * (EAC + €"EAD - EAl)); % FORGA NA MOLA K8
FPRATO_T = FK7+FK8;

% AMPARA BALANGO DIANTEIRO
FK5 = (K5 * deltat * (EAA - Sb*EAB + EAl + GAPP)); % FORGA NA MOLA K5
FK6 = (K6 * delta2 * (EAA + Sb*EAB + EAIl + GAPP)); % FORGA NA MOLA K6

% AMPARA BALANGCO TRASEIRO
FK11 = (K11 * delta3 * (EAC - Sb*EAD - EAIl + GAPP)); % FORGCA NA MOLA K11
FK12 = (K12 * delta4 * (EAC + Sb*EAD - EAl + GAPP)); % FORGA NA MOLA K12

% TRUQUE DIANTEIRO VERTICAL

FK13 = (K13 * (EAM - Sf*EAO + EAQ)); % FORCA NA MOLA K13
FK14 = (K14 * (EAM + Sf'EAO + EAQ)); % FORCA NA MOLA K14
FK15 = (K15 * (EAM - Sf'EAO - EAQ)); % FORGA NA MOLA K15

FK16 = (K16 * (EAM + Sf*EAO - EAQ)); % FORGA NA MOLA K16

===

% TRUQUE TRASEIRO VERTICAL

FK17 = (K17 * (EBA - SF'EBB + EBC)); % FORGA NA MOLA K17
FK18 = (K18 * (EBA + SF'EBB + EBC)); % FORGA NA MOLA K18
FK19 = (K19 * (EBA - SF'EBB - EBC)); % FORGA NA MOLA K19

FK20 = (K20 * (EBA + Sf*EBB - EBC)); % FORGA NA MOLA K20

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%%%%% SUBROTINA M1LATCAL - CALCULO ACELERAGAO LATERAL MASSA 1 %%%%%%%
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function [LAT_ACEL_M1]=PADVF_M1LATCAL(ty,ly1,Ix1,1z1,ly2,Ix2,122,ly3,Ix3,123,ly4,Ix4,1z4,ly5,Ix5,1z5,K1,K2,K5,K6,K7 K8, ..
K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24 K25, ..
K26,K27,K28,K21L,K22L, K231, K24L K251 K261, K271 ,K28L, KBOM,KGIB, TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,C20,...
C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,KP35, ..

m1,m2,m3,m4,m5,g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2p3,alpha2p3,phi2p4,psi2p4,...

alpha2p4,phi2p5,psi2p5,alpha2p5);

o,
()

EAF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29);
EAU = y( Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);

y(16) + Hs ™ cos(y(33))"y(34));

1
1) -

ECA = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
6)
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ECB =y(2) - Hb * cos(y(7))*y(
*y(16) + Hs * cos(y(33))*
ECC = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8
Y%

*y

) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))
y(34));

) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
(

)

y(24) + Hs * cos(y(4 44)));

3
ECD = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)
)"y(24) + Hs * cos(y(43))"y(44));
ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(1 y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECF = y(1) - Hb * sin(y(7)) - L

1)) - -
) *sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));
ECG = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));
ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

% Controlador GIB

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) - GIB ) <=
SAFmenosGIB=-100;

else
SAFmenosGIB=100;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) - Lt*sin(y(11)) - y(29) + GIB) < 0
SAFmaisGIB=-200;

else
SAFmaisGIB=200;

end

switch SAFmenosGIB
case -100
delta5=0;

switch SAFmaisGIB
case -200
deltab=1;
case 200
delta6=0;
end
case 100
deltab=1;
delta6=0;
end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) - GIB ) <=0
SAUmenosGIB=-300;

else
SAUmenosGIB=300;

end

if (y(1) - Hb*sin(y(7)) + Lt*sin(y(11)) - y(39) + GIB) < 0
SAUmaisGIB=-400;

else
SAUmaisGIB=400;

end

switch SAUmenosGIB
case -300
delta7=0;

switch SAUmaisGIB
case -400
delta8=1;
case 400
delta8=0;
end
case 300
delta7=1;
delta8=0;
end

LAT_ACEL_M1 =-(2* m2* Hb * sin(y(7))*(y(8))"2 - 2 * m2 * Hb * cos(y(7))*psi2p1 + (K13L + K14L) * ECE + (K15L + K16L) ...
* ECF + (K17L + K18L) * ECG + (K19L + K20L) * ECH + (C13L + C14L) * ECA + (C15L + C16L) * ECB + (C17L + ...
C18L) * ECC + (C19L + C20L) * ECD + KGIB * delta5 * (EAF - GIB) + KGIB * deltaé * (EAF + GIB) + KGIB * delta7 * ...
(EAU - GIB) + KGIB * delta8 * (EAU + GIB) )/(m1 + 2* m2);
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%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%%% SUBROTINA M1VERTCAL - CALCULO ACELERAGAO VERTICAL MASSA 1 %%%%%

function [VERT_ACEL_M1]=PADVF_M1VERTCAL(t,y,ly1,Ix1,1z1,ly2,I1x2,1z2,1y3,1x3,1z3,ly4,Ix4,1z4,ly5,Ix5,1z5,K1,K2,K5,K8,...
K7,K8,K11,K12,K13,K14,K15,K16,K17,K18,K19,K20,K13L,K14L,K15L,K16L,K17L,K18L,K19L,K20L,K21,K22,K23,K24,...
K25,K26,K27,K28,K21L,K22L,K23L,K24L,K25L,K26L,K27L,K28L,KBOM,KGIB,TL,C13,C14,C15,C16,C17,C18,C19,...
C20,C13L,C14L,C15L,C16L,C17L,C18L,C19L,C20L,Hb,Ht,Hs,Lt,Db,Dw,e,Sb,GAPP,Sf,GIB,G,Hr,KT24,KT35,KP24,...
KP35,m1,m2,m3,m4,m5,g,psi2p1,x2p1,phi2p1,alpha2p1,phi2p2,psi2p2,alpha2p2,phi2p3,psi2p3,alpha2p3,phi2p4,...
psi2p4,alpha2p4,phi2p5,psi2p5,alpha2ps);

y(7)) - Sln( (23));
EAl=Lt”* SI (y(9 ))

EAF = y(1) - Hb " sin(y(7 sin(y(1 )) ¥(29);

) -Lt*

EAU = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11))-y(39);

ECA =y(2) - Hb * cos(y(7))"y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) - (Db * cos(y(19))"y(20) - Dw * cos(y(37))"y(38)) - (Ht * cos(y(15))*
y(16) + Hs * cos(y(33))"y(34));

ECB = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) - Lt * cos(y(11))*y(12) - y(30) + (Db * cos(y(19))*y(20) - Dw * cos(y(37))*y(38)) - (Ht * cos(y(15))
*y(16) + Hs * cos(y(33))*y(34));

ECC = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) - (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48) - (Ht * cos(y(23))*
y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44)));

ECD = y(2) - Hb * cos(y(7))*y(8) + Lt * cos(y(11))*y(12) - y(40) + (Db * cos(y(27))*y(28) - Dw * cos(y(47))*y(48)) - (Ht * cos(y(23)
)"y(24) + Hs * cos(y(43))*y(44));

ECE = y(1) - Hb * sin(y(7)) - t sin(y(11)) - y(29) - (Db * sin(y(19)) - Dw* sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));

ECF =y(1) - Hb * sin(y(7)) - Lt * sin(y(11)) - y(29) + (Db * sin(y(19))- Dw * sin(y(37))) - (Ht * sin(y(15)) + Hs * sin(y(33)));

ECG = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt sin(y(11)) - y(39) - (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

ECH = y(1) - Hb * sin(y(7)) + Lt * sin(y(11)) - y(39) + (Db * sin(y(27)) - Dw * sin(y(47))) - (Ht * sin(y(23)) + Hs * sin(y(43)));

% Controlador GAPP

if (y(5)-y(13)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltal=1; % existe mola

else
delta1=0; % nao ha mola

end

if (y(5)-y(13)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(15))) + Lt*sin(y(9)) + GAPP) < 0
delta2=1;

else
delta2=0;

end

if (y(5)-y(21)-Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
delta3=1;

else
delta3=0;

end

if (y(5)-y(21)+Sb*(sin(y(7))-sin(y(23))) - Lt*sin(y(9)) + GAPP) <0
deltad=1;

else
delta4=0;

end

VERT_ACEL_MT1 =-(K1 * (EAA - e*EAB + EAIl) + K2 * (EAA + e*EAB + EAI) + K5 * deltal * (EAA - Sb * EAB + EAIl + GAPP) ...

+ K6 * delta2 * (EAA + Sb * EAB + EAIl + GAPP) + K7 * (EAC - e*EAD - EAI) + K8 * (EAC + e*EAD - EAI) + K11 * ...
delta3 * (EAC - Sb * EAD - EAl + GAPP) + K12 * delta4 * (EAC + Sb * EAD - EAl + GAPP) + m1 * g )/mf1;

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%%%%%%% SUBROTINA YEXCIT - EQUAGOES DE ENTRADA DA VIA %%%%%%%%%%%

% Track Input Equations
% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave

function [R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R16]=PADVF_YEXCIT(t)

% Lateral Track Profile

S =0.75%0; % [in] Max. Rail Surfation Variation
V=75*17.6; % [in/s] Speed - 17.5 [mph]
LR=39"12; % [in] Rail length - 39 [ft]

OMGA = pi*V/LR; % [rad/s] Frequencia

Wb = 68; % [in] Axle centers in each truck

DLt=39.5%12; % [in] Truck distance center



phit1=(pi/2); % [rad]
phi2=(pi*Wb/LR); % [rad]
phi3=(pi*DLt/LR); % [rad]
phi4=phi1+phi3; % [rad]
phi5=phi2+phi3; % [rad]

R9 = 1/2* S * abs(sin(OMGA™));

R10 =0;

R11 =1/2* S * abs(sin(OMGA*t - phi2));
R12 =0;

R13 = 1/2* S * abs(sin(OMGA*t - phi3));
R14 =0;

R15 = 1/2* S * abs(sin(OMGA*t - phi5));
R16 = 0;

%%%%%%%% VEICULO FERROVIARIO BOX 70 ton - 24 DOF  %%%%%%%%%
%%%%%%%%% SUBROTINA YEXCIT - EQUACOES DE ENTRADA DA VIA %%%%%%%%%%%%

% Track Input Equations
% TWIST Mode - rail joints half-staggered, retified sine wave

function [V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8]=PADVF_ZEXCIT(t)

% Vertical Track Profile

S =0.75; % [in] Max. Rail Surfation Variation
V=75%17.6; % [in/s] Speed - 17.5 [mph]
LR=39"*12; % [in] Rail length - 39 [ft]

OMGA = pi*V/LR; % [rad/s] Frequencia

Wb = 68; % [in] Axle centers in each truck
DLt=39.5%12; % [in] Truck distance center
phitl=(pi/2); % [rad]

phi2=(pi*Wb/LR); % [rad]

phi3=(pi*DLt/LR); % [rad]
phi4=phi1+phi3; % [rad]
phi5=phi2+phi3; % [rad]

V1 = S * abs(sin(OMGA*t));

V2 = S * abs(sin(OMGA*t - phit));

V3 = S * abs(sin(OMGA*t - phi2));

V4 = S * abs(sin(OMGA*t - phi2 - phi1));
V5 = S * abs(sin(OMGA*t - phi3));

V6 = S * abs(sin(OMGA*t - phi4));

V7 = S * abs(sin(OMGA*t - phi5));

V8 = S * abs(sin(OMGA*t - phi5 - phil));
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16. APENDICE H — FIGURAS ESTUDOS DE CASO

H.1 — Veiculo ferroviario de 70 t vazio Twist e Roll
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Figura H.2 — Maxima razadV das rodas em um eixo: a) rodeiro 1; b) rodeiro 29dgiro 3;
d) rodeiro 4.
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Figura H.3 — Carga nas rodas do truque diantejnamdeiro 1 - roda direita; b) rodeiro 1 -

roda esquerda; c) rodeiro 2 - roda direita; d) irod2 - roda esquerda.
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Figura H.4 — Carga nas rodas do truque traseinmdsiro 3 - roda direita; b) rodeiro 3 - roda

esquerda; c) rodeiro 4 - roda direita; d) rodeiradda esquerda.
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H.2 — Veiculo ferroviario de 70 t carregado Twist e Rall
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d) rodeiro 4.
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Figura H.7 — Carga nas rodas do truque diantejnmdeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irodzroda esquerda.
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Figura H.8 — Carga nas rodas do truque traseinmd®iro 3 — roda direita, b) rodeiro 3 — roda

esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) rodeirodh esquerda.
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H.3 — Veiculo ferroviario de 100 t vazio Twist e Roll
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Figura H.10 — Maxima razadV das rodas em um eixo: a) rodeiro 1; b) rodeiro 2odgiro
3; d) rodeiro 4.
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Figura H.11 — Carga nas rodas do truque dianta)riodeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irodzroda esquerda.
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Figura H.12 — Carga nas rodas do truque traseimadeiro 3 — roda direita; b) rodeiro 3 —

roda esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) iroderoda esquerda.
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H.4 — Veiculo ferroviario de 100 t carregado Fwist e Roll
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Figura H.14 — Maxima razadV das rodas em um eixo: a) rodeiro 1; b) rodeiro 2odgiro
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H.5 — Veiculo ferroviario de 70 t vazio Pitch e Bounce
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Figura H.17 — Maxima aceleracéo vertical do veipam velocidades de 40 e 60 km/h
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Figura H.18 — Carga nas rodas do truque dianta)riodeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irodzroda esquerda.
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Figura H.19 — Carga nas rodas do truque traseimodeiro 3 — roda direita; b) rodeiro 3 —

roda esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) irodéroda esquerda.
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Figura H.20 — Maxima aceleracéo vertical do veigalma velocidades de 40 e 60 km/h
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Figura H.21 — Carga nas rodas do truque dianta)riodeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irodzroda esquerda.
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Figura H.22 — Carga nas rodas do truque traseimadeiro 3 — roda direita; b) rodeiro 3 —

roda esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) iroderoda esquerda.
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Figura H.23 — Maxima aceleracéo vertical do veipalma velocidades de 40 e 60 km/h
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Figura H.24 — Carga nas rodas do truque dianta)riodeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irod2roda esquerda.
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Figura H.25 — Carga nas rodas do truque traseimodeiro 3 — roda direita; b) rodeiro 3 —

roda esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) irodéroda esquerda.
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Figura H.26 — Maxima aceleracédo vertical do veipala velocidades de 40 e 60 km/h



222

o 10° (b) Rodeiro 1 - Esquerda
| 1 1 "
L X: 4053 E_X'4DE-3
1| ¥ -4.768e+004 Y -4.T781e+004
Z =
S - &
(5 S
[T [l
5 5
Tempo [s] Tempo [s]
x10° (c) Rodeiro 2 - Direita x10° (d) Rodeiro 2 - Esquerda
0 0
! ! T . ! 1 1 !
I | PSR W SRS I U DU IR l,x: 3.591
:-4.372e+004 ¥:-5.11e+004
2 ) :
Z =
o 3 kS I LR LR R o B B g
(=] (=]
Rul’) AU R O O S | I SN SN 1 SO A -
R SR | S | B
. i i i i . i i i i
Ei0 1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura H.27 — Carga nas rodas do truque dianta)riodeiro 1 — roda direita; b) rodeiro 1 —

roda esquerda; c) rodeiro 2 — roda direita; d) irodzroda esquerda.
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Figura H.28 — Carga nas rodas do truque traseimodeiro 3 — roda direita; b) rodeiro 3 —

roda esquerda; c) rodeiro 4 — roda direita; d) irodéroda esquerda.
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H.9 — Veiculo ferroviario de 70 t carregado -Yaw e Sway
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Figura H.29 — Deslocamento lateral do corpo do Veipara velocidades de 40 e 60 km/h
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Figura H.30 — Maxima razadV: a) Truque frontal — lado direito, b) Truque fraint lado

esquerdo, c) Truque traseiro — lado direito, dlimutraseiro — lado esquerdo.
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Figura H.31 — Maxima razadV das rodas em um eixo: a) rodeiro 1; b) rodeiro 2odgiro
3; d) rodeiro 4.
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Figura H.32 — Deslocamento lateral do corpo do Veipara velocidades de 40 e 60 km/h
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Figura H.33 — Maxima razadV: a) Truque frontal — lado direito, b) Truque fraint lado

esquerdo, ¢) Trugue traseiro — lado direito, dglrutraseiro — lado esquerdo.
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Figura H.34 — Maxima razadV das rodas em um eixo: a) rodeiro 1; b) rodeiro 2odgiro
3; d) rodeiro 4.
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H.11 — Veiculo ferroviario de 70 t carregado - Irrgularidade aperiddica tipo Cusp
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Figura H.35 — Carga nas rodas do truque dianta)roodeiro 1 - roda direita, b) rodeiro 1 -

x10° (c) Rodeiro 4 - Direita
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Figura H.36 — Carga nas rodas do truque traseimmdgiro 3 - roda direita, b) rodeiro 3 -

roda esquerda, c) rodeiro 4 - roda direita, d) irode- roda esquerda.
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H.12 — Veiculo ferroviario de 100 t carregado - Iregularidade aperiodica tipoCusp
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Figura H.37 — Carga nas rodas do truque dianta)roodeiro 1 - roda direita, b) rodeiro 1 -
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Figura H.38 — Carga nas rodas do truque traseimodeiro 3 - roda direita, b) rodeiro 3 -

roda esquerda, c) rodeiro 4 - roda direita, d) irode- roda esquerda.
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H.13 — Veiculo ferroviario de 70 t carregado - Irrgularidade aperiddica tipoJog
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Figura H.39 — Carga nas rodas do truque dianta)roodeiro 1 - roda direita, b) rodeiro 1 -

roda esquerda, c) rodeiro 2 - roda direita, d) irod2- roda esquerda.
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Figura H.40 — Carga nas rodas do truque traseimmdgiro 3 - roda direita, b) rodeiro 3 -

roda esquerda, c) rodeiro 4 - roda direita, d) irode- roda esquerda.



H.14 — Veiculo ferroviario de 100 t carregado - Iregularidade aperiodica tipoJog
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Figura H.41 — Carga nas rodas do truque dianta)roodeiro 1 - roda direita, b) rodeiro 1 -

roda esquerda, c) rodeiro 2 - roda direita, d) irode- roda esquerda.
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Figura H.42 — Carga nas rodas do truque traseimodeiro 3 - roda direita, b) rodeiro 3 -

roda esquerda, c) rodeiro 4 - roda direita, d) irode- roda esquerda.
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H.15 — Veiculo ferroviario de 70 t carregado - Irrgularidade aperiodica tipo Trough
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Figura H.43 — Carga nas rodas do truque dianta)roodeiro 1 - roda direita, b) rodeiro 1 -

roda esquerda, c) rodeiro 2 - roda direita, d)irode- roda esquerda.
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Figura H.44 — Carga nas rodas do truque traseimodgiro 3 - roda direita, b) rodeiro 3 -

roda esquerda, c) rodeiro 4 - roda direita, d)irode- roda esquerda.
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17. ANEXO | — IRREGULARIDADES APERIODICAS
I.1 — Irregularidades aperiddicas da via

Tabela I.1 Irregularidades aperiddicas da via [Adldp: Shabana et al., 2008].

Deviation Shai;g Function
2113
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Bump = Ae WRNEY

Yis)
Jog : T Jarars)

Ik
A Y(s)
7 A?
Plateau e —=
AJ Lk 1+ (ks)
5
¥(s)
Ik 3
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!/
4 ¥(s)
A | .
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I.2 — Parametros de representacao analitica de irgallaridades aperiodicas da via
Tabela |.2 Parametros de representacao analiticeedelaridades [Adaptado: Shabana et al., 2008].

Range of Values

Deviation Gage Alignment Cross Level Profile
Function A (in.) k (ft) A (in.) k (ft) A (in.) k (ft") A (in.) k (it
Cusp 0.8-1.4  0.016-0.061 0503 0.011-0.103  09-3.0 0.031-0.095 09-3.0 0.016-0.095
Bump 0.8-14 00310040 05-2.8 0.009-0.083 1.0-3.0 0.017-0.031 0.5-4.0 0.013-0.065
Jog 20 2 0.5-3.3 0.006-0.025 1.6-2.8 0.020-0.05 0.5-5.0 0.008-0.045
Plateau 0.8-1.3 0.029-0.08 1.2-1.6 0.025-0.027 0.6-1.0 0.026-0.04 0.9-3.0 0.009-0.033
Trough - o 14-22  0.013-0.029 - 0.7-2.0  0.020-0.025
Sinusoid - 0.8-1.2 0.033-0.020 - . 1.0-1.5 0.020-0.025

Damped sinusoid — 0.5-1.0 1.0-2.2  0.013-0.015  09-1.2  0.051-0.06]



I.3 — PadrOes de seguranca para vias tangentes

Tabela I.3 Padrdes de seguranca da FRA para vigsriee§Fonte: Dukkipati, 2000]

Track class
Safety standard

1 2 3 4 5 6
Speed Limits
Freight, km/h 16 40 64 96 128 176
(mph) (10) (25) (40) (60) (80) (110}
Passenger, 24 48 96 128 144 176
km/h (15) (30) (60) (B0) (90) (110)
(mph)
Gauge, G
G =..cm 142.24 142.24 142.24 142.24 142.24 142.24
(in) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00)
G <..cm 146.68 146.05 146.05 146.05 144.78 144.15
(in) (57.73) (57.50) (57.50) (57.50) (57.00) (56.75)
Alignment*
g, <..cm 12.70 7.62 4.45 3.18 1.91 1.27
(in) (5.00) (3.00) (1.75) (1.25) (0.75) (0.50)
Rail Profile*
g <..cm 7.62 6.98 5.72 5.08 3.18 1.27
(in) (3.00) (2.75) (2.25) (2.00) (1.25) (0.50)
Cross-level*
E.S.cnmy 7.62 5.08 4.45 3.18 2.54 1.27
(in) (3.00) (2.00) (1.75) (1.25) (1.00) (0.50)
O, <..cm 7.62 5.08 4.45 3.18 2.54 1.59
(in) (3.00) (2.00) (1.75) (1.25) (1.00) (0.625)
*g,. Mid-offset of alignment from a 18.9 m (62 ft) chord touching the alignment at
both chord-ends
: Mid-offset of a rail from a 18.9 m (62 ft) chord touching the rail at both chord-
ends

Deviation from zero cross level at any point along the track

Difference in cross-level between any two points less than 18.9 m (62 ft) apart
along the track

i S
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I.4 — PadrOes de seguranca para vias curvas

Tabela I.4 Padrbes de seguranca da FRA para vieas§ironte: Dukkipati, 2000]

Track class

Safety standard

I 2 3 4 5 6
Speed Limits
Freight, km/h, 16 40 64 96 128 176
(mph) (10) (25) (40) (60) (80) (110)
Passenger,
km/h 24 48 96 128 144 176
(mph) (15) (30) (60) (80) (90) (110)
Gauge, G
G z...cm 142.24 142.24 142.24 142.24 142.24 14224
(in) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00) (56.00)
G < ..cm 146.68 146.68 146.68 146.05 146.05 144.78
(in) (57.75) (57.75) (5T.15) (57.50) (57.50) (57.00)
Alignment*®
EL O 12.70 7.62 4.45 3.81 1.59 0.95
(in) (5.00) (3.00) (1.75) (1.50) (0.625) (0.375)
Rail Profile*
g <..cm 8.89 7.62 5.08 3.81 2.54 |l
(in) (3.50) (3.00) (2.00) (1.50) (1.00) (0.50)
V.<.cm 4.45 3.81 3.18 2.54 1.94 1.27
(in) (1.75) (1.50) (1.25) (1.00) (0.75) (0.50)
Cross-level*
Vos.cm 5.08 4.45 3.18 2.54 1.9 1.27
(in) (2.00) (1.75) (1.25) (1.00) (0.75) (0.50)
£ <...cm 7.62 5.08 4.45 3.18 2.54 1.27
(in) (3.00) (2.00) (1.75) (1.25) (1.00) (0.50)
0. <...cm 7.62 5.08 4.45 3.18 2.54 1:59
(in) (3.00) (2.00) (1.75) (1.25) (1.00) (0.625)

*g.. Mis-offset of alignment from a 18.9 m (62 ft) chord touching the alignment at
- both chord-ends

g,: Mid-offset of a rail from a 18.9 m (62 ft) chord touching the rail at both chord-
ends

. Deviation from zero cross level at any point along the track

Vr: Derivation from designated elevation on spirals

V.. Variation in cross-level on spirals in any 9.45 m (31 ft)

& Difference in cross-level between any two points less than 18.9 m (62 ft) apart
along the track
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