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PREFACIO

O desenvolvimento de protétipos envolve avaliagdes estdticas, cinematicas e
dinamicas de sistemas mecanicos, as quais sdo atividades comuns aos engenheiros
e estudantes de engenharia.

Geralmente, ao projetar um sistema mecanico, o0 modelo virtual desenvolvi-
do em um software de simulacido qualquer, deve ser capaz de representar, o mais
proximo possivel, o funcionamento real desse sistema. Em seguida, a partir de
simulacoes, o profissional ou estudante obtera resultados sobre esforcos, tensoes,
deformacoes, além de informacodes referentes a cinematica e a dinamica de fun-
cionamento do sistema. Esse conjunto de resultados serd crucial na tomada de
decisdo do projetista, no que tange a manuten¢ao ou a modificagao do projeto.

Nesse contexto, o presente Guia tem por objetivo apresentar, de forma sim-
plificada e ilustrada, uma ferramenta computacional, que atende engenheiros e
estudantes de engenharia em uma das trés fases de desenvolvimento de um pro-
duto, ou seja, o Computer Aided Engineering (CAE). O software MSC ADAMS
(Advanced Dynamic Analysis of Mechanical Systems), da MSC, permite que se-
jam realizadas simulagdes voltadas ao estudo da estatica, da cinemdtica e da di-
namica de sistemas multicorpos, de modo a permitir a otimizagao de projetos nos
aspectos de desempenho, seguranga e conforto, sem que varios modelos fisicos
precisem ser construidos e testados.
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O MSC ADAMS é um sistema modular que permite usar plug-ins confor-
me necessidade dos usudrios. Assim, nesta obra, serao tratados o ADAMS/Car,
ADAMS/View e o ADAMS/PostProcessor, sendo que o ADAMS/View é o pré-
-processador padrio da MSC ADAMS. A sistematica de apresentagio dos modu-
los se baseia na constru¢io de modelos reais, os quais contextualizam a apresen-
tacdo da interface do software. Contudo, ao longo da metodologia de construcio,
quadros explicativos podem trazer: conceitua¢do de varidveis tratadas, formu-
lagdo que rege o fendomeno de funcionamento do mecanismo ou uma andlise de
resultado obtida no ADAMS/PostProcessor.

A apresenta¢do do médulo ADAMS/Car baseia-se na construg¢ao das suspen-
soes MacPherson e Duplo A, seguida da forma de obtenc¢io de graficos que per-
mitam a analise da geometria adotada, por exemplo, segundo a interface grafica
padrao gerada no ADAMS/PostProcessor. Quanto ao ADAMS/View a abordagem
serd feita a partir da apresentagdo de tutoriais de mecanismos tipicos da engenha-
ria: péndulo simples, péndulo fisico, came e mecanismo de comando de valvula
(valvetrain).

Os autores salientam que o contetido do livro foi desenvolvido na platafor-
ma MD R3, utilizando-se a interface classica (Classic interface). Tal fato, no en-
tanto, ndo configura um limitante para os usudrios do ADAMS 2012, visto que é
possivel alterar o modo de visualizagao da interface e, assim, executar o contetido
proposto na obra.

Os autores da obra acreditam que esta sera de grande valia para engenheiros
e estudantes de engenharia que queiram comecar a trabalhar com essa ferramen-
ta, no desenvolvimento de projetos.

As autoras



INTRODUCAO

A proposta da presente obra é fornecer aos estudantes de Engenharia Auto-
motiva, Engenharia Mecanica e dreas correlatas; um material didatico em forma
de tutoriais, baseado no estudo da cinematica e da dinimica multicorpos de mo-
delos virtuais aplicaveis a area da Engenharia. Neste sentido, a obra lan¢a mao de
uma ferramenta computacional aplicavel especificamente em estudos dessa natu-
reza denominada: MSC ADAMS?®. Este software possui varios médulos (plug ins),
contudo, para construcdo e andlise dos protétipos virtuais propostos nesta obra
sera dada énfase aos recursos oferecidos pelos médulos ADAMS/Car, ADAMS/
View e ADAMS/PostProcessor. Levando-se em conta estes aspectos, justifica-se o
titulo escolhido: MSC ADAMS: Guia prdtico de utilizacdo.

Cabe ressaltar que o conteudo deste livro foi desenvolvido na plataforma
MD-R3, utilizando a interface classica (Classic interface), o que permite a execu-
¢do dos exemplos aqui descritos nas demais versdes do software, mesmo as mais
atuais. Neste sentido, torna-se necessaria apenas, a altera¢io do modo de visua-
liza¢ao da interface, o que é, no caso, aplicavel ao usudrio que utiliza 0 ADAMS
2012.

O livro se divide em seis capitulos. O primeiro traz uma apresentagao geral
do software e, em seguida, dos trés médulos a serem utilizados. O segundo e ter-
ceiro capitulos trazem a aplicagio do moédulo ADAMS/View no estudo do MHS
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(Movimento Harmonico Simples), por meio do desenvolvimento e da analise de
péndulos simples e fisico, bem como de mecanismos aplicados a drea automotiva,
como a came e o valvetrain, respectivamente.

O quarto e quinto capitulos sdo dedicados ao desenvolvimento e a analise
de suspensoes independentes, do tipo MacPherson e Duplo A. Nesse contexto, os
recursos do moédulo ADAMS/Car serdo utilizados.

O sexto capitulo aborda aspectos referentes ao intercimbio de informagoes
entre duas das fases de desenvolvimento de um produto, ou seja, CAD (CATIA®)
¢ CAE (MSC ADAMS?).

O leitor percebera que, ao longo da obra, os autores inserem quadros deno-
minados A notar, que trazem esclarecimentos tedricos ou mesmo técnicos a res-
peito de um determinado assunto. Sendo assim, os autores consideram que este
seja um diferencial deste texto, ndo o colocando como um simples manual de
utilizacdo de um software.



CONTEUDO

MSC ADAMS: aspectos gerais . . .. ..o
Médulo ADAMS/View aplicado ao estudo do MHS

Médulo ADAMS/View com aplicagdo em mecanismos automotivos

hON—

Médulo ADAMS/Car aplicado ao desenvolvimento de uma suspensdo
automotiva do tipo Macpherson

5  Desenvolvimento de uma suspens@o automotiva do tipo Duplo A:

aplicagdo do médulo ADAMS/Car ... ... .o
6 Importacdo de geometrias CAD no médulo ADAMS/Car

Apéndice — Como copiar e executar tarefas
com um arquivo .cdb (ADAMS/Car) em seu computador

Referéncias
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MSC ADAMS:
Aspectos Gerais

1.1. Sobre o MSC ADAMS

Historicamente, a tecnologia existente no ADAMS foi implementada ha mais
de 30 anos. Originalmente, o software era denominado ADAMS/Solver, que era
um aplicativo que resolvia equacdes nao lineares a partir de arquivos tipo texto
“.txt” que eram submetidos ao, entio, ADAMS/Solver.

Nos anos 1990, com a chegada do ADAMS/View, os usudrios passaram a ser
capazes de construir, simular e gerar resultados para analise de um produto em
um ambiente relativamente simples. Hoje, 0 ADAMS se apresenta como um sis-
tema modular com diferentes plug-ins que se atendem as diferentes necessidades
do usuario.

Seu contexto de utilizagio se justifica, uma vez que softwares CAD (Computer
Aided Design) podem auxiliar apenas na avaliagao de interferéncias entre pegas,
analise estatica, avaliagdes de cinemadtica basica e de frequéncia de vibragao. O
MEF (Método dos Elementos Finitos) é eficiente para o estudo de vibracoes lineares
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e transientes dindmicos, mas ndo atende eficazmente a analises que envolvam gran-
des rotacoes, movimentos nao lineares nao infinitesimais de sistemas mecanicos.

O ADAMS, como uma ferramenta CAE (Computer Aided Engineering), é
um software de andlise cinematica e de dinamica multicorpos, muito utilizado
no dominio da Engenharia. Seu objetivo é auxiliar seus usuarios no estudo da
cinematica e dinamica de mecanismos complexos, assim como na determinacdo
da distribuicao de esforgos, gerada mediante a acdo de um determinado sistema
de forca e sob determinadas condic¢des de funcionamento.

Assim como outros softwares, 0 ADAMS vem ao longo dos anos sofrendo
atualizagdes de suas versdes de modo a deixar a interface mais amigavel e intera-
tiva, bem como a adicao de novos médulos (ou plug-ins). O conteudo deste livro
foi desenvolvido na plataforma MD R3, utilizando a interface classica (Classic
interface), o que permite a execu¢ao dos exemplos aqui descritos nas demais ver-
soes do software, mesmo as mais atuais. Neste sentido, torna-se necessaria ape-
nas, a alteracdo do modo de visualiza¢io da interface. Por exemplo, para o usua-
rio que utiliza o ADAMS 2012, acesse o menu Settings > Interface Style > Classic.

A notar: As raizes da dindmica de multicorpos data de antes da Mecanica Analitica
que teve inicio com os Principios de Newton, Euler aplicado a corpos rigidos e a
Mecanica Analitica de Lagrange. Importantes contribuicdes a dindmica multicorpos
sdo identificadas nos trabalhos de D’Alembert, em seu Tratado da Dindmica (Traité de
Dynamique), Jourdain em sua analogia ao Principio de Gauss, entre outros.

O estudo da dinamica multicorpos ganhou forca no século XX com as teorias do
giroscopio e do mecanismo de Wittenbauer. No meio deste século, o estudo de aeronaves e
da biomecanica impulsionou mais ainda a drea. O fundamento da dindmica multicorpos
no ramo da Mecanica estd em modelar o comportamento dindmico de um sistema de
corpos rigidos ou flexiveis interconectados, sendo que cada wm dos corpos pode sofrer
grandes translacdes e rotacoes. Neste sentido, o sistema mecdnico original deve ser
modelado utilizando elementos pertinentes a aproximacio do sistema multicorpos,
quais sejam: barras ou superficies rigidas ou flexiveis, juntas, molas, amortecedores,
além de considerar a gravidade e estabelecer a posicdo elou forcas atuantes.

1.2. Consideracoes gerais sobre o médulo ADAMS/Car

O médulo ADAMS/Car destina-se ao desenvolvimento de projetos na area
automobilistica, atendendo usuarios que desejem construir protdtipos virtuais de
subsistemas veiculares. Entende-se por subsistemas a suspensio dianteira e tra-
seira, sistema de dire¢io, sistema de freios, motor/transmissao e chassi. O veiculo
completo surgird com a consideragio de todos esses subsistemas juntos. E possi-
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vel também, nesse modulo, simular individualmente a suspensio, assim como o
veiculo completo.

Assim, este topico tem por objetivo apresentar ao leitor o ambiente do mé-
dulo ADAMS/Car. Neste sentido, os itens que se seguem irdo mostrar as atribui-
¢oes/permissdes de cada tipo de usudrio; arquivos de configuracdo; a estrutura
da base de dados no ADAMS, a hierarquia de dados, como acessar o Help do
software, além de alguns conceitos basicos.

1.2.1. Tipos de usuario e arquivo de configuracao

Para desenvolver protétipos no ADAMS/Car, é necessario, primeiramente,
recorrer ao arquivo de configuracio do modulo e estabelecer o tipo de usua-
rio, tendo em vista as operagoes que esse modulo ird desempenhar. O arquivo a
que se refere € o .acar.cfg, que é criado automaticamente para cada usudrio pelo
ADAMS/Car; e os usuarios podem operar em dois modos: como usudrio padrao
(Standard User) ou usudrio expert (Expert User).

1- ** ADAMS/Car Private Configuration File

2-1 !

3-! !

4 -1 - List of personal environment variables

5-1! !

6 - ! Desired user mode (standard/expert)

7 - ENVIRONMENT MDI_ACAR_USERMODE expert
!

8-

9 - ! - List of personal database directories

10-!  Database name Path of Database

11-! !

12 - DATABASE private ~ $HOME/private.cdb

13 - ! Example database entry:

14 - '\DATABASE proto_2000 /usr/people/joao/prototype.cdb
15 - DEFAULT_WRITE_DB private

16 -! !
17 - ! - List of personal tables directories

18 -1 Typeclass Name of table Extension

19 -1 !
20 - ! Example table entry:

21 -1TABLE example example.tbl exa

22-1 !
23 -1 - List of personal default property files

24 -1 Typeclass Default property file

25 -1 !

26 - ! Example property file entry:
27 - 'PROPFILE damper  <private>/dampers.tbl/myfile.dpr
!

28 -1

29 - ! - List of personal default testrigs

30-!  Assembly class Name of testrig

31-! !

32 - ! Example testrig entry:
33 -'TESTRIG suspension .__MY_TESTRIG Figura 1.1 — Arquivo .acar.cfg
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A Figura 1.1 ilustra o formato do arquivo .acar.cfg; a escolha do tipo de
usudrio se dd na linha 7 do arquivo e pode ser alterado usando-se o editor padrao.
O usudrio expert é atribuido aqueles engenheiros que irdo construir o prototipo
virtual, pois da acesso a todas as ferramentas de modelagem do ADAMS/Car.
Normalmente, esse tipo de usudrio tem acesso irrestrito a uma interface do pro-
grama com mais recursos, distinta daquela do usudrio padrao.

O usudrio padrio, por sua vez, poderd operar apenas na interface padrio
(Standard Interface) do ADAMS/Car, sendo atribuido a projetistas e engenhei-
ros de teste. Eles podem usar a biblioteca do ADAMS/Car para trabalhar com
subsistemas ja criados pelo usudrio expert e trabalhar com o veiculo completo,
sendo capazes de unir todos os subsistemas ja projetados e acessar o ambiente de
simulagido padrao.

1.2.2. Estrutura da base de dados

Ha trés tipos de base de dados. A primeira é a Shared comum a todos os
usudrios e constituida por exemplos que sao fornecidos pela MSC.Software. O
diretorio denomina-se shared_car_database.cdb e o tipo de arquivo armazenado
¢ template/.tbl. A segunda é a Private area de trabalho do usuario (workspace)
criado pelo ADAMS/Car no diretério do usudrio. Por ultimo, a User criada para
um usuario especifico.

A Figura 1.1 ilustra nas linhas 12 a 14 a especificacio de uma base de dados.
No caso em questdo, linha 12, trata-se da Private seguida do endereco da base de
dados a ser usada. As linhas 13 e 14 trazem um exemplo de como se pode proce-
der no preenchimento, veja que, com a exclamacdo na frente da linha, esta ganha
status de comentario.

Quanto a manipulagdo da base de dados, ressalta-se que ndo ha limitacio
quanto a seu numero, recomenda-se que cada projeto tenha a sua base de dados
definida pelo usudrio expert e ao salvar um determinado projeto este s6 podera
ser salvo em uma base de dados por vez.

1.2.3. Hierarquia de construcao de um protétipo virtual

O ADAMS/Car possui trés niveis de hierarquia na constru¢io de um pro-
totipo virtual de um veiculo, o que abrange subsistemas ou o veiculo completo.
O primeiro deles é o Template, que sera desenvolvido, segundo item 1.2.2, por
apenas um usudrio expert. No Template, sio definidas as topologias dos compo-
nentes do veiculo, ou seja, defini¢des de partes (item 1.2.5.2), como se conectam
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entre si, ou seja, graus de liberdade relativos entre as partes por meio da defini¢ao
de juntas, insercao de buchas.

A notar: Define-se grau de liberdade como sendo o niimero de movimentos rigidos
possiveis e independentes que um corpo pode executar. Grau de liberdade relativo é
o movimento que se estabelece de um corpo em relacdo ao outro em um sistema de
corpos.

O ambiente de trabalho correspondente a esse usudrio é chamado Template
Builder. Se o MSC.ADAMS tiver varias licencas, o acesso a esta interface se da
automaticamente, a partir do momento que se define o papel de cada engenheiro/
técnico no processo de desenvolvimento do produto, bem como a base de dados
a qual eles terdao acesso, conforme os itens 1.2.1 e 1.2.2.

Cabe ressaltar que, uma vez definido como usuario expert, ao iniciar-se o
ADAMS/Car, esse mesmo usudrio tem a possibilidade de trabalhar como usudrio
expert ou padrdo, cabe a ele definir no inicio da se¢do, conforme serd mostrado
no Capitulo 2. Em resumo, o usudario expert tem direitos amplos podendo, inclu-
sive, atuar como usudrio padrio.

O segundo nivel de hierarquia é o Subsystem. Em termos de construcdao de
um prototipo virtual, este corresponde a um modelo mecanico gerado a partir de
um Template. A partir do Subsystem, algumas solucoes técnicas/premissas podem
ser efetuadas sem que haja interferéncia de um usudrio expert, por exemplo, a
mudanca de localizacdo de Hardpoint ou a alteracao das propriedades de uma
mola ou mesmo do amortecedor, arquivo de propriedades de buchas.

De maneira geral, o Subsystem corresponde a uma etapa especifica do Tem-
plate, no qual o usudrio pode definir novas posi¢des para os Hardpoints, assim
como propriedades, ou mesmo criar arquivos editaveis para definicio de uma
propriedade. O ambiente de trabalho correspondente a esse usuario é chamado
Standard Interface. Os autores esclarecem que esse nivel de hierarquia sera deno-
minado, ao longo do texto, como subsistema.

O terceiro nivel de hierarquia é o Assembly, que corresponde a um conjunto
de subsistemas interligados ou um subsistema e um equipamento de teste virtual
simples denominado Test Rig. O equipamento virtual, no ADAMS/Car, é conside-
rado um subsistema especial e representa a parte do modelo que impoe movimen-
to ao subsistema suspensdo, conforme sera visto nos Capitulos 4 e 5. O Assembly
também é desenvolvido no ambiente Standard Interface.
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O Test Rig consiste de um sistema de atuadores virtuais, conforme mostra-
do na Figura 1.2, que impde movimento ao sistema, sendo utilizado para testes
preliminares no modelo completo, ou seja, todo o veiculo, ou ainda, apenas o
subsistema suspensdo. Na Figura 1.2, o subsistema de direcao encontra-se unido
ao subsistema de suspensdo dianteira, o que permite andlises correspondentes a
geometria desta (Capitulo 4). Assim, o Assembly se define pela unido/jungao de
dois ou mais subsistemas desenvolvidos no ADAMS/Car.

Figura 1.2 - Ilustra¢dao do Test Rig no
ADAMS/Car, juntamente com o
1 Test Rig ; subsistema suspensio e direcao.
Fonte: ADAMS/Car Tutorial

1° nivel de hierarquia

—> extensdo* *pl
» extensdo * sub

2° nivel de hierarquia

—> extensdo. *asy

3°nivel de hierarquia

Figura 1.3 — Niveis de hierarquia do ADAMS/Car.
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As extensdes de arquivo para cada nivel de hierarquia sio Template*.*tbl,
Subsystem *.*sub e Assembly *.*asy. A Figura 1.2 consolida o exposto acima.

A notar: Cabe salientar que o mais importante na construcdo de um protétipo virtual
é a construcao do Template. Isto porque é no Template que se definird como este se
comunica com outros subsistemas e com o Test Rig (Figura 1.2), se for o caso. Em
nivel de um Template, definir a massa das partes que o compae, inércia e o sistema
de forcas atuantes, é tarefa secunddria, visto que um usudrio padrdo pode fazé-lo em
seu ambiente. Contudo, é de extrema importancia definir a conectividade entre as
partes (juntas) e como as informacoées serdo transmitidas de wm Template a outro,
porque tal ndo pode ser feito por um usudrio padrdo.

1.2.4. Conectividade dos subsistemas no ADAMS/Car

No processo de desenvolvimento de um protétipo virtual no ADAMS/Car,
passa-se obrigatoriamente pela criacao de Templates (item 1.2.5), em seguida, de
Subsystems para, finalmente, chegar-se ao Assembly. Desta forma, a construcio
do Assembly representa o objetivo final no processo, porém, para que este seja
valido, devem-se definir alguns pardmetros relativos a constru¢ao do Template e
Subsystem.

A Figura 1.4 ilustra a tela de criagio de um novo protétipo no ambiente
Template Builder. A segunda aba da caixa de didlogo New Template solicita ao
usudrio a defini¢ao do Major Role, que, mediante um clique na seta a direita da
referida aba, leva as seguintes opcdes: suspension, steering, antirollbar, Wheel,
body, powertrain etc.

A partir desta tela, observa-se que todo Template tem seu status definido
como Major e que os elementos que podem obter tal status correspondem aos cin-
co subsistemas que compdem um veiculo, suspensao, direcao, powertrain, freios
e chassi, além da barra antirrolagem, rodas, mola de feixe etc. Cabe ressaltar que
o Subsystem recebe o Major Role especificado na criagdo do Template, ou seja, o
Subsystem de uma suspensio ja tem caracteristicas reconheciveis pelo ADAMS/
Car nessa categoria.
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X New Template

Template Name |

Major Role suspension ¥

lering "

antirollbar

wheel

body

powertrain

driveline

brake_system . L. -
leaf_spring — Figura 1.4 - Tela inicial de constru¢io de
anslysls = um Template no ADAMS/Car.

Por outro lado, todo Subsystem gerado serda Minor Role, conforme ilustra
a Figura 1.5. A caixa de didalogo mostrada indica que este pode ser do tipo front
(frontal), rear (traseiro), trailer ou any. Note que é necessario especificar o Tem-
plate de origem, o que reafirma o dito aqui. Isto evita que o mesmo Template, por
exemplo, o da suspensio, seja usado na dianteira e na traseira do veiculo.

2 New Subsystem

Subsystem Name

Minor Role

I Up Translation

| apply | cancel ||| Figura 1.5 - Tela inicial de construcdo de um
Subsystem no ADAMS/Car.

Uma vez selecionada a op¢ao referente ao Minor Role, esta é armazenada em
uma variavel do tipo string. Essa informacdo sera de grande importancia na con-
cepcao do Assembly, pois ela estabelece como o Subsystem sera identificado ao ser
inserido na construcdo deste. Assim, se a op¢ao any é selecionada na criagao do
Subsystem, este podera conectar-se em qualquer outro subsistema ativo por meio
da identificacio de Communicators (item 1.2.5.3). As opcdes rear e front sio mais
restritas, ou seja, Subsystems selecionados nessas opcoes sO se unem a outros de
mesma natureza, assim, rear ou front.

1.2.5. Construindo um Template
Conforme dito no item 1.2.4 a criacao de um protétipo virtual passa, obri-

gatoriamente, pela criagio de um Template. Neste sentido, o presente topico tem
por objetivo apresentar sucintamente informagdes sobre a criagio de Template
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considerando o processo de parametrizacdo; os componentes que podem formar
o Template e a funcao destes no ADAMS/Car.

1.2.5.1. Parametrizacao no ADAMS/Car

A parametriza¢do é um processo por meio do qual se estabelecem parame-
tros e/ou variaveis para a especificacio completa de um modelo. No ADAMS/Car,
esse recurso estd disponivel e se mostra bastante util na construcio de modelos
virtuais. Isto porque se estabelece uma relagio entre os entes que compdem o mo-
delo, na qual, havendo qualquer alteracio em seus componentes, esta se repercute
a todos os componentes relacionados atualizando o modelo final. Para o proje-
tista, isto representa economia de tempo e esfor¢o na correcio ou atualizagio de
modelos.

A parametrizacio no ADAMS/Car pode ser observada, por exemplo, na
constru¢do de Hardpoint (item 1.2.5.1) ou Construction Frame (item 1.2.5.1.2
e 1.2.5.1.3). De modo geral, no ADAMS/Car pode-se parametrizar a posi¢do e
a orientagdo. No caso da parametrizagao da posicdo, as op¢oes disponiveis sdo:
Delta location from coordinate; Centered between coordinates, Located on line,
Location input communicator, Located at flexible body node e Located along an
axis. Ja no caso da orientagao o ADAMS/Car oferece dez op¢oes, neste guia serdo
apresentadas apenas as principais.

Cabe ressaltar que essas opcoes estao disponiveis para a construcdo de um
Construction Frame (cf) que sera discutido em 1.2.5.1.1 e 1.2.5.1.2. A janela, a
direita, mostrada na Figura 1.6, representa a tela geral de criagao de um cf.

Repare que esta tela, Figura 1.6, pode ser dividida em trés areas. A primeira
se refere a identificacdo do cf. A segunda se refere a parametrizagio da posi¢ao no
ADAMS/Car, solicitando ao projetista o tipo de relacao de dependéncia (Location
Dependency). Obviamente, as abas que se seguem nesta drea variam de acordo
com o tipo selecionado. A terceira e ultima area traz a parametrizagdo da orien-
tacdo (Orientation Dependency). A seguir, nos itens 1.2.5.1.2 e 1.2.5.1.3, serdao
apresentadas algumas dessas op¢oes.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

2 Create Construction Frame Qé\
Area 1 Construction Frame I
Type @ left © right  single
Location Dependency IDeIta location from coordinate j
Coordinate Reference |
Area2 < Location IU.U 0
Location in & local " global
Orientation Dependency I Oriented in plane j
Coordinate Reference #1 I
Srex é{ Coordinate Reference #2 |
Coordinate Reference #3 |
Axes G IXC XZ
\ — e e— — |
OK | Apply | Cancel

Figura 1.6 — Informagoes de tela para construcao de um Construction Frame (cf).

1.2.5.1.1. Parametrizacao a partir de Hardpoints

Os Hardpoint, no ADAMS/Car, sdo entidades basicas que definem a posicdo
dos elementos de constru¢ao de um protoétipo virtual. Eles sio parametrizaveis
por suas coordenadas x, y e z. A Figura 1.7, a seguir, mostra a janela basica de

constru¢ao de um Hardpoint.
Nesta figura, além da coordenada

que da a posi¢ao do elemento, escolhe-se

o tipo se de esquerda (left), direita (right) ou single (indiferente a posicao direita/
esquerda). Nota-se que, quando se escolhe uma das duas posi¢oes, automatica-
mente o Hardpoint se cria em dualidade, ou seja, caso se selecione a esquerda

espelha-se a direita e vice-versa.
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Hardpoint Name |
Type & left © right © single
Location |
Table | OK | Apply | Cancel I Figura 1.7 — Tela basica de criagdo
de um Hardpoint.

1.2.5.1.2. Parametrizacdo da posicao relacionada a construcao de
um Construction Frame

a) Delta Location from Coordinate

Nessa opgdo, a posi¢ao sera definida com relagio a uma referéncia pré-
-definida (Coordinate Reference), conforme ilustra a Figura 1.8. Na aba Location
o preenchimento pode ser feito com um sistema de coordenadas que pode ser
local ou global.

Vng' Tools Help ) A Create Construction Frame E]
- Construction Frame [consttest ¢f
Type @ left © right © single
Location Dependency [Della location from coordinate :]
Coordinate Reference I _example.ground.hps_test (a)
Location [0.00/Posicdo do cf com respeito a (a)
Location in @ local ¢ global

Relativamente ao Referencial local ou global

Orientation Dependency [ User entered values j
. Orient using @ Euler Angles " Direction Vectors
Referencial local
Euler Angles [
ector |
Z Vector |
Referencial global oK I Apply Cancel

R snec

Figura 1.8 — Ilustracdo da tela referente a criacao de um Construction Frame com a
opgio Delta location from coordinate.

b) Centered between coordinates

Selecionando essa op¢ao um cf sera inserido ao longo de uma linha imagina-
ria que une duas coordenadas denominadas Coordinate Reference (#1 e #2), as
quais serdo definidas pelo projetista, conforme a Figura 1.9.
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¢) Located along an axis

A janela de criagdo do ¢f possui a seguinte aba Location Dependency, que
deverd ser preenchida com Located along an axis. Neste modelo de criagio, a po-
sicdo do novo ¢f ficard condicionada a outro ¢f dito de referéncia, o qual possui
um sistema de referéncia local.

A defini¢do do novo ¢f terd sua posicdo estabelecida a uma determinada dis-
tancia do eixo local selecionado pelo projetista.

deanels 2 Create Construction Frame BI
.I\» Construction Frame l consteste
Cfcriado entre 74 Type & 15 G D
dois hardpoints Location Dependency | Centered between coordinates |
/ Centered between |Two Coordinates j
L'J/Ty " Coordinate Reference #1 I ._example.ground.hps_hp2
e /[/] Coordinate Reference #2 [v_example.ground.hps_hpii
/17 \\ gravty Coordinate Reference #3 |
Yt / ) Coordinate Reference #4 | k_
//‘ Orientation Dependency [User entered values L'
Y ’,/" Orient using @ Euler Angles ¢ Direction Vectore
- 7 Euler Angles [o00
/ X Vector [ono0s
A P Z Vector [ooo010
% e
i s E oK | Apply | Cancel

Figura 1.9 - Ilustracdo da tela referente a criacao de um Construction Frame com a opg¢ao
de parametrizagio de posicdo Centered between coordinates.

d) Located on a line

Nesta op¢ao, o novo cf sera posicionado sobre uma linha que sera definida
a partir de duas coordenadas fornecidas pelo projetista. Uma barra de rolagem
permite que o projetista informe o quao proximo se quer que 0 novo cf se situe da
primeira coordenada de referéncia (Coordinate Reference #1).

e) Location input communicator

O cf criado a partir dessa op¢ao requer a defini¢io de um Input Communi-
cator (item 1.2.6). Recomenda-se o uso dessa opg¢io, quando se deseja parame-
trizar um c¢f com rela¢do a outro Template, ou seja, outro prototipo virtual. Cabe
ressaltar que ao se montar o respectivo Assembly, os cf criados dessa forma se
conectardo a Output Communicator de outro Template. Assim, a posi¢io desse
novo cf esta condicionada a forma com que o Communicator foi criado.
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1.2.5.1.3. Parametrizacao da orientacao relacionada a construcao de um cf

a) Delta orientation from coordinate

Nesta opgio, o cf criado tem orientagdo condicionada a outro cf ja existente.
Assim, deve ser fornecida uma coordenada de orientacdao usando angulos de Eu-
ler. Tomando como referéncia o cf, a operacao oferece uma rotagio com relacao
aos eixos de referéncia local x, y, z de um cf.

A notar: Os angulos de Euler foram propostos por Leonard Euler visando descrever
a orientacdo de um corpo rigido em um espaco 3D. Para alterar a orientacdo de
um dado corpo rigido, este deve ser submetido a uma sequéncia de trés rotacoes
descritas pelos angulos de Euler. Isto equivale a submeter um corpo rigido a uma
transformacao do tipo rotacdo simultinea nas trés direcoes, ou independente, ou
seja, em etapas. Essas rotacoes ocorrem em relacio a x,y ou z.

b)  Parallel to axis

Esta modalidade de parametrizacdo de orientacdo permite que um dos eixos
do cf de referéncia seja selecionado para ficar paralelo a um dos eixos do novo ¢f
definido pelo projetista.

¢) Oriented in plane

Esta op¢ao solicita trés coordenadas ao projetista (Coordinate Reference #1,
#2 e #3), além da definicio de um plano zx ou yz. Se a op¢ao selecionada for zx o
novo cf tera seu eixo z (referencial local) situado ao longo de uma reta imaginaria
formada pela unido das duas primeiras coordenadas; enquanto seu eixo x estara
orientado de modo que o plano zx (referencial local) deste cf esteja contido no
plano formado pelas trés coordenadas, conforme a Figura 1.10.

Caso a opgdo selecionada seja o plano yz o eixo y do novo cf estara sobre a
reta formada pelas duas primeiras coordenadas, contudo, dessa vez, o plano yz
formado pelo referencial local do cf estara contido no plano formado pelas trés
coordenadas.

d) Oriented axis to point

Esta opg¢do permite que o projetista oriente um de duas op¢oes de eixos do
cf construido, da seguinte forma: define-se a coordenada para orientagiao, que no
caso é um Hardpoint, e em seguida o eixo para orientacdo. No caso, pode ser o
eixo z ou x do cf, conforme a Figura 1.11.
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2 Create Construction Frame j:f(
Construction Frame I cfteste
Type  left ¢ right & single
hps_hp _—
Location Dependency | Delta location from coordinate :J
Coordi Reft |__ ple.ground.hps_hp1 !
|
Location | 000 ‘
Location in @« local glohal-
gravity
X
Orientation Dependency | Oriented in plane v
cfteste '/ I H
/ Coordinate Ref # | ._example.ground.hps_hp1
%
A Coordinate R # |._example.ground.hps_hp2
Coordinate Ref # | ._example.ground hps_hp3
nbs_npt Axes & X XZ ‘
h @ oK | Apply | cancel |

Figura 1.10 — Ilustracio da tela referente a criagdo de um Construction Frame com a
opcido de parametrizagio de orientagdo Oriented in plane.

B Create Construction Frame ‘

Construction Frame |cﬂes1e|
Type [ left € right & single
tasnd Location Dependency | Delta location from coordinate j
vCoovdinate Reference I ._example.ground.hps_hp1
origo Location IU.O.IJ

Location in @ local ¢ global

gravity

Orientation Dependency | Orient axis to point j
Coordi Reft I._ le.ground.hps_hp3
Axis ©c ZC X

hps_hpt

@ OK | Apply | Cancel

Figura 1.11 - Tlustragio da tela referente a criagio de um Construction Frame com a
op¢do de parametrizagdo de orientagao Orient axis to point.
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e) Orient to zpoint-xpoint

Neste caso, o projetista tem a possibilidade de orientar o eixo z do novo cf
na direcdo da primeira coordenada fornecida, enquanto o eixo x orienta-se pela
segunda coordenada.

A Figura 1.12 ilustra a tela dessa opgdao de parametriza¢do de orientagao e o
resultado em uma janela auxiliar.

A 7 Create Construction Frame E]

4 Construction Frame | cfteste
2 /7
hp3 7 Type Cleh C right & single
77 hp
2 i | Location Dependency |Delta location from coordinate j
(2% e v T
Ny, \ Coordi R |__ le.ground.hps_hp1
- V,_)(_e, Oﬂ Location IU,0,0
;l{l Location in & local ¢ global
* jj By
| £
/ Orientation Dependency IOriem to zpoint-xpoint j
J?ﬁ‘iﬂ@ //{ Coordinate Ref # I._ ple.ground.hps_hp2
A A Coordinate Ref #® I[_ ple.ground.hps_hp3
Axes ¢ IXC XZ
OK | Apply | Cancel

Figura 1.12 — Ilustragio da tela referente a criagio de um Construction Frame com a
op¢do de parametrizagio de orientagdo Orient to zpoint-xpoint.

1.2.5.2. Construindo partes no ADAMS/Car

Ao comecar a constru¢ao de um Template, o projetista deve decidir pelos
elementos mais apropriados para a criacao do protétipo virtual; isto inclui a geo-
metria que ird representar uma parte, ou seja, sua topologia/forma.

As entidades disponiveis no ADAMS/Car sdo: Rigid Bodies, Geometry, At-
tachments, Springs, Dampers, Communicators, Bumpstops e Reboundstops, além
de, finalmente, os Suspension Parameter Array (parametros de uma suspensio).
Os dois ultimos serdo oportunamente explicados no Capitulo 4.

1.2.5.2.1. Parts e Rigid bodies (corpos rigidos)

As partes ou Parts no ADAMS/Car sdo constituidas por General Part, Flexi-
ble Bodies, Non Linear Beam, Mount e Switch.
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A notar: Os Mounts sdo definidos como partes sem massa que funcionam como uma
espécie de pseudonimo para outras partes em Templates distintos. Seu uso se justifica
como uma forma de substituir (clonar) uma parte real necessdria para a criacdo de
juntas (Joints), molas (Spring), contatos (Contacts) e outras. Normalmente, é fixado
por default no solo (Ground,).

Durante o processo de formacio de um Assembly, os Mounts existentes em um dado
Subsystem buscam seus correspondentes em outro Subsystem, que normalmente siao
os Output Communicator (item 1.2.5.3). Sua criacdo passa pela tela ilustrada a seguir.

X Create Mount Part

Mount Name I

Coordinate Reference I

From Minor Role inherit <

OK__|__woty |

As informagoes demandadas sdo o nome do Mount (Mount name), a coordenada
de referéncia (Coordenate Reference), onde esse nome serd inserido e, informacoes
denominadas from Minor Role que podem ser do tipo inherit, any, front, rear e trailer.
Esta ultima aba define a posicio do Mount no assembly. Assim, se a opcdo any é
selecionada na criacdo deste, no Assembly 0 ADAMS/Car poderd conectar este Mount
em qualquer outro Subsystem ativo por meio da identificacio de Communicator (item
1.2.5.3). A opcdo inheret permite que o Mount herde o Minor Role do Subsystem ao
qual ele estd se unindo. As opcoes front e rear sdo indicadas quando se quer estabelecer
papéis (roles) especificos para os mounts que estdo sendo criados.

Um corpo rigido no ADAMS/Car ndo sofre deformagdes; possui proprie-
dades de massa, inércia, posi¢ao inicial definida pelo projetista, orienta¢do e é
chamado General Part.

E criado por um usudrio expert no ambiente Template Builder, assim, no
menu principal, deve-se selecionar a op¢ao Build > Parts > General Part > New.
Nessa operacdo, a tela que sera exibida encontra-se na Figura 1.13.

Repare que a tela pode ser dividida em quatro areas. A primeira identifica o
General Part e da ao projetista a possibilidade de escolhé-lo como left, right ou
single. Os dois primeiros, quando escolhidos, geram entes simétricos, assim, uma
vez que se cria um General Part a esquerda, automaticamente o da direita é criado
e vice-versa; ja o terceiro cria uma General Part sem simetria, portanto unico na
coordenada especificada.

A segunda e a terceira areas seguem o padrio explicado em 1.2.5.1.1 e
1.2.5.1.2, respectivamente, s6 que ligado a construcao de uma General Part. A
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2 Create General Part @

2 General Part ||

Area l
Type @ left © right  single
Location Dependency | User-entered location j
Location values I

Area 2 <

Orientation Dependency IUser-entered values j

Orient using @ Euler Angles ¢ Direction Vectors
Area 3 < Euler Angles I

X Vector |

Z Vector |

> Mass
Ixx [~ Off-Diagonal Terms
lyy
Area 4 4 &
Ares
CM Location Relative to Part |
Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel N . L
\ 0 Figura 1.13 —Tela de exibi¢do
@ oK | Amly | Cancel | referente a criagdo de

uma general part.

quarta drea permite ao projetista definir massa, inércia, densidade do material e
tipo do material.

1.2.5.2.2. Geometry (geometria)

Uma geometria criada no ADAMS/Car permite a definicio de comprimento,
raio, largura e espessura tendo como funcdo, apenas, real¢ar a visualizacdo de
uma parte. Na verdade, ela ndo é necessaria para que se faca uma simulacio, a
parte sim ¢ essencial nesse processo.

As geometrias disponiveis no ADAMS/Car sao Arm, Link, Cylinder, Ellip-
soid e Outline. O menu de acesso a essa opc¢do é Build > Geometry > uma das
opgoes desejadas. Lembrando que esse menu sé € acessivel no ambiente Template
Builder.

Na construg¢ao de um Arm, Link e um Outline pede-se o General Part asso-
ciado, ja para o Cylinder solicita-se o General Part e o Construction Frame asso-
ciados. Para o Ellipsoid, apenas uma coordenada de referéncia.
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1.2.5.2.3. Attachments — Joints and Bushings (juntas e buchas)

Estes elementos sdo aplicados ao modelo virtual a fim de estabelecer como
uma parte reage/interage com relacdo a outra. O acesso se da pelo menu principal
do ambiente Template Builder, ou seja, Build > Attachments > Joint ou Bushing.

Ao criar uma junta, pedem-se os pontos de fixacdo entre as partes que intera-
girdo; o tipo (Type), se a junta sera criada a direita (right), a esquerda (left) ou de
forma nao simétrica (single); o tipo de junta (Joint Type); a aba Active, na qual se
podem selecionar as opg¢oes always ou kinematic mode, além das areas de posi¢ao
e orientagdo similares ao indicado nos itens 1.2.5.1.2 ¢ 1.2.5.1.3.

A aba Joint Type permite a escolha da junta de acordo com a natureza da
mobilidade que se quer proporcionar ao modelo virtual. Os tipos disponiveis no

X Create Joint Attachment [X\
Joint Name lNome da junta
| Part ILocal de fixacio
J Part lLocal de fixaciio
Type @ left © right C single
Joint Type m
Active IS always ¢ kinematic mode
( Location Dependency IDeIta location from coordinate LI
Coordinate Reference I
Parametrizacao 4 Location (000

da posicao [
A posies Location in @« local " global

Orientation Dependency |Delta orientation from coordinate LI

Construction Frame I
Parametrizacao
da orientacao

Orientation (000

% OK | Apply | Cancel

Figura 1.14 — Tela ilustrativa sobre a insercdo de juntas.
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ADAMS/Car, levando em consideracao o nimero e a natureza de graus de liber-
dade (gl), sio mostrados na Tabela 1.1.

A aba Active oferece duas op¢des de funcionamento. Quando se opta pela
op¢ao kinematic mode, a interferéncia da junta no modelo se restringe a analise
cinemadtica; enquanto, a opcao always tera efeito nas andlises cinematica e dina-
mica.

A tela de inser¢cao de uma bucha no ADAMS/Car esta ilustrada na Figura
1.15. As areas de posicdo e orientacdo permanecem as mesmas mostradas na Fi-
gura 1.14. Para sua inser¢ao, pedem-se os pontos de fixagdo entre as partes que
interagirao; o tipo (Type), se a bucha for criada a direita (right), a esquerda (left)
ou de forma nio simétrica (single); a aba inactive onde se podem selecionar as
opgoes never ou kinematic mode, além das abas que definem caracteristicas de
carregamento e geometria.

X Create Bushing Attachment @
Bushing Name Ib'ome da bucha
| Part [Localde fixacao
J Part [Localde fixagao
Type @ left  right C single
Inactive @ never " kinematic mode
Preload I 000
Tpreload I 000
Offset ]
Roffset IU,U,U
Geometry Length |20
Geometry Radius |30
Property File I mdids:/acar_shared/bushings.tbl/mdi_0C
(| Location Dependency IDeIta location from coordinate _'_]
Coordinate Reference I
Parametrizacao| || ocation [000
da [)OSiCiiO Location in @ local C global
> Orientation Dependency IUser entered values j
Parametrizaciio Orient using & Euler Angles " Direction Vectors
da 01‘ientac50 EdkrAngloe I
X Vector I
Y |l | Figura 1.15 - Tela

= ilustrativa sobre a insercao
hﬁ (S OK__|_Aply | Cancel | de buchas. ¢
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Na constru¢dao de um protoétipo virtual, o projetista pode prever, entre duas
partes selecionadas, juntas e buchas, no mesmo ponto de conexio. Assim, am-
bas poderio funcionar, bastando selecionar, coerentemente, as opgdes disponiveis
nos campos dctive para juntas e inactive para buchas. Em geral, a alternancia de
funcionamento depende de ativar-se uma, enquanto a outra se encontra inativa.
Assim, pode-se simular cinematicamente e dinamicamente o mesmo modelo. En-
tretanto, refor¢a-se que a troca entre junta-bucha em um mesmo modelo s6 ocor-
re, se a junta e a bucha foram definidas: ativa e inativa, respectivamente, quando
sao inseridas no mesmo ponto do modelo.

Normalmente, as juntas sao tteis na avalia¢io do comportamento cinema-
tico do modelo virtual, tornando-se inativas nas analises dinimicas na presenga
de buchas. A seguir sio mostrados os efeitos das modelagens de buchas e juntas
inseridas ou ndo em um mesmo local do modelo.

Junta Bucha Efeito

Uma junta e uma bucha confi-
guradas desta forma entre duas
partes indicam ao ADAMS/
Car, que durante a andlise ci-
nemdtica a bucha estard inativa
e a junfa ativada. Enquanto
em uma andlise dindmica o
ADAMS /Car deverd substituir a

junta pela bucha.

Active > Kinematic Inactive > Kinematic
model model

Esta configuragdo define que
a junta criada estard sempre
ativa nas andlises cinemdtica e
dinémica.

Active > always

Esta configuragdo define que
a bucha criada estard sempre
ativa nas andlises cinemdtica e

dinémica.

Inactive > never
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Tabela 1.1 = Opcdes de juntas disponiveis no ADAMS /Car

Tipo de junta | Nomero de gl’s disponiveis Movimento entre as partes
Movimento de translacdo de uma parte em
Translational Um relacGo & outra. Os eixos das partes se
mantém paralelos.
Rotagdo de uma parte em relagdo & outra
Revolute Um .
ao longo de um eixo comum
o . Translagdo e rotagcdo de uma parte em
Cylindrical Dois i s P
relacdo & outra
Trés rotacdes possiveis tendo secionados
Spherical Trés pontos coincidentes em cada uma das
partes
O plano xy de uma parte desliza em
Planar Trés relacdo
& outra nas trés direcoes
Fixed Zero Sem movimento
Uma translacdo e trés movimentos de
Inline Quatro rotacdo
de uma parte em relacdo & outra
. Duas translagdes e trés rotagdes de uma
Inplane Cinco -
parte em relagdo & outra
Bloqueia a posi¢do de uma parte em
o . relagdo
Orientation Trés . . ¢ .
a outra deixando os graus de liberdade,
refrentes & translacdo, livres
Permite as trés translacdes e uma rotacdo
Parallel_axes Quatro -
de uma parte em relacdo & outra
Perpendicular Cinco Trés translacdes e duas rotacdes
Duas rotacdes de uma parte em relacdo &
. outra, tendo pontos coincidentes nas duas
Convel Dois !
partes, e, ainda, mantendo constante a
velocidade
Duas rotagdes de uma parte em relagdo a
Hooke Dois outra, tendo pontos coincidentes em partes

distintas
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1.2.5.2.4. Springs and Damper (molas e amortecedores)

A tela de criagio de uma mola é a mostrada na Figura 1.16. Nela, pede-se
o nome a ser atribuido a mola; as partes I e ] nas quais a mola ird agir/fixar; as
coordenadas I e J que localizam pontos nas partes I e J. Esses pontos podem ser
Hardpoint ou Construction Frame.

A aba Método de Instalagao, Figura 1.16, discrimina trés possibilidades Pre-
load, Installed Length e Use Hardpoint. A primeira, que da ao projetista a possibi-
lidade de entrar o carregamento inicial a ser aplicado nas coordenadas dos pontos
I e J, pode representar, por exemplo, o peso do veiculo em cada uma das rodas. A
segunda permite apenas que se considerem as coordenadas dos pontos I e J para
o posicionamento da mola e, finalmente, a terceira possibilita a entrada do com-
primento da mola, que € igual a distancia entre as coordenadas dos pontos I e J.

Caracteristicas geométricas da mola também podem ser definidas como o
didmetro da mola e o nimero de espiras (spring diameter e number of coils). Cabe
ressaltar que a inser¢cao de molas e amortecedores no ADAMS/Car equivale a de-
finicdo de uma for¢a. No ambiente Template Builder, escolha, no menu principal,
Build > Force > Spring.

A aba Property File busca as propriedades da mola, segundo o que esta dis-
ponivel na biblioteca ADAMS/Car. A Figura 1.17 ilustra um arquivo com dados

Spring Name || Nome da mola
| Part , Parte I
J Part l Parte J

| Coordinate Reference lCoordenada depontona partel

J Coordinate Reference lCoordenada deponto na parteJ

Installed Length Ll lMédeO deInstalacao DM(iCoord jCoord) I

Property File , mdids://acar_shared/springs.tbl/mdi_00D
Color white vl
30
Spring Diameter LI _I ﬂ
5
Number of Coils Ll | _’]

gl@l OK | Apply I Cancel |

Figura 1.16 — Tela ilustrativa sobre a insercdo de molas.




Maria Alzira de Aratjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 33

kN
[MDI_HEADER]

MDI_HEADER l
FILE_TYPE = 'spr 1° bloco

FILE_VERSION = 4.0

FILE_FORMAT = 'ASCIT' )

$ UNITS

[UNITS]

LENGTH = ‘mm’ - -~ Grafico de Mola do ADAMS/Car

ANGLE = 'degrees' 2°bloco } 5] : : : : v

FORCE = 'newton'

MASS = 'kg'

TIME = 'second' 1k 3% 1
$ -SPRING_DATA /
[SPRING_DATA] 3°bloco § R

FREE LENGTH = 205.7 /

$ CURVE 0.5+ sl .
[CURVE] _ e

{ disp force} 3 g r

-110.0  -10750.0 Eot s J
-100.0  -8000.0 [ K

-86.6667 -4333.333 +//*

-73.3333  -3666.667 .| FF |
60.0  -3000.0 /

-46.6667 -2333.333 i

-33.3333 -1666.667 1 /

-20.0 -1000.0 S -1F 1
-6.6667 -333.3333 4° bloco } '

0.0 0.0

6.6667  333.3333 15 i i H i i

20.0 1000.0 -150 -100 -50 Dlsplacﬂ?lent - 50 100 150
33.3333  1666.667

46.6667  2333.333

60.0 3000.0

73.3333  3666.667

86.6667  4333.333

100.0 8000.0

110.0 10750.0 J

Figura 1.17 — Arquivo das caracteristicas de mola no ADAMS/Car e seu grafico.

de uma mola. O primeiro bloco fornece informagdes sobre o tipo do “rétulo”
considerado. O segundo bloco indica as unidades aplicaveis. O terceiro, o com-
primento livre entre a 1* e a dltima espira da mola, sem levar em conta as extre-
midades da mola. No quarto bloco, constam os dados de deslocamento e forga,
da referida mola, ilustrados no grafico ao lado.

Para a inser¢ao de um amortecedor no ADAMS/Car a tela se assemelha a da
mola, obviamente o Property File ira buscar, na biblioteca, informagoes relativas
a esse elemento. No ambiente Template Builder, escolha no menu principal Build
> Force > Damper.

1.2.5.3. Communicators no ADAMS/Car

Essas variaveis sdo responsaveis pela troca de informacgoes entre os dife-
rentes subsistemas que compdem um Assembly, como também entre o Test Rig
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(item 1.2.3). Um Communicator pode receber um objeto; uma parte, no caso um
Mount (item 1.2.5.2.1); uma varidvel; uma junta; coordenadas de posi¢do ou até
mesmo uma mola.

Ao construir um Assembly, normalmente, requerem-se informagdes em duas
vias. Neste sentido, os Communicators classificam-se em Input e Output. O Com-
municator Input solicita informacdes a outros subsistemas e ao Test Rig, por
exemplo, enquanto o Communicator Output fornece informacdes para outros
subsistemas e Test Rig.

As principais classes de Communicators sio: Mount; Marker; Juntas; Bu-
chas; ou seja, tudo o que é capaz de transferir informac¢ao. Um Communicator
possui um Minor Role que abrange as seguintes opg¢oes front, rear, trailer, inberit
e any; as fungoes sdo semelhantes ao mostrado em 1.2.5.2.1.

Para se criar um Communicator, o projetista devera estar no ambiente Tem-
plate Builder ir ao menu principal op¢ao Build Communicator > Output ou
Input. As telas de criagdo de um communicator sio mostradas na Figura 1.18.

A aba Entity permite a escolha de diversos elementos que poderio receber este
Communicator, a fim de viabilizar a construcao do Assembly. Repare que na tela
de criacao de um Input communicator a aba Minor Role utiliza a preposi¢ao From,
enquanto a de um Output ‘To’. Tais defini¢des devem coincidir com o da entidade
(Entity), que receberda o Communicator. A tela de um Output Communicator ainda
requer os nomes de um Construction Frame e de uma Part.

A Create Input Communicator @ A Create Output Communicator @

Input Communicator Name I]Nome atribuido Output Communicator Name  [Nome atribuido
Type @ left € right € single Matching Name(s) Possibilidade de entrar uma ou
YF g g Ry -
mais identificacées para esta entrada.|
Matching Name(s) Possibilidade de entrar uma ou
mais identificacdes para esta entrada.
Type @ left ¢ right  single
Entity marker v
Entity array & To Minor Role inherit >
From Minor Role inherit ~ Construction Frame Name |
Initial Value | Part Name I
Lst Ouputs | K| _Awly | Cancel | List Inputs | ok | Apply |[“Cancel ||

Figura 1.18 — Telas de criacao de communicators no ADAMS/Car

1.2.6. Nomenclatura de Elementos Construtivos segundo o ADAMS/Car

A convencdo dos nomes dos elementos construtivos no ADAMS/Car segue
uma nomenclatura propria. Normalmente, a convencdo aparece por blocos de le-
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tras separados por underline. No primeiro bloco, as duas primeiras letras de uma
sequéncia de trés se referem ao tipo de elemento e a tltima a posi¢ao com relacio
a um referencial, ou seja, r (right — direita); I (left — esquerda) e s (single — elemento
sem simetria).

Ainda com relag¢@o ao primeiro bloco de letras, as duas primeiras identificam
o tipo de elemento construido. Assim, no menu principal do ADAMS/Car na aba
Build, exclusiva do usudrio expert, encontram-se os elementos que podem ser
criados no ambiente. A Tabela 1.2, a seguir, ilustra alguns exemplos.

Tabela 1.2 — Exemplos de nomenclatura de elementos no ADAMS/Car

Nomenclatura ADAMS /Car Significado do primeiro bloco de letras
gel_arm General_Part_Left ...
hps_les_front Hard_Point_Single_ ...
bkl_mount Bushing_Kinematic_Left_ ...
nsr_main_spring Non-linear_Spring_Right_ ...
pvs_toe_angle ParameterVariable_Visible_Single_

1.2.7. Acessando o Help do ADAMS/Car

O acesso ao Help do ADAMS/Car é geral, cabendo ao usudrio a selecdo
daquilo sobre o que se deseja informagio. Ha trés formas de acessa-lo pelo menu
principal do médulo, e nesse caso, é indiferente se o usuario é padrao ou expert;
pelo diretério em que o Help se encontra instalado, consultando-se assim, os ar-
quivos *.*.pdf disponiveis e, por ultimo, pressionando a tecla F1, com o cursor
sobre o que se tem duvida.

Esta dltima forma de acesso ao Help é bastante util, uma vez que, durante o
processo de construcdo do protétipo, o usuario pode sanar duvidas de preenchi-
mento de abas, por exemplo, de maneira direta e eficaz.

Alguns links sdo disponibilizados em sites da propria MSC ADAMS, veja:

http://support.adams.com/kb

http://www.adams.com/mdi/news/dyndim/vol3_kbtour.htm
http://support.adams.com/support/ cnsltsrv.html
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http://support.adams.com/support/suppcent.html
http://support.adams.com/support/sla_agree.htm

1.2.8. Funcionalidades do ADAMS/Car

O ADAMS/Car permite o uso de algumas teclas facilitadoras, as quais sdo
mostradas na Tabela 1.3 que se segue.

Tabela 1.3 — Descricao das teclas de funcao disponiveis no ADAMS/Car

Teclas Funciio da tecla
F1 Aciona o Help do software
F3 Abre uma janela de comando que pode ser editada
F4 Abre uma janela de coordenadas x,y,z que fornece infor-
magdes sobre qualquer ponto da tela
F8 Abre a janela do ADAMS/PostProcessor tanto para o
usudrio padrdo quanto para o expert
Fo Permite alterndncia entre os ambientes Template Builder e
Standard Interface - possivel apenas para o usudrio expert
Ctrl+Z Undo (desfaz um comando dado)
Ctrl+Shift+Z Redo (refaz um comando anulado)
Ctrl+X Delete (apaga um elemento selecionado)
Cirl+D Deselect all (deseleciona olg? selecionado para uma
operagdo)
Esc Anula a realizacdo de um comando

Algumas funcionalidades encontram-se no proprio mouse, Figura 1.19. Por
exemplo, ao apertar o botdo direito do mouse sobre a tela do ADAMS/Car, desde
que nao seja sobre entidades do projeto que se esta desenvolvendo, uma série de
fungoes se tornam disponiveis, sdo elas: vistas do desenho (planas e isométricas);
movimenta¢do do desenho por translagio ou rotagio; visualizagio por Zoom,
ajuste dinamico do desenho em tela pelo fit; alteragao da aparéncia de apresenta-
¢do do desenho por meio de Wireframe, Shaded e opgao de omissdo de partes do
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Front <F>

Left Side <L>
Right Side <R>
Plan <P>

Front Iso <I>
Rear Iso

Rear

Rotate XY <r>
Translate <t>
Zoom In/Out <z>
Zoom Box <w>
Probe <p>
Origin

Fit - All <f>

Fit - Selected

Fit - No ground <Ctrl-f>

Wireframe <S>
Shaded <S>

Hidden Line <H>
Working Grid On <g>
Working Grid Off <g>

Toggle Icon Visibility <v>

Figura 1.19 - Funcionalidades do botdo direito do mouse no ADAMS/Car.
Fonte:c http:/lwww.intersolucao.com.br/p/mouse-wireless-microsoft-mobile-1000-
-reto.html. Acesso: 22/04/2013

desenho; geragdo ou nao de grid e a opgao de apresentar ou ndo a nomenclatura
dos elementos construidos (Toogle Icon Visibility).

O usuario do ADAMS/Car pode acessar opcoes do tipo Pick, Browse, Guesses
etc. ao pressionar o botao direito do mouse sobre campos a serem preenchidos nas
caixas de dialogo do modulo. Essas opcoes fornecem ao usudrio, as vezes, atalhos
para constru¢ao do modelo. Oportunamente, essa funcionalidade sera mostrada
ao longo do desenvolvimento dos tutoriais.

1.3. Consideracoes gerais sobre o Modulo ADAMS/View

O médulo ADAMS/View destina-se ao desenvolvimento, além de estudos
estatico, cinematico e dindmico de modelos virtuais mecanicos, além de possibili-
tar o refinamento destes, a partir de resultados de simulagdes do comportamento,
obtidos por meio do ADAMS/Solver ou ADAMS/Postprocessor (item 1.4). A es-
colha entre os dois ambientes depende do nivel de processamento de dados que
se deseja, assim, para andlise e visualizacdo mais avangadas é recomendado o
ADAMS/Postprocessor.

Dessa forma, o presente topico tem por objetivo apresentar ao leitor, de for-
ma sucinta, o ambiente do médulo ADAMS/View. Para tanto, os itens que se se-
guem irdo apresentar o acesso e a interface do software; o processo de construcio
de Parts no ADAMS/View, a criacdo de corpos rigidos envolvendo geometrias de
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construgao e solidos; a insercao de restri¢des; hierarquia na atribuicao de nomes;
como salvar modelos virtuais e as principais funcionalidades do ambiente.

1.3.1. O acesso a interface principal do ADAMS/View

A inicializagao do médulo pode ser feita de duas maneiras. A primeira, pela
area de trabalho (Desktop), onde um duplo clique com o botio esquerdo do mou-
se sobre o icone ativa o modulo. A segunda seria pelo menu Iniciar do Windows
por meio do caminho “Todos os programas” > MSC.Software > MD Adams R3
> AView > B sons-ven |,

Acionado o programa, a tela principal de abertura traz a area de trabalho, na
qual se desenvolvem os modelos virtuais e, também, uma tela auxiliar, conforme
ilustra a Figura 1.20.

Na primeira linha da tela se 1é a seguinte questao How would you like to
proceed? e, em seguida, da ao usuario quatro alternativas: criar um novo modelo
(Create a new model); abrir um modelo existente (Open an existing database);
importar um arquivo (Import a file) ou sair do médulo (Exit).

A aba Start in da ao usuario a possibilidade de especificar o diretorio de
trabalho. Assim todos os arquivos gerados na sessao serdo armazenados neste
local. Cabe ressaltar que ao escolher a opgao “abrir um modelo existente”, esta
aba servira para especificar o diretério no qual o modelo serd encontrado. A aba
Model name requer o nome do modelo.

A aba Gravity permite ao usudrio selecionar a forma como a acelera¢do da
gravidade sera considerada. A tltima aba permite a selecdo do sistema de unidades
que pode ser escolhido entre: MMKS (comprimento: mm, massa: kg, for¢a: N),
MKS (comprimento: m, massa: kg, forca: N), CGS (comprimento: cm, massa: g,
forga: Dina) e IPS (comprimento: polegada, massa: slug, forca: poundForce), além
de outros sistemas de unidade disponiveis no software.

A interface final do ADAMS/View, ap6s a configuracdo inicial mostrada na
Figura 1.20, é a ilustrada na Figura 1.21.

No item 1.3.1.1, serdo mostrados como a alterar os efeitos de cada uma das
opgoes disponiveis para a aba Gravity, bem como a forma que o usudrio devera
proceder para selecionar novas opg¢des de unidade.

1.3.1.1.  Alterando a op¢ao Gravity e Units

Dentre as opgdes de alteracdo da acelerag¢ao da gravidade, trés possibilidades
se apresentam: Earth Normal, No Gravity e Other. A primeira seleciona a gravi-
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How would you like to proceed?

& Create a new model

" Open an existing database
" Import a file

" Exit

Start in |C:\Documents and Settings\Rita di “il

Model name I model_1

Gravity I Earth Normal (-Global Y) j
Units | MMKS - mm kg N,s.deg v

MSC A Software

Figura 1.20 —Tela de configurag¢do inicial do ADAMS/View.

Eile Edit View Buld Simulate Review Setings Tools Holp
model_1

 Main Toolbox X
2| Al
28|
2 H
8l

o

5,8
L IEE
L=l §
_Gid_|_owmn

|

b

Bl i/l
Figura 1.21 — Tela principal de apresentacio do ADAMS/View.

dade como sendo igual a 1G e direcionada para baixo. A segunda desativa a for¢a
gravitacional que atuara sobre o modelo.

A terceira, por sua vez, permite que o usudrio escolha o valor de aceleracio
que deseja. Nesse momento, ao clicar OK na tela mostrada na Figura 1.20, uma
tela auxiliar se abre, conforme Figura 1.22 e, o usudrio podera preenché-la com
o valor desejado, além de escolher o eixo em que essa figura ira atuar. O sistema
de coordenadas disponivel se refere ao sistema de referéncia global, e o vetor que

39
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Vv Gravity

x[o x|
ME R
 E—IT

* Set values for Earth gravity
in global coordinates.

oK | Cancel | Figura 1.22 — Tela de alteracdo da orientagdo e
valor da acelerag¢do da gravidade.

representa a forca gravitacional podera estar no sentido positivo ou negativo de
cada um dos eixos.

Outra maneira possivel de se alterar esse valor é a partir do menu principal
do ambiente de trabalho. Seleciona-se a op¢ao Settings > Gravity e a tela que apa-
recerd serd a mesma da Figura 1.22.

Para selecionar uma unidade de medida diferente das disponiveis na tela
mostrada na Figura 1.20, o usudrio devera escolher, no menu principal, a op¢ao
Settings > Units, conforme aFigura 1.23.

Ao ativar a op¢do do sistema de medidas, que se encontra na parte inferior
da janela mostrada na Figura 1.23, nos campos logo acima aparecem as unida-
des padrio para cada uma das grandezas. Clicando sobre a seta lateral em cada
campo, varias opgoes se apresentam para cada uma delas, entdo, cabe ao usudrio
selecionar o que deseja.

A Units Settings @

Length Millimeter <

Mass I Kilogram Ll
Force I Newton Ll
Time | Second j
Angle | Degree |
Frequency I Hertz j

MmKks| mks | ces | Ips |

OK | Cancel | Figura 1.23 — Tela de altera¢do da unidade
a ser adotada no modelo.
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1.3.1.2. Menu Main Toolbox

No canto esquerdo da tela principal do ADAMS/View encontra-se disponivel
o Main Toolbox, Figura 1.21. Nessa area, o usudrio ird encontrar as principais
opgoes de criagdo, edigdo, selecdo e simulacao que, normalmente, sdo utilizadas
no modulo para o desenvolvimento de protétipos virtuais.

Essa area sera dividida em quatro grupos, conforme mostra a Tabela 1.4, que
apresentard, de forma sucinta, as opgoes disponiveis. Cabe ressaltar que, como no
moédulo ADAMS/Car, a tecla F1 permite ao usudrio obter mais informagdes sobre
funcionalidades do ambiente.

Alguns dos icones deste menu trazem uma pequena seta na parte inferior a
direita. Para ser acionada, o usudrio deve clicar com o botao direito do mouse so-
bre o icone, o que dara acesso a novas opg¢oes. O usudrio ird perceber que, ao pas-
sar a seta do mouse sobre cada opcido, aciona-se uma identificagio automadtica.

1.3.2. Construindo Parts no ADAMS/View

Nesse modulo, é possivel identificar trés tipos de partes (Parts): corpos rigi-
dos (Rigid Bodies); corpos flexiveis (Flexible Bodies) e pontos de massa (Point
Masses). Os corpos rigidos sdo partes que possuem massa € inércia, enquanto
os corpos flexiveis, além de possuirem massa e inércia, podem se deformar sob a
acao de um sistema de forgas externo aplicado. Os pontos de massa sdo partes
que possuem apenas massa. Este Guia abordara apenas, aspectos bdsicos de cria-
¢ao de corpos rigidos.

A notar: Corpos rigidos, de acordo com a Mecanica, sao constituidos por nitmero
infinito de particulas, ou pontos materiais, que nao possuem movimento relativo uma
em relacdo a outra, portanto ndo se deformam. Contudo, os corpos rigidos podem
movimentar-se uns em relacdo aos outros, o que permite o estudo da Cinemadtica
dos Corpos Rigidos, na qual deslocamentos, velocidade e aceleracio podem ser
determinados.

Forcas externas, assim como as internas, sao reconhecidas como forcas de interacdo.
Forcas de interacdo externas se estabelecem pelo contato fisico direto entre corpos
rigidos, normalmente forcas de superficie sdo dadas em unidade de forca por unidade
de drea.
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Tabela 1.4 — Descri¢ao dos icones do menu Main Toolbox

Subdivisto da tela

[N

i

Funcoes

1° Grupo

Este icone, quando acionado, mostra icones auxilia-
0,' res que permitem a insercdo de geometrias sélidas
(solid geometry); elementos de construcdo geométri-
ca (construction geometry), ambos relacionadas &
construgdo de corpos rigidos (item 1.3.2.1; elemen-
tos booleanos (Booleans) e ferramentas de alteracdo

de forma de corpos rigidos.

~= | Este icone possibilita o usudrio escolher as juntas

o que serdo responsdveis por garantir movimentos re-
lativos entre partes, inclusive ground part. Este as-
sunto serd mais bem abordado no item 1.3.3.

Este icone denomina-se Interactive Simulation Con-
trols e serd abordado no item 1.3.4.

icone referente & opcdo Plotting que remete o usud-
rio ao ADAMS/PostProcessor MD ADAMS R3, mé-
dulo que serd tratado no item 1.4.

Yiew Control

X

="

{4

2

w,

.

Q

Increment I 300

2° Grupo
Este grupo de icones permite o controle de visualizacdo da
drea de trabalho do médulo ADAMS/View. Na primeira
linha, da esquerda para a direita, o primeiro icone permite
uma visualizagdo ajustdvel a uma drea ativa. O segundo,
uma visualizagdo dindmica dentro de uma janela especifi-
cada pelo usudrio. O terceiro, um controle de visualizacdo
centralizado em um ponto especificado.
Na segunda linha, o primeiro icone, da esquerda para a di-
reita, dd ao usudrio a possibilidade de realizar uma rotacéo
dindmica 3D, expandindo o menu; a outra op¢do permite
apenas rotagdo no plano de visualizagdo.
O segundo icone permite a translagdo dindmica (mantendo
ativo o botdo esquerdo do mouse), enquanto o dltimo icone
permite o zoom.
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Subdivistio da tela Funcdes

3° Grupo
A primeira linha deste grupo de icones permite visualizar as
vistas frontal/posterior; lateral direita/esquerda e superior/
inferior, respectivamente.
Na segunda linha, o primeiro icone permite uma vista iso-
métrica; o segundo estabelece que o plano a ser visualizado
pelo usudrio serd coincidente com o plano ‘xy’ de um deter-
minado objeto selecionado. O Ultimo icone permite que o
usudrio escolha trés pontos para formagdo de um plano de
visualizacdo.
Na dltima linha deste grupo, o primeiro icone permite a es-
colha da cor do fundo da tela. O segundo pode ser expan-
dido apertando-se o botdo direito do mouse sobre a seta do
icone. Os icones auxiliares permitem: a visualizag@o ou ndo
do sistema de coordenadas globais do ambiente; a abertura
de uma janela auxiliar para leitura das coordenadas na tela
percorridas pelo mouse e uma janela ativa para rotacdo da
drea de trabalho no plano de visualizagdo. O terceiro icone
permite a particdo da tela em subtelas de acordo com a
escolha do usudrio.

L
sy
e

: 4° Grupo
St Deph Este grupo permite o acionamento do Grid (gradeamento da

drea de trabalho), Depth, Renderizagcdo (mostra a geometria
sélida) e ativacdo/desativacdo de Icons.

Render Icons

Ha uma peculiaridade no ADAMS/View que € a criagdo automatica de uma
parte, denominada ground part, no momento em que o usudrio cria um modelo
virtual. Essa parte ndo possui massa nem inércia e estd sempre em repouso nio
havendo possibilidade de atribuir caracteristicas cinemadticas a ela.
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A notar: O ground part define o referencial global ou sistema de coordenadas global
da interface de trabalbo, sendo que é a partir dele que os modelos virtuais sdo criados
e sdao posicionados. O estudo cinemdtico de um modelo terd como referencial inercial
o ground part por default. Normalmente, o que se faz é criar referenciais inerciais
auxiliares, mas a atribuicdao de referencial inercial principal dada ao ground part ndo
pode ser alterada pelo usudrio.

Ao criar novas partes no ADAMS/View, hd sempre um sistema de coordenadas local
criado automaticamente, que permite definir seu posicionamento relativamente ao
referencial global. Quando se trata de um corpo rigido, normalmente o referencial
local se localizard no seu centro de gravidade e durante a avaliacdo da cinemadtica
desse corpo rigido todas as caracteristicas serdo obtidas a partir desse referencial.

Para cada parte criada no ADAMS/View, atribuem-se, automaticamente, va-
lores de massa e inércia a partir da densidade e do volume da parte criada. Assim,
para alterar ou visualizar caracteristicas da geometria das massas, com o botdao
direito do mouse, clique sobre a parte e, em seguida, aparecera a tela mostrada na
Figura 1.24a. Selecione a opcao Modify e a tela que se apresentard é a mostrada
na Figura 1.24b.

Na Figura 1.24b, ao acionar a barra de rolagem da aba Category varias op-
¢oOes sao mostradas: nome e posi¢ao (Name and Position), propriedades de mas-
sa (Mass Properties), condi¢oes de posi¢ao inicial (Position Initial Conditions),
condicdes de velocidade inicial (Velocity Initial Conditions) e ground part. Cada
uma destas opg¢des, quando acionada, atualiza a tela mostrada na Figural.24a, de
acordo com as informacdes necessdrias, a serem fornecidas pelo usudrio.

Com respeito a tela Modify Body (Figural.24 b), uma das abas a ser preen-
chida é Define Mass By, que apresenta as seguintes opgOes: entrada de dados por
meio do usudrio (User Input), geometria e densidade (Geometry and Density),
geometria e tipo de material (Geometry and Material Type).

Na primeira op¢do, o usudrio ird fornecer manualmente valores de massa,
momento de inércia em torno dos eixos x, y e z, além de preencher as opcdes
Center of Mass Marker e Inertia Reference Marker. Nestes campos, com o botdo
direito do mouse, o usudrio podera escolher o Marker que esta associado ao cen-
tro de massa e ao referencial inercial.
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A notar: Define-se momento de inércia de drea como sendo a integral do produto
de um elemento de drea, dA, e o quadrado da distancia desse elemento de drea a um
determinado eixo x ou 'y, no caso de geometrias planas.

Matematicamente, o momento de inércia de drea assemelha-se ao momento de inércia
de massa, porém o significado fisico é distinto. Enquanto o primeiro dd uma idéia da

rigidez da peca, o segundo se refere a distribuicdo da massa de um corpo em torno de
um eixo de rotacdo.

Os momentos de inércia de dreas planas sdo dados por:
_ [ 2 I
IL.=[ydA I, = [ x*dA

Os momentos de inércia de massa sdo dados por:
I = Zm(yz —|—z2) I, = Zm(x2 —|—z2) I, = Zm(x2 + yz)

Centro de massa de um corpo é o ponto no qual toda a massa do corpo estd
concentrada. O centro de gravidade nasce a partir do momento em que o corpo estd
sob a influéncia de um campo gravitacional uniforme.

/ Part: PART 2 » [0
Link: LINK_1 > Modify
View Control  » Appearance

Info

Coe Measure Figura 1.24 — Tela de modificagio e
gravity Copy visualiza¢do de propriedades
Delete de massa de uma parte:
Rename
(De)activate

(a) abas de acesso com opcoes apliciveis a

Hide :
L parte selecionada Part:PART_2;

Body [PART 2|

Category | Mass Properties j

Define Mass By IGeometvy and Material Type j

Material Type I .model_1.steel

Density 7.801E-006 kg/mm™3

Young's Modul 2.07E+005 fmm™2

Poisson's Ratio  0.29

Show calculated inertia ...

0K | awny | Conce | b) op¢ao Modify.
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A op¢ao Geometry and Density deixa o usudrio entrar com o valor de densi-
dade do material. No canto inferior direito dessa tela, hda a op¢ao Show calculated
inertia. Apoés escolher o valor da densidade do material, apertando Apply, os valo-
res de massa e inércia aparecem para conferéncia por parte do usudrio.

A dltima op¢ao Geometry and Material Type permite que o usuario selecione
o material que deseja, com o botdo direito do mouse sobre a aba tipo de material
(Material Type). Para tanto, aparecera um menu auxiliar, no qual o usuario devera
escolher Material > Browse e, assim se abre uma tela que o permite escolher o
material. Conforme a escolha, os campos densidade (Density), médulo de Elas-
ticidade (Young’s Modulus) e coeficiente de Poisson (Poisson’s Ratio) serdo atu-
alizados. A opcdo Show calculated inertia mostra os valores de massa e inércias
atualizados.

1.3.2.1. Criagao de corpos rigidos no ADAMS/View

No ADAMS/View, existem dois tipos de geometria que podem ser aplicadas
na criagao de corpos rigidos, sdo elas: geometrias de construg¢ao (construction
geometry) e a geometria solida (solid geometry), como mostrado na Tabela 1.4. A
primeira abrange geometrias que nio possuem massa como, por exemplo, pontos
(points), markers, linhas (lines), arcos (arcs) e splines.

A geometria s6lida pode ser construida a partir da pré-defini¢io de corpos
rigidos como: links, cubos (box), cilindros (cylinder), esferas (spheres), tronco de
cone (frustum), tordide (torus), solido de revolugio (revolution), placas (plate),
planos (plane).

A criac@o de corpos rigidos exige a criacdo de geometrias, que podem tanto
ser associadas a geometrias existentes como ao ground part. Esta escolha depende
do usudrio, que deve ter em mente a relagao entre as geometrias e destas com o
ground part, ou seja, a configuragio do modelo e a cinemdtica do movimento
(graus de liberdade e restricdes internas ou externas).

O posicionamento das geometrias de corpo rigido pode ser estabelecido grafi-
camente na tela de trabalho; neste caso ter a opcdo Grid ligada é bastante ntil
(Tabela 1.4); como também fornecer as coordenadas de posicdo, relativamente ao
referencial global. Os pontos e os markers podem ser utilizados para dar o posi-
cionamento de novas geometrias e permitir a parametrizagido entre elas.
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A notar: Dentro da categoria das geometrias de construcdo, o ponto é um elemento
que define uma posicio qualquer em 3D. Ele permite que se estabeleca uma
parametrizacdo ou interdependéncia entre as geometrias/elementos envolvidos. Isto
implica que ao parametrizar uma geometria qualquer a um ponto, mudar este ponto
de local acarreta a mudanca automadtica da geometria a ele ligada.

Um ponto também pode ser criado no local onde se colocam as juntas de conexdo
entre as geometrias de um modelo, neste caso, a parametrizacdao provoca a alteracdo de
posicdo do elemento de ligacdo a cada mudanca de posicao do ponto. Cabe ressaltar
que ndo se parametriza a orientacio do elemento por meio de um ponto e nem, a
posicdo do centro de gravidade de wma geometria.

Para criar um ponto, recorra ao menu MainToolbox (item 1.3.1.2) > icone da 1°
linha/2°coluna (botdo direito do mouse para expandir opg¢bes) > icone mostrado
a seguir. Nesse momento, serd solicitado ao usudrio que indique se o ponto serd
adicionado ao solo (Add to ground) ou a uma parte (Add to part), assim como se ele
deve ser parametrizado ou nao, conforme ilustra figura a seguir. A aba Point Table
abre o editor de tabelas para edicdo de informacaoes referentes ao ponto.

N Paint |Addto Ground j |Don1Attach j

/'.'\ |Add to Ground v Add to Ground Don't Attach
Add to Part Attach Near

IDon't Attach L|

Um marker define um sistema de coordenadas local em uma parte (corpo rigido,
flexivel ou ponto de massa) ou em um ground part. O marker, ao contrdrio do
ponto, tem uma orientacdao e é, automaticamente, criado no centro de gravidade das
geometrias solidas e nos pontos onde juntas sdo inseridas.

Para criar um marker se pode utilizar o menu Main Toolbox > icone da 1° linha/2°coluna
(botdo direito do mouse para expandir op¢oes) > icone mostrado a seguir. A orientacdo
do marker pode estar atrelada ao sistema de coordenadas global em um dos planos
XY, XZ ou YZ, ao sistema de coordenada da vista; ao sistema de eixos definido pelo
usudrio (X,Y axis; X,Z axis; Y,X axis etc.) ou a um unico eixo (X-axis, Y-axis, Z-axis).

47
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}_. Marker  |Globalxy  ~|  |Addto Ground ~|
|Add to Ground v|i \G/!obal Xz = Add to Ground
iew
Orientation X Y Axis 2:: :0 gan
‘ i o Curve
| Global XY | |X ZAxis
Y, X Axis
Y, Z Axis
Z, X Axis
Z, Y Axis
Y-Axis v

a) Criando linhas (lines/polylines), arcos (arcs) e splines

O icone de criacao de linha(s) se refere ao Polyline no menu Main Toolbox
(item 1.3.1.2). Quando acionado, solicita-se ao usuario que escolha um ponto
onde a linha deve iniciar em seguida novos pontos sdo solicitados ao usuario, que
com o botio esquerdo do mouse deve escolhé-los. O botdo direito do mouse cria
as linhas que passarao pelos diversos pontos, e finaliza o comando.

A interacao do comando com o usudrio aparece na parte inferior, canto es-
querdo da tela. A Figura 1.25 ilustra a aba de criagdo de um Polyline juntamente
com as telas das abas expandidas.

Polyline Figura 1.25 — Criagao de um Polyline_:
a) tela referente ao comando no Main Toolbox;
b) aba de especificagdo da posicao do Polyline;
c

(

New Part 'l (
- (c) aba de escolha de criacio de uma linha ou de um Polyline;
Polyline 'l (d) aba de escolha do comprimento;
(

¥ Length e) aba de escolha do angulo e opcao de fechamento.

{20.0cm)

vV Angle

0.0d

v Closed
|New Part j v Angle

New Part Polyline & [UUd—
On Ground {20.0cm) v Closed

(a) (b) () (d) (e)
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O comando permite a criagdo da geometria atrelada a uma parte ou ao
ground part (Figura 1.25b). Em Figura 1.25¢, ha a possibilidade de se criar uma
unica linha ou Polyline. As Figuras 1.25d e 1.25e permitem que se estabelecam
comprimentos e angulos para essas linhas. Quando se tratar de um Polyline, o
usuario podera decidir pelo fechamento ou nao dessas linhas, selecionando a op-
¢ao Closed, na Figura 1.25e.

Para a criagdo de um arco, o usudrio deve recorre a op¢ao Arc, no menu
Main Toolbox, conforme a Figura 1.26a e Tabela 1.4. Na Figura 1.26b tem-se a
possibilidade de criar uma nova parte ou de adicionar essa geometria a uma parte
ou ao ground part. Na Figura 1.26¢ e d, escolhem-se o raio, angulo de inicio e fim
do arco, além de se poder decidir pela criagao de um circulo, selecionando a opgio
circle. Neste caso, as opcoes referentes aos angulos de inicio e fim sdo desativadas.

e Figura 1.26 — Criagao de um Arco:

(a) tela referente ao comando no Main Toolbox;
| New Part v (

(

(

b) aba de especificagio da posi¢io do arco;
c) aba de escolha do tamanho do raio;
d)

I™ Radius aba de escolha dos angulos de inicio, fim e de formac¢do de um
| (10.0¢cm) circulo.
Start Angle
|U.Ud
Start Angle
End Angle
0.0d
[90.0d | New Part ~|
= End Angle
ircle I~ Radius
Add to Part 20.0d
On Ground I (10.0cm) I~ Circle
(a) (b) (©) (d)

Para a criacdo de um Spline, primeiramente o usudrio deve escolher se ele
sera adicionado a uma parte ou se no ground part. Em seguida, o usuario deve se-
lecionar se o Spline sera criado pela escolha de pontos, Figura 1.27¢, ou por uma
curva Figura 1.27d. Neste caso, o usuario deve especificar a curva que receberd o
Spline. A aba Spread Points, se selecionada, distribuird o Spline sobre a curva no
numero de pontos especificado logo abaixo.

b) Criando geometrias sélidas

Este item apresentard aspectos gerais de algumas geometrias solidas que po-
dem ser criadas no ADAMS/View, citadas no item 1.3.2.1. Neste contexto, segue
a descrigdo sucinta de criacdo dessas geometrias.
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b.1) link

Para cria-los recorra ao menu Main Toolbox - 1° grupo de icones da Tabela
1.4 > |2 Rigid body: link.

Na area de trabalho, escolha o ponto inicial para sua construcdo. Essa es-
colha pode ser feita aleatoriamente, ou por meio de coordenadas, se o usudrio,
durante o comando, acionar o botao direito do mouse.

Essa operagdo abre uma janela auxiliar de coordenadas, conforme a Figura
1.28a. A barra de rolagem da as seguintes opgoes: relativamente ao Grid (Relative
to Grid), relativamente a origem (Relative to Origin) e relativamente ao objeto
(Relative to Object). Essa janela pode ser utilizada tanto para a defini¢ao do pon-
to de origem quanto para a extremidade do link.

Por default, ao criar qualquer geometria s6lida, o ADAMS/View considera
como uma nova parte (New Part).

2 LocationEvent @
|0.0,00,00

-
| Figura 1.28 — Cria¢ao de um link:

Gancel (a) tela auxiliar para entrada de coorde-

nadasparacriaciodegeometriassolidas;

(b) representacdo de um link.

Por default, a geometria tera largura equivalente a 10% do comprimento e
espessura de 5% desse valor, conforme a Figura 1.28b. Os raios das extremidades
terdo valor igual a metade do valor da largura. Verifica-se, na Figura 1.28b, que a
geometria proposta vem acompanhada de trés markers, um em cada extremidade
e outro no centro de gravidade do elemento.

Nota-se, ainda, que os dois markers das extremidades, pela regra da mao
direita, possuem o eixo z perpendicular ao plano da pega, enquanto o do centro
de gravidade encontra-se no eixo da pega.
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A notar: Pontos quaisquer em wm espaco tridimensional podem ser colocados
em correspondéncia bijetora com numeros reais, usando trés retas coordenadas
perpendiculares denominados eixo x, eixo y e eixo z. Estes eixos sdo colocados de
tal forma que suas origens coincidam em um ponto denominado origem do sistema.
Os trés eixos coordenados formam um sistema de coordenadas retangulares ou
cartesianas.

Este sistema de coordenadas tridimensional se divide em duas categorias: sistemas
com a regra da mao direita e sistemas com a regra da mao esquerda.

Um sistema com a regra da mao direita tem a seguinte propriedade, posicionando o
pulso da mdao direita sobre a origem do sistema; em seguida colocando os dedos na
direcdo do eixo x e os curvando (fechando) na direcdo do eixo y; tem-se que o polegar
fornece o sentido positivo do eixo z. Cabe ressaltar que a operacio envolvendo os
eixos X e'y estd sempre no sentido positivo desses eixos.

Fonte: ANTON, H.A, BIVINS, I., DAVIS, S.Calculo, Vol.2,BookmanCompanhia 8°
Ed., 2007.

Sistemas com a regra da mdo esquerda sao construidos analogamente, contudo os
eixos X e 'y tém posicoes trocadas no sistema.

b.2 — Box (caixa)

Para cria-las recorra ao menu Main Toolbox > 1° grupo de icones da Tabela
1.4 > Rigid @ body: Box.

Trata-se de uma caixa (Box) solida ‘3D. Na area de trabalho, escolha a coor-
denada inicial do s6lido da mesma forma que a mostrada no item b.1. A geome-
tria gerada tem comprimento, profundidade e altura. Por default, a profundidade
corresponde a duas vezes a menor dimensio da caixa, ou seja, comprimento ou
altura, conforme a Figura 1.29a.

Para alterar dimensdes da geometria, clique sobre ela com o botdo direito do
mouse sobre a op¢ao Block:Box, em seguida Modify. A tela auxiliar que aparece-
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ra permitird que se modifique os comprimentos (x, y, z) da caixa, de acordo com
sua orientagao relativamente ao referencial global, conforme Figura 1.29b.

Note que a aba Corner Marker indica o nome do marker (MARKER_1) em
um dos vértices da caixa, o qual é paralelo ao sistema de referéncia global. A aba
Diag Corner Coords fornece as dimensoes da geometria, de acordo com o siste-
ma de referéncia localizado no vértice, ou seja, 200 mm ao longo de x; 150mm
ao longo de y e 300 mm ao longo de z. Este exemplo mostra que a geometria foi
construida no plano xy com dimensdes acima especificadas.

b.3) Plate (placa)

Para cria-las recorra ao menu Main Toolbox - 1° grupo de icones da Tabela
1.4 > Rigid ® body: Plate.

Uma placa (Plate) é formada a partir de um poligono triangular que ganha
uma espessura (s6lido extrudado), além de ter os vértices arredondados. Os vértices
sao escolhidos a partir do botao esquerdo do mouse na drea de trabalho, e a fina-
lizagao do comando se faz pelo botdo direito do mouse. Ressalta-se que é possivel
fazer a escolha das coordenadas do ponto, conforme ilustrado na Figura 1.28a.

Cada vértice recebe um marker com orientacdo paralela ao sistema de refe-
réncia global x, y, z. O quarto marker se referee ao centro de gravidade da geome-
tria. A modificagdo dessa geometria remete ao clique do botio direito do mouse
sobre a geometria, opcao Modify, gerando uma tela semelhante 2 mostrada em
Figura 1.30b.

A Geometry Modify Shape Block @

Block Name .model_1.PART_2.BOX_1|
New Block Name |
Adams Id 1
Comments |
Corer Marker I MARKER_1
Diag Comer Coords | (200.0mm),(150.0mm),(300.0mm)
> . OK | Apply | Cancel |
Profundidade Comprimienta
Figura 1.29 — Criagio de uma caixa: (b) tela de modificagdo padrdo para esta geometria.

(a) figura representativa de
uma Box criado no ADAMS/
View;
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A aba Marker Name mostra o nome dos trés markers situados nos vértices
da geometria. A ordem se refere aquela escolhida em sua construgio, sendo a
primeira o marker de referéncia (reference marker). As abas Width e Radius se
referem a espessura e ao raio do circulo dos vértices.

A Geometry Modify Shape Plate @

Plate Name I.model_1.PART_2.PLATE_1|

New Plate Name I

Comments [

Marker Name l MARKER_1 MARKER_2 MARKER_3

Width | 5.0cm)

Radius l (2.0cm)

OK | Apply | Cancel |

Figura 1.30 — Cria¢do de uma placa Plate: (b) figura representativa de um Box criado no
(a) representagio de um Box; ADAMS/View.

b.4) Plane (plano)

Para cria-los recorra ao menu Main Toolbox > 1° grupo de icones Tabela 1.4
> Rigid < body: Plane

O plano é uma geometria bidimensional que pode ser construida no plano da
tela considerando o grid ou conforme mostra a Figura 1.28a. O marker de origem
da geometria é criado no primeiro ponto selecionado para formar a geometria.

X Geometry Modify Shape Plane @

Plane Name | .model_1.PART_2. PLANE _1
New Plane Name |
Adams Id 1
Comments |
Ref Marker Name | MARKER_1
X Minimum | ©.0mm)
X Maximum I(1lIl.0mm)
Y Minimum I(O.Dmm)
Y Maximum | (100.0mm)
OK | Apply Cancel Figura 1.31 — Tela representativa da
modificagio de um plano.




54 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Ao ser criado, uma mensagem de Warning aparece em uma tela auxiliar:
The resulting body is not a valid manifold solid. It does not bhave any mass. O
conteudo esclarece que a geometria criada ndo constituiu um sélido e, portanto,
nao tem massa.

Para modifica-lo, procede-se da mesma forma que a mostrada nos itens b.2 e
b.3. A tela ilustrativa dessa situagao é mostrada na Figura 1.31.

A Figura 1.31 mostra que se o usudrio deseja alterar o nome da geometria,
bastando, para isso, preencher o campo New Plane Name. A aba Ref Marker
Name traz o marker que é tomado como referéncia para a criacdo da geometria.

Em seguida, os campos X Minimum e Y Minimum dao ao usudrio a possibi-
lidade de transladar as arestas que contém o marker de um valor especificado por
ele. As abas X Maximum e Y Maximum permitem transladar o tamanho das ares-
tas opostas as que contém o marker de origem. A Figura 1.32 ilustra essa situagao.

Ref Marker Name |MARKER1  Ref R |MARKER_1  Ref MarkeyLName MARKER_1
X Minimumn [@omm) X Minimum [@@omm) X Minimum ©.0mm)

X Maximum IW X Maximum (100.0mm) X Maximum IW
Y Minimumn [@0mm) Y Minimum @00mm) Y Minimum [Comm)
Y Maximum (1000mm) Y Maximum (1000mm) Y Maximum [@50mm)

Figura 1.32 — Possiveis alteragdes das dimensoes de um plano.

b.5) Sphere (esfera)

Para cria-las recorra ao menu Main Toolbox > 1° grupo de icones da Tabela
1.4 > Rigid body: ® Sphere.

A esfera é criada a partir de um sélido elipsoidal em que se consideram os
raios iguais nas trés direcdes x, y e z. O marker criado automaticamente, durante
a geracdo da esfera, se situa no centro da geometria, coincidente com seu centro
de gravidade.

As coordenadas de localizacao do centro podem ser estabelecidas no grid ou
como mostra o item b.2. Durante a criacdo da geometria, o usudrio pode infor-
mar o valor de raio desejado.

A Figura 1.33 ilustra a tela de modificacdo, e esta se compde conforme des-
crito nos itens anteriores.
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X Geometry Modify Shape Ellipsoid @

Ellipsoid Name [ rmodel 1.PART 10.ELLIPSOID 2
New Ellipsoid Name I

Adams Id [

Comments I

Center Marker I MARKER_2

X Scale Factor I (2 *70.7106781187 mm)

Y Scale Factor I (2 * 70.7106781187 mm)

7 Scale Factor I (2 *70.7106781187 mm)

Figura 1.33 — Tela ilustrativa de mo-
oK | Apply | Cancel | dificagdo da geometria
solida: Sphere.

As abas X Scale Factor, Y Scale Factor e Z Scale Factor permitem ao usudrio
trabalhar a geometria, ou seja, se os trés fatores de escala forem distintos tem-se
um elipsoide; se dois deles forem iguais um elipséide de revolucio.

b.6) Cylinder (cilindro)

Para cria-los recorra ao menu Main Toolbox > 1° grupo de icones da Tabela
1.4 > Rigid body: @ Cylinder

Ao selecionar esta op¢ao, o usudrio cria, na area de trabalho uma geometria,
que em vista frontal (no plano da tela) se assemelha a um retangulo. Por default, o
diametro desse cilindro corresponde a 25% do valor do comprimento de seu eixo.
Ao selecionar a op¢do, o usudrio pode fornecer o comprimento (length) e o raio
(radius) que desejar. Dois markers se formam na geometria, um na extremidade
onde o usudrio iniciou a construcdo e outro no centro de gravidade.

Cylinder Name .model_1.PART_9.CYLINDER_1|

New Cylinder Name l

Adams Id I 1

Comments I

Center Marker I MARKER_1

Angle Extent [270.0

Length I (150.0mm)
|[Radius ~|[875mm)

Side Count For Body |2U

Segment Court For Ends |20 Figura 1.34 — Tela representativa da

oK | Apply Cancel | opcao Modify aplicada a
geometria solida Cylinder.
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A aba Angle Extent, dependendo de como é preenchida, permite que o cilin-
dro seja completo em 360° ou parcial conforme mostrado em Figura 1.34 (270°).
Nesta situagao, a geometria sélida nio tera area de se¢do transversal plena.

_
aravity s

& 5.

NI NS /

NTANQARR

Figura 1.35 - Diferenca na constru¢ao de um cilindro variando opgdes
Side Count For Body e Segment Count For Ends.

As duas ultimas abas Side Count For Body e Segment Count For Ends se
referem as linhas auxiliares de constru¢io da area correspondente a 2777 (lateral)
e de 717* (secdo transversal), respectivamente, Figura 1.35, onde 7 é o raio da se¢ao
e L comprimento do cilindro.

1.3.3. Restricoes no ADAMS/View

As restrigdes ou vinculagdes internas, previstas entre as geometrias sélidas ou
partes, podem ser definidas pelo usuario no médulo ADAMS/View. A Tabela 1.4
(1° Grupo) mostra o icone, que, expandido, traz as opgoes de restricoes disponi-
veis no modulo. Na Mecanica, essas restricoes estabelecem a cinematica de uma
parte em relacdo a outra em um modelo virtual. Em suma, as restri¢Oes restringem
movimentos relativos entre partes e representam um vinculo idealizado.

A notar: De acordo com a Mecanica, os vinculos podem ser definidos como um
elemento de ligacdo entre as partes de uma estrutura (elementos estruturais) ou entre a
estrutura e o meio externo. Na primeira situacdo, sao denominados vinculos internos,
na segunda, externos. A finalidade destes é restringir um ou mais graus de liberdade
do corpo rigido.
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Cabe ressaltar que um tinico vinculo ndo serd responsdvel por restringir todos os graus
de liberdade do modelo, mas sim o conjunto deles. Aléem disto, hd que se considerar
sua classificacdao definida em funcao do niimero de graus de liberdade que restringe.
Outro aspecto é que, nesse conjunto, sua disposicdio no modelo também é responsdvel
pelo sucesso da imobilidade ou mobilidade que se deseja dar ao modelo.

Os vinculos podem ser inseridos em estruturas nos planos 2D e 3D e suas classificacoes
dependem do plano em que estdo. Quando no plano 2D, os vinculos se classificam em
vinculo simples ou de 1° género, duplo/fixo ou de 2° género e engaste ou 3° género.
No plano 3D, surgem as nuances vinculos cilindrico e esférico.

O nsmero total de graus de liberdade de um sistema de corpos se refere ao nitmero de
movimentos possiveis e independentes de cada parte desse sistema, como um corpo livre.
O mitmero de graus de liberdade, apés a colocacdo de vinculos, depende do nitmero de
restricoes efetivas previstas, que verdadeiramente eliminem graus de liberdade.

No ADAMS/View, corpos rigidos incluem a geometria solida tratada no item 1.3.2.1
letra b. Nesse contexto, as restricbes aqui tratadas se aplicardo na unido desses
elementos para compor um modelo, bem como desse modelo com o ground part, que
representaria o meio externo.

No ADAMS/View, existem quatro categorias de restri¢cdes juntas idealizadas
(idealized joints); juntas primitivas (primitives joints), geradores de movimento
(motions generators) e higher-pair constraints. Neste guia, serdo abordadas ape-
nas algumas juntas idealizadas. No entanto, ao longo do desenvolvimentos dos
tutoriais nos capitulos subsequentes, caso essas juntas sejam aplicaveis, elas serao
tratadas nos quadros A notar.

A convengao adotada pelo ADAMS/View para estabelecer um movimento
relativo entre partes € a seguinte: quando se cria uma junta, a primeira parte que
se seleciona € a que se movimentara relativamente a segunda. Portanto, o usudario
deve atentar a essa operagao para que a sequéncia de movimentacdo seja a dese-
jada por ele.

Nos locais onde as juntas sdo colocadas, ha sempre a presenga de forgas
de reagao, segundo o ADAMS/View. As juntas que ndo sio completamente fixas
permitem alguns movimentos, nesse caso as forcas de reacdo, que surgem em de-
corréncia de movimentos restritos, variam em func¢io do local de aplicagio.
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A notar: As forcas de reacao refletem a reacdo (resposta) do corpo rigido a um sistema
de forcas aplicado. Assim ao se restringir wum movimento, a acdo de forcas naquela
direcdo ou sentido, segundo um sistema de referéncia, ird gerar uma reacao.

Isto se mostra completamente em sintonia com a 3° Lei de Newton estendida a corpos
rigidos, que considera que a cada acio corresponde uma reacdo de mesmo maodulo,
direcdo e sentidos opostos, no caso: Fyz +Fy, =0 e M) MS=0-

Para acessar no ADAMS/View os elementos de ligagao (juntas) ha dois ca-
minhos a seguir pelo menu principal %l acessar Build > Joints. Por meio do menu
Main Toolbox, icone referente a junta revoluta, que é o icone padrdo do menu de
juntas.

Apertando o botdo direito do mouse sobre o icone, este se expande. Das
opcdes que surgem a denominada Joint: Pallete % é a mais completa e traz todas
as juntas do ADAMS/View divididas em categorias, conforme ja comentado aqui.
A Figura 1.36 ilustra a referida janela. Note que as tltimas abas mostram as in-
formacoes construtivas necessarias para a inser¢do da referida junta no modelo
virtual.

Joints

Lol by
" ﬁ ﬁ e Q Juntas idealizadas

|

Joint Primitives

6 Bl a9fsd o || o s

Motion Generators

gj gjgijﬂg }Geradorcs de movimento

Higher Pair Constraints

Bj%)

General Constraint

fig)y=

Revolute Joint

Construction:

|2 Bodies - 1 Location | }Informaqées construtivas
[ Normal To Grid - das juntas

First Pick Body %
Second [PickBody ] Figura 1.36 — Figura ilustrativa das juntas
disponiveis no ADAMS/View.
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1.3.3.1. Idealized joints (juntas idealizadas)

Essas juntas fornecem uma simbologia que traduz um modelo ou uma gama
de movimentos (graus de liberdade), que permitem ao usuario simular e, portan-
to, avaliar a cinematica/dinamica multicorpos. Segundo o médulo ADAMS/View,
elas podem ser simples ou complexas.

Quanto as juntas idealizadas citam-se: revoluta (revolute); de translacio
(translational), cilindrica (cylindrical), esférica (spherical), planar; velocidade
constante (Constant-Velocity); parafuso (screw), fixa (fixed) e Hooke/Universal.
A complexa é: Couplers. Neste guia, apenas algumas juntas idealizadas simples
serdo abordadas.

a) Revolute joint (junta revoluta)

Essa junta permite a rotagio de uma parte em relagdo a outra. A rotacdo
se da em torno de um eixo comum a ambas as partes e que possui uma dada
orientacdo. A Figura 1.37 ilustra a inser¢do de uma junta revoluta entre dois links
e as janelas que o usudrio precisa preencher para que ela fornega a cinematica/
dinamica necessaria.

T

; Revolute Joint

| Construction:

‘|2 Bodies - 1 Location j
INormaI To Grid LI
First  |PickBody

‘Second Pick Body vI

Figura 1.37 — Telas ilustrativas de uma junta revoluta (a) representagio no ADAMS/View (vista
isométrica) (b) informacdes necessarias para criagao.
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A primeira aba, mostrada na Figura 1.37b, quando expandida, fornece trés
opgoes: 1 Location (1 posi¢iao); 2 Bodies — 1 Location (dois corpos — uma posi-
¢do) e 2 Bodies — 2 Locations (dois corpos — duas posicoes).

Na primeira opg¢ao, o usudrio escolhe o local onde a junta devera ser inserida
e 0 ADAMS/View automaticamente escolhe as partes que serdo unidas por essa
junta. Contudo, a escolha se dd por geometrias proximas a junta, e mais, se ha
apenas uma, a outra sera por default o ground part.

Nesse caso, as abas First (primeira) e Second (segunda) mostradas na Figura
1.37 desaparecem e resta apenas a de orientacdo da junta que pode ser Normal to
Grid (normal ao grid) ou Pick Geometry Feature (escolha uma forma geométri-
ca). Quando a escolha for normal ao grid, a junta sera perpendicular a ele (Figura
1.37a); caso a outra opcao seja selecionada; a junta sera orientada segundo uma
dire¢do dada por uma face de uma parte, por exemplo.

Repare que, nessa situagdo, um primeiro clique com o mouse permite esco-
lher o ponto. Nesse caso, pode ser um marker automaticamente criado com as
geometrias envolvidas, ou um marker inserido pelo usudrio para o fim de inserir
a junta. Feito isto, uma seta branca associada ao estabelecimento da dire¢ao dara
ao usudrio a possibilidade de escolher a dire¢io que se quer.

A segunda opc¢do, dois corpos — uma posi¢ao, permite que o usuario selecione
duas partes a serem vinculadas, além da posicdao da junta. Nesse caso, a junta se
fixa na primeira parte (First Body). Cabe lembrar que pelas abas First (primeira)
e Second (segunda) a sequéncia de movimento serd da primeira relativamente a
segunda. Essas abas ddo escolha de um corpo ou uma curva. Esse caso é mostrado
na Figura 1.37b. O marker associado a referida junta tem o eixo z perpendicular
ao plano.

A terceira opgao permite que o usudrio escolha dois corpos e duas posi¢oes. As
duas posi¢des permitem que o usudrio explicite a posi¢ao da junta nos dois corpos.

b)  Translational joint (junta de translacdo)

Essa junta permite que uma parte translade em relacdo a outra, conforme
estabelecido pelo usudrio. Este também fornece a direcio em que esse movimento
devera ocorrer. Nao ha rotacio, e as abas de construcao sio as mesmas mostradas
em a). A Figura 1.38 ilustra a constru¢do dessa junta considerando a opg¢ao de
dois corpos — uma posi¢ao; escolha uma forma geométrica como orientagao para
a junta, no caso a face da primeira geometria sélida.
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Figura 1.38 — Representacdo no
ADAMS/View de uma
junta de translagio.

c) Spherical Joints (juntas esféricas)

Uma junta esférica permite trés graus de liberdade, ou seja, trés rotagdes em
torno de um ponto comum as duas partes interligadas. A escolha do ponto de
inser¢ao da junta fornece indiretamente o ponto de pivotamento dessa junta. A
Figura 1.39 traz a representagdo grafica de uma junta esférica entre dois links.

Figura 1.39 — Representagdo no ADAMS/View
de uma junta de esférica.

d) Planar joint (junta planar)

A junta plana permite as partes por ela vinculadas trés graus de liberdade,
quais sejam, duas transla¢oes e uma rotagdo. A translagao ocorre nas duas direcoes
do plano xy e uma rotagdo em torno do eixo perpendicular a este plano, conforme
a regra da mao direita, no caso da Figura 1.40 o eixo x. As translacoes também
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podem ocorrer de forma aleatéria sendo que, nessa situacdo, configura-se um
escorregamento relativo entre as partes. A Figura 1.40 ilustra uma junta planar.

Figura 1.40 — Representa¢io no
ADAMS/View de uma
junta planar.

e) Fixed joint (junta fixa)

Essa junta ndo permite o movimento relativo entre duas partes, ou seja, ndo
ha translacoes nem rotagdes, seu efeito é de um engaste em 3D. Normalmente, é
aplicada entre uma geometria solida e o ground part.

A Figura 1.41 ilustra a fixagdo de um link ao ground part. Repare que a
representa¢ao grafica de um cadeado torna a junta bastante perceptivel, de modo
que, se o usudrio desejar modificar as condigdes de restricdo, ele facilmente iden-
tificard a junta e podera substitui-la por outra.

Figura 1.41 — Representacio no ADAMS/View
de uma junta fixa.
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f)  Hooke/Universal joint (junta Hooke)

Este item aborda a junta Universal ou Hooke comumente chamada de cruze-
ta. Esse tipo de junta permite que a rotacdo de um corpo rigido seja transferida a
outro que também sofra rotacdo; como € o caso de eixos de transmissao de alguns
veiculos automotores. Nesses casos, as juntas transferem movimento rotacional
entre dois eixos que se conectam e que podem sofrer flexdo, em decorréncia do
movimento de uma suspensao, por exemplo. No ADAMS/View, para seleciona-las
tém-se: um clique com o botido esquerdo do mouse sobre o icone representativo
da junta, na paleta, abre a junta Hooke, dois cliques abrem a junta Universal.

A notar: O eixo de transmissdo veicular com cardan nas extremidades é um sistema
de transmissdo de torque cuja funcdo é fornecer independéncia as forcas motrizes. E
composto por um tubo metdlico suficientemente resistente que transmite poténcia da
caixa de cambio para o diferencial. Os cardans ou cruzetas presentes nas extremidades
do eixo permitem que o dngulo deste varie, enquanto o eixo secunddrio da caixa de
marchas e o pinhao de ataque do diferencial permanecem paralelos. A figura a seguir
mostra uma junta Universal/Hooke.

Fonte: Wikipedia. Disponivel
em:< hittp://pt.wikipedia.org/
wiki/Eixo_card% C3%A3>.
Acesso em: 22/04/2013

1.3.3.2. Impondo movimentos em juntas de modelos virtuais

Dois tipos de movimentos podem ser atribuidos as geometrias sélidas: trans-
lagdo e rotagio.

Na translagio, o ADAMS/View, em regra, permite que a primeira parte sele-
cionada, na janela de cria¢do de juntas (Figura 1.37b), se movimente ao longo de
um dos eixos da segunda parte.
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Ja na rotacao, o ADAMS/View permite a rotacao da primeira parte selecio-
nada no momento de cria¢do da junta, em torno do eixo z da segunda. A regra da
mao direita d4 o sentido da rotacdo. Na definicio desse movimento é necessario
que o eixo z da primeira parte esteja alinhado com o eixo z da segunda, durante
todo o movimento.

Ao definir o movimento de uma junta, uma velocidade constante, que pode
ser estabelecida pelo usuario, é atribuida ao longo do tempo. Este valor é forneci-
do pelo usudrio e pode ser numérico, uma fun¢ao, uma subrotina etc. Para impor
esse movimento, proceda da seguinte forma:

- No menu Main Toolbox, escolha o icone &,

- Clique o botao direito do mouse sobre ele, a fim de ter acesso a novas opgoes.

- Selecione a op¢do no Joint:Pallete 3

A tela que aparecerd é a mostrada na Figura 1.36. Escolha, entao, um dos ico-
nes Z ou B, 0 primeiro é denominado Translational Joint Motion (Applicable
to Translational or Cylindrical Joint), ou seja, junta de movimento translacional
(Aplicavel em Juntas Translacionais ou Cilindricas). O segundo é denominado
Rotational Joint Motion (Applicable to Revolute or Cylindrical Joint), ou seja,
Junta de movimento translacional (Aplicavel em Juntas Revolutas ou Cilindricas).
As informacdes e campos de preenchimento de cada um dos movimentos sdo
mostrados na Figura 1.41a e b.

O valor default de velocidade translacional é de 10 mm/s, enquanto a rota-
cional é de 30°. Para especificar valores nio numéricos, clique com o botido direito
do mouse sobre a op¢ao Trans. Speed ou Rot. Speed, e escolha a op¢io Parametri-
ze. Movimente o cursor na dire¢do da seta, ao final da op¢ao, e ela expandira, ofe-
recendo novas opgoes. Selecione assim uma das opgoes: Create Design Variable;
Reference Design Variable, Expression Builder e Unparametrize. A op¢ao Expres-

(a) (b)
Translational Joint Motion Rotational Joint Motion
Construction: Construction:
Applied to a Joint Applied to a Joint
Characteristic: Characteristic:

Trans. Speed|10.0 Rot. Speed|30.0

Figura 1.42 — (a) informacgdes acerca do movimento da junta translacional;
(b) informacdes acerca do movimento da junta rotacional.
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sion Builder mostra o ADAMS/View function builder. As op¢des citadas aqui nao
serdo discutidas neste capitulo.

1.3.3.3. Modificando juntas de modelos virtuais

Para modificar algumas caracteristicas atribuidas as juntas, o usudrio pode
proceder da seguinte maneira. Sobre a junta, clique com o botio direito do mouse,
selecione o elemento Joint: JOINT_1 (apds os dois pontos especifica-se o nome do
elemento, item 1.3.5); movimente o cursor em direcao a seta situada ao final da
opg¢ao e escolha a opcao Modify.

A tela mostrada na Figura 1.43 ira aparecer, nela o usudrio é capaz de alte-
rar o nome da junta (Name), as partes envolvidas na sua definicio (First Body,
Second Body), o tipo de junta estabelecida entre duas partes (Type), local de im-
posic¢io de forgas (Force Display), além de poder estabelecer movimentos (Impose
Motion(s)...) e condi¢des iniciais (Initial Conditions...).

Nas abas Type e Force Display, a barra de rolagem ao lado fornece ao usua-
rio outras opgoes.

Name | JOINT_t
First Body | BARRA

Second Bodyl ground
Typel Revolute :]

Force Displayl None LI

Impose Motion(s)... |

Initial Condtions... |

1 | G %

ok | aeply |

Figura 1.43 — Tela representativa da
modificagdo de juntas.
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1.3.3.4. Estabelecendo grandezas a serem medidas nas juntas

Este topico apresenta ao usudrio como ele deve proceder para escolher as
grandezas a serem medidas em juntas. Sobre a junta, clique com o botdo direito
do mouse, selecione o elemento Joint: JOINT_1 (apds os dois-pontos, é especi-
ficado o nome do elemento, item 1.3.5); movimente o cursor em direcdo a seta
situada ao final da opgao e escolha a opcao Measure. A tela correspondente a essa
opgao é apresentada na Figura 1.44.

O campo Measure Name da nome a medida que sera efetuada no modelo.
Nesse nome, sio identificados 0 modelo, a junta e a medida propriamente dita.
No caso em questdo, o modelo se chama pendulo_fisico; o elemento em que sera
registrada a medida é uma junta identificada por JOINT_1 e ap6s o nome atribu-
ido a medida, no caso, MEA_1.

No campo Joint, aparecerd o nome da junta. No campo Characteristic, a bar-
ra de rolagem permite que escolha uma forga (Force), um torque; um deslocamen-
to (Displacement); uma velocidade relativa (Relative Velocity); uma aceleragao re-
lativa (Relative Acceleration); uma velocidade angular relativa (Relative Angular
Velocity) e uma aceleracdo angular relativa (Relative Angular Acceleration).

No campo Component, é escolhida a dire¢io da componente das grande-
zas vetoriais enumeradas aqui ou a magnitude da resultante vetorial (mag). No
campo From/At, o usudrio seleciona em qual dos markers, que definem as partes
interligadas pela junta, se deseja efetuar a medida.

Name| JOINT_1
First Body | BARRA

Second Bodyl ground
Typel Revolute j

Force Display] None LI

Impose Motion(s)... |

Initial Condtions... |

1 | Gl %

oK |

Figura 1.44 — Tela de especificagdo de grande-
zas a serem medidas em juntas.
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1.3.4. Interactive Simulation Controls —

area de simulacao do ADAMS/View

Segundo a Tabela 1.4, o icone 8| permite ao usudrio definir parametros de
simula¢ao no modelo construido. Ao ser selecionado, na tela inferior do menu
Main Toolbox aparecerdo os campos mostrados na Figura 1.45.

As teclas M, =/ ¢ »|representam, respectivamente, Reset, Stop Simulation e
Start ou Continue Simulation.

O campo Default, quando tem a barra de rolagem lateral acionada, forne-
ce ao usudario outras trés opgoes de simulagido: dindmica (Dynamic), cinematica
(Kinematics) e estatica (Static).

O campo End Time permite ao usudrio definir um tempo final de simulacdo
ou um tempo para sua duracdo (duration). Em ambas as possibilidades, o usuario
devera especificar o tempo em segundos. O campo Steps (passos) requer que o
usudrio que estabeleca os incrementos/passos ao longo do tempo de simulagiao. O
campo logo abaixo permite que o usudrio especifique esse valor.

Os icones ® e Gl permitem estabelecer um equilibrio estatico (Find static
equilibrium) e repetir a ultima simulacdo (Replay last simulation), respectivamente.

Simulation

=
50

Steps
50

o

No Debug ,I Figura 1.45 — Campos de caracteri-

J zagao da simulacdo.

il

(9]

&

1.3.5. Atribuicao dos nomes de objetos no ADAMS/View

Dar nomes aos diversos elementos aplicados em um modelo virtual desenvol-
vido no ADAMS/View exige que se siga uma determinada nomenclatura, a fim de
se garantir uma identifica¢do precisa do elemento a que se faz referéncia.

Em linhas gerais, segue-se o seguinte model_name.part_name.geometry_
name ou .*.constructionpoints_name;.*.markers_name, neste caso, todos sio
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partes (parts). Observando os nomes atribuidos a um modelo, nota-se a seguinte
hierarquia:
.pendulo.ground > Trata-se de uma parte (Ground part).
.pendulo.Link2 > Trata-se de uma parte (Part de nome Par2).
.pendulo.Analysis_flags > Trata-se de uma flag de analise (Adams_Analysis_
Flags).
.pendulo.upper_right_to_ground > Trata-se de uma junta (Joint) chamada
upper_right_to_ground.
.pendulo.MOT1 > Trata-se de um movimento (Motion) chamado MOT1,
estabelecido no ADAMS/View.
.pendulo.pendulo_script > Trata-se de um script de simulagao (Simulation_
Script) denominado pendulo_script.
Todos os nomes de objetos sdo seguidos pelo nome do modelo, ponto (.),
nome do elemento.

1.3.6. Salvando um modelo virtual no ADAMS/View

As extensOes de arquivo mais comuns para se salvar modelos virtuais no
ADAMS/View sao o (.*.bin) e o (. *.cmd). O primeiro se aplica aos arquivos de da-
dos (database files) incluindo tudo o que estd associado a uma sessao de trabalho
no modulo, ou seja, 0 modelo propriamente dito, simulacdo, resultados, graficos
etc. Desta forma o arquivo fica muito grande, além de ser dependente da platafor-
ma utilizada. A segunda extensio salvara os elementos (geometria de construgao e
sOlida, juntas etc.) do modelo e seus atributos, isto porque ele se refere ao arquivo
de comandos (command files). Normalmente, tem-se um arquivo menor que é
independente da plataforma utilizada.

No menu principal, ao se selecionar a opg¢ao File, as opgoes: New database,
Open database, Save database e Save database as... guardam o arquivo com a
extensdo . *.bin. As opc¢des Import... e Export... armazenam o arquivo com a
extensdo . *.cmd. Cabe ressaltar que outras extensdes estdo disponiveis, basta que
o usudrio escolha aquela que melhor se adapta a sua necessidade.

Observe que, ao retomar modelos virtuais ja iniciados, ao tentar salva-los, o
usudrio podera se deparar com a seguinte caixa de didlogo, mostrada na Figura
1.46.

Nesta tela, adverte-se o usudrio da existéncia do modelo que se quer salvar e
lhe é perguntado se ele deseja criar um backup.

Se o usudrio responde “si”” (Yes), o ADAMS/View ira criar um arquivo de
mesmo nome, no caso, “pendulo”, mas com extensio .big.
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Caso o usudrio queira ter acesso a esse arquivo, ele devera renomea-lo, atri-
buindo um novo nome e também a extensao. Assim, por exemplo, 0 nome do ba-
ckup sera: pendulo.biq; ao renomear, o usuario devera escrever: pendulo_simples.
bin”.

I Warning

& 'C:/Documents and Settings/Rita de Cassia/Desktop/pendulo.bin’ exists. Create backup copy?

Cancel

Figura 1.46 — Caixa de didlogo do ADAMS/View para criacdao de backup.

1.3.7. Funcionalidades no ADAMS/View

O ADAMS/View permite o uso de algumas teclas facilitadoras, as quais sdo
mostradas na Tabela 1.5, a seguir.

Tabela 1.5 — Descricao das teclas de funcao disponiveis no ADAMS/View.

Teclas Funciio da tecla
F1 Aciona o help do software.
F2 Abre uma janela solicitando que o usudrio selecione um

arquivo de extensdo . *.cmd. Em seguida, abre-se uma
janela de simulagdo do modelo.

F3 Abre uma janela de comando (command window) em
que ocorre uma verificacdo do modelo.

F4 Abre uma janela de coordenadas que identifica todos
os pares ordenados na tela do médulo. E dindmica, e
a mudanga do cursor pelo mouse permite o registro das
coordenadas.

F8 Abre a janela do ADAMS/PostProcessor para o usudrio.

Ctrl+N New Database (cria novo database).
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Teclas Funciio da tecla

Cirl+O Open Database (abre um database existente).

Ctrl+S Save Database(grava um database).

Ctrl+P Print (imprime um database).

Cil+Q Exit (sai do sessdo do médulo).

Ctrl+E Modify (abre uma janela auxiliar denominada Database
Navigator, na qual o usudrio pode promover modifi-
cagdes no modelo em diversas classes de elementos

bodies, constraints, forces, markers, geometry efc.)

Ctrl+C Copy (copia elemento selecionado).

Como no ADAMS/Car, item 1.2.8, o ADAMS/View possui funcionalidades
no préprio mouse. Contudo algumas se diferem, mas, em suma, a maioria perma-
nece a mesma.

O usuario do ADAMS/View pode acessar op¢oes do tipo Pick, Browse, Gues-
ses etc. ao pressionar o botao direito do mouse sobre campos a serem preenchidos
nas caixas de didlogo do modulo. Essas opgoes, as vezes, fornecem ao usuario
atalhos para construcao do modelo.

Por exemplo, a area de visualizacgio o ADAMS/View permite apenas vistas
frontais (Front), topo (Top), direita (Right) e isométrica (Iso). As manipulacdes
de visualizagdo se diferem nas teclas de ajuste, assim o ADAMS/View permite o
ajuste da vista corrente em tela (Fit to view) e (Fit to view — no ground). Estao
disponiveis outras duas opg¢oes, que sao Align to 3 points e Align to object XY,
ambas tratadas na Tabela 1.4, grupo View Control.

Ha, ainda, duas outras opg¢oes ausentes no ADAMS/Car; sdo elas: Save View
Settings e Restore View Settings, que permitem salvar e restaurar configuragoes
adotadas no desenvolvimento do modelo.

1.4. Médulo de Pos-processamento do MSC ADAMS

Esse modulo permite que o usudrio trate dados obtidos em simulagoes dos
modulos ADAMS/Car e ADAMS/View. Sua interface possui quatro modos: de ani-
magao (Animation), plotagem (Plotting), relatorio (Report) e plotagem 3D (Plot 3D).
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Esses modos podem ser selecionados na tela do ADAMS/PostProcessor em
um campo situado no canto superior esquerdo, conforme mostra Figura 1.47.
Para seleciona-los o usudrio deve ativar a barra de rolagem que apresentard os
modos disponiveis. A cada escolha, a area de trabalho principal (Figura 1.47),
assim como algumas opcoes/comandos sdo disponibilizados, para que o usudrio
usufrua das funcionalidades do ambiente.

A drea de tela logo abaixo dessa op¢ao mostra uma arvore hierarquica com
pastas de nomes page_1...page_n. O numero 7 esta associado as simulagoes re-
alizadas no ADAMS/Car ou no ADAMS/View, pelo usudrio, durante uma seg¢ao
de trabalho, conforme mostra Figura 1.46. Assim, a cada simulagdo do usuario
exportada (item 2.1.1.1) para o ADAMS/PostProcessor gerara uma nova page.
Clicando com o botdo direito do mouse sobre as pastas, o usuario terd acesso a
novas opcoes.
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Abaixo do menu principal, ha uma série de icones que dio ao ADAMS/
PostProcessor algumas funcionalidades bastante uteis. A Tabela 1.6 traz alguns
comentarios, sobre cada grupo.

Outras funcionalidades estao disponiveis nesse modulo, contudo, o usudrio
ird tomar conhecimento delas durante a constru¢io de modelos virtuais apresen-
tados nos Capitulos 2 e 4.

Tabela 1.6 — Apresentacao de algumas funcionalidades do ADAMS/PostProcessor.

- Funcoes

1° Grupo

Permite a importacdo de arquivos (Import a
file).

Possibilita recarregar simulagdes (Reload
simulations).

Permite a impressao (Print).

| &\ &

Icone para desfazer (Undo) comandos. A seta
lateral direita expande op¢des apertando o
botido direito do mouse sobre esse icone. Neste
caso a nova op¢ao € o refazer (Redo

4 | Aplicavel as animagdes, permite que a mesma
|] ’ sofra um Reset animation.

Da inicio a simulag¢do (Animate page).

3° Grupo
Icone para selecdo (Select). Ao ser utilizado
iluminara o elemento da selecio.

Icone de inser¢ao de texto. Para utiliza-lo cli-
que ponto no qual se quer inserir o texto e, em
seguida, escreva.

Rastreador de plotagem (Plot tracking). Utili-
zando este icone, o usudrio pode rastrear sobre
a curva, pontos especificos de resultado, ou
seja, valores de coordenadas.

Este icone abre diversas op¢oes de tratamen-
to de curvas. Para tanto é necessario que o
usudrio clique sobre ele com o botio direito do
mouse e outro menu se abre com as op¢des de
soma (Add curves), subtracdo (Subtract one to
another), multiplicacdo (Multiply two curves),
valor absoluto (Absolute value) entre outras

% A% Z|R

Permite o zoom em uma regiao especifica por
meio da criagio de uma janela auxiliar em
torno da drea desejada.

Ajusta todo o conteido da area de trabalho
principal na janela.
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4° Grupo

Este icone quando expandido por meio do
botio direito do mouse, permite acessar uma
pagina anterior de pds-processamento ou mes-
mo acessar a 1% pagina.

Este icone, quando expandido, por meio do
botdo direito do mouse, permite acessar a pro-
xima pagina de pds-processamento ou mesmo
acessar a ultima pagina.

Cria uma nova pagina (page) na drea de arma-
zenamento de resultados de simulagdo.

Deleta uma pdgina (page) na area de armazena-
mento de resultados de simulacao.

5° Grupo

Estes icones se prestam a formatagio da area
de trabalho e visualiza¢do de plotagens e ani-
magoes.




4

O1NLIdVD

Modulo ADAMS/View
aplicado ao estudo do MHS

Este capitulo tem como objetivo iniciar o leitor na utilizagio do médulo
ADAMS/View modelando dois mecanismos cldssicos para o estudo do Movimen-
to Harmonico Simples (MHS): o péndulo fisico e o péndulo simples. Ambos os
modelos sdo criados e a andlise dos resultados provenientes das simulacoes é
realizada, utilizando, como aporte, o equacionamento analitico para validagio
dos mesmos.

Para o péndulo fisico serd determinada a for¢a aplicada no vinculo (junta)
de rotacdo. Serd realizada uma analise de sensibilidade desta forga, alterando-se a
massa e velocidade angular do péndulo. O periodo de oscilaciao do sistema tam-
bém sera avaliado em fun¢ao das variagdes desses parametros.

Ja o péndulo simples serd utilizado na determinagdo numérica da aceleracdo
da gravidade na terra. Equacoes analiticas validam o modelo virtual.

Os modelos virtuais a serem obtidos ao final deste capitulo estio mostrados
a seguir.
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Péndulo Fisico Péndulo Simples

2.1. Desenvolvimento de um modelo virtual de um péndulo fisico

Este item se dedica a construgdo e a simulacao de um péndulo fisico compos-
to de uma barra homogeénea e uniforme de 2,0 kg e comprimento igual a 450 mm.

A notar: no dominio da Teoria da Elasticidade, diz-se que um corpo é homogéneo
quando as propriedades fisicas especificas de um elemento infinitesimal deste podem
ser extrapoladas para todo o corpo, ou seja, em qualquer ponto desse corpo no espago
as propriedades serdo as mesmas.

Diz-se que a mesma é uniforme se ndo hd variacio das propriedades geométricas.

A essa barra serd imposta uma velocidade angular inicial constante de valor
3 rad/s. A posi¢ao inicial do movimento serda de 30° relativamente ao eixo hori-
zontal x.

A notar: um péndulo consiste em um objeto oscilante em torno de um ponto fixo e
que tem como principais aplicacoes estudos da forca peso e do movimento oscilatério.
Isto lhe garante um cardter de mecanismo de medicao ou instrumento. Galileu Galilei,
fisico, matemadtico, astronomo e filésofo italiano foi quem primeiro se dedicou ao
estudo da periodicidade do movimento pendular, dando grande contribuicio a
Mecanica Cldssica.

Visto como um objeto oscilante, hd duas formas de se tratar um péndulo: como fisico
ou simples. O péndulo fisico consiste em um corpo rigido de massa “m”, que oscila
em um plano vertical, em torno de um ponto “O” fixo, por onde passa um eixo
perpendicular ao plano de oscilacio.

Este corpo é sustentado neste ponto, sem atrito e fica a wma distancia “d” do seu
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centro de massalcentro de gravidade, conforme mostra a figura a seguir. O péndulo
fisico é normalmente aplicado na determinacio do valor local da gravidade.

Eixo vert

Péndulo fisico.
Fonte: UNIDESC. Disponivel em: <http://www.joinville.udesc.br/portal/professores/vitor
/materiais/Roteiro_7_l.pdf>. Acesso em:22/11/2012

O péndulo encontra-se em equilibrio, quando o ponto “O” e o centro de massa “cm”
deste se encontram sobre o mesmo eixo na posi¢do vertical. Quando este é levemente
afastado desta posicio (pequenas oscilacoes), ele passa a executar um movimento
oscilatério em torno dela, esse movimento é demnominado movimento harménico
simples, se ndo hd forcas de atrito.

Durante esse movimento, um torque restaurador de valor T =d x (mgsenQ) age
sobre o péndulo, no qual 8 é o dngulo entre o eixo vertical de equilibrio e a reta que
posiciona o péndulo durante seu movimento. O dangulo e o torque restaurador terdo
sempre sinal contrdrio, ou seja, se 0 >0, T <0 e vice-versa, dai a atribuicdo restaurador.
Convenciona-se que valores positivos estdo no sentido anti-hordrio, enquanto valores
negativos, no hordrio.

Com o desenvolvimento deste modelo virtual, deseja-se obter a for¢a aplica-
da no ponto de apoio no instante 0.

Etapa 1 - Inicializando o ADAMS/View
e Inicialize o médulo conforme discutido no item 1.3.1 e escolha a opcao
Create a new model.
e  Em seguida, preencha a aba Model name com o nome do modelo vir-
tual, no caso, “pendulo_fisico”. Veja este é o nome do modelo virtual.
A Figura 2.1, a seguir, exibe a tela que o usudrio ird obter. Ressalta-se que o
nome atribuido nao deve conter caracteres especiais, como acentos graficos, sim-
bolos, formas etc. Mantenha a aba Gravity e Units nos valores default, conforme
indicado na Figura 2.1.
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Na aba Start in, especifique o diretério no qual o database serd armazena-
do, quando gravado. No caso, escolheu-se o diretorio “Meus documentos” pasta
“Minhas Formas”.

How would you like to proceed?

@ Create a new model

¢ Open an existing database
¢ Import a file

" Exit

Start in Waus documentosiMinhas measl'il

Model name | pendulo_fisico
Gravity | Earth Normal (-Global Y) <
Units | MMKS - mm kg,N,s,deg <

MSC A Software

Figura 2.1 - Tela inicial do ADAMS/View.

Etapa 2 — Ajustando a area de trabalho no ADAMS/View

e Altere o espacamento do grid para 25 mm. Para tanto, recorra ao menu
principal opgio Settings > Working Grid aba Spacing. A tela auxiliar
que aparecera ¢ a indicada na Figura 2.2.

¥ Show Working Grid

@ Rectangular © Polar

X i

Size (750mm) | (500mm)
Spacing (25mm)

Color Weight
v Dots W m
v Axes [CoTst;l m
I~ Lines W m
[~ Triad [Solid  ~|
Set Location v

Set Orientation ... v
Figura 2.2 — Tela para alteragdo de espagamento do grid na area de traba-
OK_| Aoply | conce | Iho do ADAMS/View.

Etapa 3 — Constru¢ao do corpo rigido — Barra homogénea e uniforme

e  Crie uma geometria solida, no caso um link, conforme tratado no item
1.3.2.1, b.1.
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e Escolha no menu Main Toolbox o icone referente ao Rigid body: link 2.
®  Ap6s selecao da opgdo, as abas referentes a criacao da geometria apare-
cem nos campos inferiores do menu Main Toolbox, sio eles: o compri-
mento, Length, a largura, Width e a profundidade, Depth, que devem ser
preenchidos como ilustrado na Figura 2.3. Cabe ressaltar que para tornar
os valores de geometria validos, o deve-se tornar as abas ativas; isto se faz
selecionando cada uma delas com um tick. Tenha aten¢do as unidades,
pois o default da janela é 0 “cm” e as unidades mostradas estdo em “mm?™.

2 Main Toolbox m

=

Link

v Length

vV Width
[@m
v Depth

Figura 2.3 - Tela para criaciao do link que representard a barra homogénea do

Render | lcons péndulo fisico.

2 Coordinates D
X= -225

oty L

(a) (b)

Figura 2.4 — (a) tela para criagdo da coordenada inicial do péndulo fisico;
(b) link criado na area de trabalho (vista isométrica).
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Escolha a coordenada inicial do link, segundo as coordenadas (X, Y, Z)
iguais a (-225,0,0). Para tanto, posicione o cursor em qualquer ponto
da tela e, em seguida, pressione a tecla F4 (Tabela 1.5). Essa operacdo
abrird uma janela denominada Coordinates, conforme a Figura 2.4a.
Posicione, entdo, o cursor na posi¢ao desejada. Nao clique com o mouse
sobre a area de trabalho, pois isto dara inicio ao comando /ink. Outra
maneira de estabelecer o ponto inicial da geometria é segundo o indica-
do na Figura 1.28a.

Em seguida, arraste o cursor para finalizacdo da criacdo do link até a
coordenada (+225,0,0). A Figura 2.4b mostra a geometria finalizada em
vista isométrica.

Apbs a criagdo do link, Figura 2.4a, selecione-o e pressione o botao di-
reito do mouse sobre ele. A janela que serd apresentada é a mostrada na
Figura 2.5a. Repare que a sele¢ao se refere a Part: PART_2. Em seguida,
como mostrado, selecione a op¢cao Modify.

* © Nrawihe 0t I e X Modify Body @

Part: PART 2 » Select Body

[PART 2
....... —Link: LINK 1 » Category [NameandPosition j
- ViewControl » Appearance New Narie [BARRA
.............. Info Solver ID [2
.............. Moachs
SO B Losin__[80,08,00
AAAAAAAAAAAA Orientation ~|[0.0,0.0,0.0
.............. Delete Relative To | -pendulo_fisico
.............. Rename I Planar
-------------- g::):dwate E OK Apply | Cancel

(b)

Figura 2.5 — (a) Tela referente 3 demanda de modifica¢io de pardmetros do link;
(b) tela referente a op¢ao Modify.

e Na aba Category, Figura 2.5b, ative a barra de rolagem e escolha a op-
¢ao Name and Position.

e Na opcao Body, Figura 2.5b, aparece o nome PART_2. Vi a aba New
Name e digite BARRA, como o novo nome da geometria.

*  Em seguida, escolha a op¢ao Apply. Verifique que a aba Body tem seu
nome atualizado por BARRA. A tela que concretiza as operagoes descri-
tas aqui € mostrada na Figura 2.5b.

e Tecle na op¢ao Ok para finalizar a operagio.
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Para atribuir a massa de 2 kg a barra, selecione a geometria, clique com
o botdo direito do mouse sobre ela e escolha a op¢ao Part: BARRA >
Modify.

Na aba Category escolha a opcao Mass Properties e na aba Define Mass
By escolha User Input. Repare que para ter acesso a estas opgoes, deve-
-se ativar as barras de rolagem ao lado de cada uma das abas. A Figura
2.6 ilustra este passo. Note que a unidade considerada foi o “kg”, por
isso o valor 2.0.

Etapa 4 — Definindo a posic¢ao inicial do péndulo fisico

Selecione a geometria solida.

No menu Main Toolbox, selecione a op¢ao Position: Reposition Position
objects relative to view coordinates (x to right, y up, z out of the view)
icone . Ele se encontra no 1° grupo de icones, segundo Tabela 1.4, 4
linha, 1* coluna.

2 Modify Body X

Body
Category

Define Mass By ]User Input

Mass I 20
Ixx I 3.6190481122E+004 I~ Off-Diagonal Terms

Center of Mass Marker IBARRAcm

Inertia Reference Marker I

| BARRA

IMass Properties Ll
5l

lyy| 3.6130614516E+004
Iz2z I 191.8436612515

Cancel I

Figura 2.6 — Tela correspondente a atribuicio de massa ao modelo virtual.

Preencha a aba Angle com o valor de 30°.

Escolha a seta da esquerda no campo Rotate About View Center, no
sentido horario. Esta operacdo fard com que a barra gire segundo o eixo
x, exatamente como estabelecido em 2.1. As Figuras 2.7a, b ilustram as
abas preenchidas e o posicionamento inicial do péndulo, respectivamente.
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Rotate . A

About View Center . -’-
A .
J{Earl] N

3 Lo NIy
Angle |30 L
Translate
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gravity

v
Distance| (10cm)
Renderl Icons

(a)

(b)

8 <

Figura 2.7 — (a) selecdo de valores para posicionamento inicial da barra do péndulo fisico;
(b) posi¢ao inicial do péndulo (vista frontal).

Etapa 5 — Estabelecendo restri¢oes ao modelo virtual
A junta que sera colocada no modelo é uma junta idealizada do tipo junta

revoluta tratada em 1.3.3.1a.

e  Escolha o icone referente a esta junta =2 no menu Main Toolbox.

e  Preencha as abas referentes a esta junta da seguinte maneira: Cons-
truction opg¢ao 1 Location e, em seguida, na aba logo abaixo, Normal
to Grid, Figura 2.8a. Neste caso, ao fornecer a posi¢ao de inser¢do, o
ADAMS/View automaticamente selecionara as partes necessarias para
insercdo da restri¢cdao, no caso o link e o ground part.

e  Posicione o mouse sobre a extremidade superior da barra e, com o botdo
esquerdo do mouse sobre a geometria, selecione o marker correspon-
dente a essa extremidade, no presente modelo BARRA: MARKER_1,
Figura 2.8b. A Figura 2.8c mostra o resultado final.



Maria Alzira de Aratjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 83

Revolute Joint il e 6 6 &
" [BARRAMARKER 1]
Construction: . e Y S N
|1 Location j i S,
,Normal To Grid L| : : :
(a) (b) (c)
Figura 2.8 — (a) preenchimento das abas para inser¢io de uma junta revoluta;

a
(b) selecao do marker para inser¢do da junta;
(c) resultado final apds inser¢do da junta.

Etapa 6 — Defini¢io do movimento inicial do modelo

A velocidade angular inicial de w = 3 rad/s serd atribuida ao modelo a partir
da escolha de um marker que se encontra no ground part. O usudrio pode verifi-
car a posicao desse marker clicando com o botdo direito do mouse sobre o centro
da junta revoluta inserida. Ao clicar, aparecerdo duas informacdes: Part: BARRA
e Part: ground.

A primeira parte traz um link e dois markers e a segunda, um marker e uma
junta (joint). O usuario percebera que para inserir o0 movimento inicial devera
escolher o Marker: MARKER_4 pertencente ao Part: ground. Assim,

Selecione 0 modelo com o mouse.

Pressione o botido direito do mouse sobre o mesmo e escolha Part: BAR-
RA > Modify.

Na aba Category, ative a barra de rolagem e escolha Velocity Initial
Conditions. Sera possivel perceber que a janela se divide em duas areas:
Translational velocity along e Angular velocity about. Va para a area
Angular velocity about.

Selecione a op¢ao Marker.

Uma caixa de texto aparece. Clique com o botdo direito do mouse so-
bre ela. Na janela auxiliar, escolha a op¢ao Marker. Expanda esta aba
e va a op¢ao Guesses. Expanda esta op¢ao e escolha “.pendulo_fisico.
ground:MARKER_4”.

Entre as opgoes de eixo mostradas, escolha a op¢ao Z axis. Preencha a
caixa de texto lateral de fundo cinza com o valor de 3.0 r. Nao coloque
unidades e perceba a letra “r” ao final.

Clique em Apply, neste momento o valor sera alterado, e, em seguida,
Ok. A Figura 2.9 ilustra esta Etapa.
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Etapa 7 — Verificagao do modelo
Esta Etapa se destina a andlise do modelo antes que ele seja submetido a
simulacdo. Para tanto,

Clique no icone i. com o botio direito do mouse. Este icone se situa no
canto inferior direito da tela do ADAMS/View.

Escolha a op¢do ¥ . Ela verifica o modelo, fornece o nimero de partes
e informa o namero de graus de liberdade.

Feche a tela correspondente, se a mensagem ao final for Model verified
successfully.

X Modify Body

Body
Category

™ Xaxis
I~ Y axis
I” Zaxis

[BARRA

| Velocity Initial Conditions j FE

Translational velocity along Angular velocity about
@ Ground " Marker ¢ Pat CM & Marker

[ MARKER_4
™ Xaxis

Text Browse

I Y axis =
Parameterize

pendulo fisico. ground:

M Zaxis |30\ onqulo_fisico.ground. MARKER 4 Create

Field Info

OK Apply Cancel

»
b
»
»

Figura 2.9 — Tela ilustrativa da Etapa 6.

Etapa 8 — Simulacao do modelo

Clique no centro da junta revoluta e acione o botio direito do mouse.
Selecione a opgao Joint:Joint_1 e escolha a op¢io Measure.

Va a aba Characteristic, acione a barra de rolagem e escolha a op¢ao
Force.

Na aba Component, selecione mag.

Mantenha as demais abas preenchidas com os valores default. A Figura
2.10a exibe como deve ser preenchida a tela.

Clique em Apply e, nesse momento, uma tela indicativa da medida
(Measure) inserida ird aparecer, conforme a Figura 2.10b. Nao feche
a tela, pois serd nela que aparecerdo os resultados requeridos sobre o
péndulo.

Para finalizar, Clique em Cancel. Se clicar em Ok, uma nova tela idénti-
ca a anterior (Figura 2.10b) ird aparecer.
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2 Joint Measure @

Measure Name: I.penduln_ﬁsico.JOINT_1_MEA_1
Joint: [JoINT_1
Characteristic: I Force L]

Component: & X O Y C Z & mag

From/At: ~ BARRA MARKER_3
" ground. MARKER_4 -
i ©_osmaion.. |
i in: 10
Represent coordinates in: e ——

05

v Create Strip Chart

!}J oK | apply | cancel | "% 05 =1
(a) (b)

Figura 2.10 — (a) preenchimento correspondente ao inicio da simulagio;
(b) tela resultante da operacdo efetuada.

e  Em seguida, va ao menu principal Main Toolbox e selecione o icone &
tratado no item 1.3.4, com um simples clique sobre ele.

e Preencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Toolbox,
conforme mostrado na Figura 2.11a. Em seguida, clique no botao Play
2 Atela JOINT_1_MEA_1 sera preenchida conforme a Figura 2.11b.
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! Simulation

l4¢ -i

Default v

[EngTime <]

05 :
Time: 0.500 —Current. 3

Steps v

50

~ G

No Debug 'IJ
(a)

Figura 2.11 — (a) Preenchimento das abas referentes a simulacao;
(b) gréfico gerado apds simulagio

Etapa 9 — Determinacao da forca sobre o ponto de insercao da junta
Para a realizacio desta FEtapa, sera necessiario recorrer ao ADAMS/
PostProcessor, tratado no item 1.4.

* Clique com o botao direito do mouse em qualquer ponto da area do
grafico JOINT_1_MEA_1.

e Aparecera entdo a opcao Plot:schtl1.

e  Expanda e selecione a op¢ao Transfer to full plot. Neste momento vocé
ird migrar para o médulo ADAMS/PostProcessor.

e No menu principal deste mddulo, selecione a op¢ao Plot Tracking repre-
sentada pelo seguinte icone /. Isto lhe possibilitara rastrear os valores
de Forca x Tempo ao longo da curva.

Verifica-se que o péndulo estd submetido a uma for¢a maxima de 38,12N

aos 0,41s e a uma for¢a minima de 8,54N a 0,1s. No ponto em que x é igual a
zero, o valor da forga é de 14,54N. A pequena instabilidade no inicio da curva se
deve a entrada em movimento do mecanismo. A Figura 2.12 mostra a aparéncia
dessa janela.

e  Pressione a tecla F8 para retornar ao médulo ADAMS/View.

Etapa 10 - Salvando o modelo virtual

Ap6s finalizar a simulacdo, o usudrio deve salvar seu trabalho procedendo
da seguinte maneira:

® Vi ao menu principal do mddulo e selecione a opcdo File.
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e  Clique sobre ela e a faga expandir.
e  Escolha a op¢ao Save Database as...
e  Clique sobre ela e uma tela ira se abrir, conforme a Figura 2.13.

X e Slope: Min: Max: Av: RMS:
0.4 38.0853 13.496 8.5465 38.1223 22.381 25.091
- "X pendulo_fisico &b JONT_ 1WA |
(1 page_1 ]
- (1 page_2
330 A
300 4
= 0
£
%
£ 00 4
150
100
Name Filter I*
v |
50 T T T
00 [N ] 02 03 (X% 0s
Tine e

Figura 2.12 — Variagio da forg¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagao de 0,5 s.

A Save Database As ...

File Name | pendulo_fisico

Figura 2.13 — Tela para gravagio

| Apply | Gl | do modelo virtual.

e  Clique na op¢ao Ok.

Cabe ressaltar que o nome do arquivo aparece automaticamente e é igual
ao nome do modelo com extensio *.*bin. O local onde ele sera armazenado foi
definido no inicio da se¢do na aba Start in, sendo esta preenchida por *.*/Meus
documentos/Minhas Formas.
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Etapa 11 — Comparacao entre os valores de for¢a encontrados pelo
ADAMS/View e analiticamente

A notar: A resolucio analitica do problema do péndulo fisico remete ao seguinte
equacionamento do problema.

Considere a figura acima representativa do péndulo fisico em que no ponto “O”
agem as forgas Ft e Fn, que sdo, respectivamente, forcas tangencial e normal ao polo
O. A forca peso age no centro de massalcentro de gravidade da barra homogénea
e uniforme e se decompoe segundo as componentes mostradas: mgcos® no sentido
tangencial e mgsen® no sentido normal.
O somatorio do momento em torno do polo “O” ¢ igual a:
> M° =T (1)
onde 10 é o momento de inércia da barra em torno de “O” e a a aceleracdo tangencial.
A tinica forca capaz de gerar momento em torno desse ponto é a componente do peso
mgcos® que multiplicado pelo braco de alavanca “d”, distancia ao longo da barra
entre o ponto de aplicacdo da forca até “O?, fornece:
mgcosfd =L, (2)
_ ml?
Sabendo que o momento de inércia de uma barra em seu centro de massa é: 12
, onde “m” é a massa da barra e “L” seu comprimento total. Como se precisa do
momento de inércia no ponto “O7, aplicando o Teorema dos Eixos Paralelos tem-se:
_ ml’

* 3 Substituindo este valor em (2) e sabendo que m=2kg; L=0,450m; g=9,81m/
s2; d=0,225m e =30°, obtém-se o igual a 28,32 rad/ s2.
O equilibrio das forcas nas direcoes tangencial e normal geram:

> F =mda
mgcos — A, =mda (3)

e
ZF,, = mdw’
A, —mgsent = mdw* (4)
De a igual a 28,32 rad/ s2 e w=3,0rad/s, tiram-se de (3) e (4) os valores de At e An,

respectivamente, sendo estes iguais a 4,247N e 13,86N. A resultante de F é calculada
usando o Teorema de Pitdgoras, levando ao valor de 14,5N.
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O valor discriminado no quadro acima é aproximadamente o mesmo deter-
minado pela simulagio do péndulo no ponto x = 0, ou seja, 14,54 N.

2.1.1. Estudo de sensibilidade do modelo virtual

Neste topico sera avaliada a sensibilidade do modelo virtual criado a partir
da realiza¢ido do seguinte experimento:
*  Dobre a massa da barra, que passara de 2,0 kg para 4,0 kg e velocidade
angular inicial de 3 rad/s.
e  Mantenha a massa da barra em 2,0 kg e multiplique por um fator de es-
cala 2,0 o valor da velocidade angular inicial, ou seja, a mesma passara
de 3,0 rad/s para 6,0 rad/s.

2.1.1.1. Alterando o valor da massa do péndulo fisico

Os resultados destas duas operagdes serao comparados em seguida. Comece

alterando a massa da barra.

¢  Modifique a massa da barra clicando com o botdo direito do mouse
sobre a barra.

e Selecione PART:BARRA e clique em Modify. Sera aberta a tela auxiliar
correspondente a essa op¢do, Figura 2.6. Coloque a aba Category em
Mass Properties e a aba Define Mass By em User Input.

e Na aba Mass digite o valor 4.0.

e  Repita a Etapa 8.

e Como na Figura 2.10a, crie um novo nome para a aba Measure Name.
Sugestdo: JOINT_1_MEA_m4kg.

o Selecione o icone 8|, no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a escolha 1.0 para a aba End time.

e Prossiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.
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Figura 2.14 — Variagdo da for¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagao de 1,0 s

considerando a massa da barra igual a 4,0 kg.

Note que a esquerda da tela foi criada uma pasta de nome page_3 que con-
tém os dados desta simulagio.

Pressione F8, retornando ao ambiente do ADAMS/View e refaca o dito
acima com a massa da barra sendo igual a 2 kg. Esta operacdo deve ser
repetida para que se amplie o periodo de oscilacdo, que antes, para essa
mesma massa, era de 0,5 s. Ao estabelecer o0 nome da nova simula¢ao
sugere-se que a aba Measure Name seja preenchida com JOINT _1_
MEA_m2kg.

Para comparar os resultados obtidos, variando a massa da barra, exiba as
duas curvas no mesmo grafico. Para tanto, no ambiente ADAMS/PostProcessor:

Selecione a curva da primeira simulacdo, ou seja, a curva contendo os
resultados da barra de massa igual a 4 kg, a qual estd armazenada na
page_3. Ela deve ficar iluminada.

Na caixa de didlogo Source > Result Sets, localizada no canto inferior
esquerdo da tela do ADAMS/PostProcessor, selecione a outra curva de
interesse, neste caso a JOINT_1_MEA_m2kg, Figura 2.15.

Na caixa de didlogo Component, parte inferior da tela do ADAMS/
PostProcessor, selecione a varidvel de interesse, neste caso a varidvel
Q (Forca). Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela
do ADAMS/PostProcessor, Figura 2.15.
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Verifique que o valor da nova forc¢a para m = 4 kg, no ponto x = 0 é de 28,17
N, praticamente o dobro da forca anteriormente encontrada para o mesmo ponto.
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Figura 2.15 — Variagio da for¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagao de 1,0 s

2.1.1.2.

considerando as massas das barras iguais a 2,0 e 4,0 kg.

Alterando o valor da velocidade angular inicial

Em seguida, sera guardado o mesmo valor de massa da barram =2 kg e a
velocidade angular inicial sera dobrada, ou seja, passara a 6 rad/s. Para tanto:

Clique com o botdo direito do mouse sobre a barra do péndulo, selecio-
ne PART: BARRA e clique em Modify. Sera aberta uma tela semelhante
a Figura 2.6.

Na aba Category, selecione a opcao Velocity Initial Conditions ativando
a barra de rolagem.

Substitua o valor presente na caixa de texto de fundo cinza, ao lado do
Z axis, por 6.0 r.

Clique em Apply. Observe que ao fazé-lo o valor em frente a opgao
muda para 343.7746770795. Em seguida, clique em Ok.

Selecione novamente a barra e clique com o botdo direito do mouse so-
bre ela, selecione, em seguida, PART: BARRA e escolha a opcao Modify.
Na aba Category, selecione a op¢ao Mass Properties.
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Na aba Define Mass By, escolha User Input como opcdo, por meio da
barra de rolagem.

Na opg¢ao Mass, escreva 2.0. Clique em Apply, em seguida Ok.

Repita a Etapa 8. Sugere-se que a aba Measure Name tenha seu nome
trocado para JOINT_1_MEA_wérads.

Selecione o icone &

, no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a, escolha 1.0 para a aba End time.
Prossiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.

Selecione novamente a barra e refaga colocando a velocidade angular
inicial igual a 3.0 rad/s, mantendo a mesma massa.

Repita a Etapa 8. Sugere-se que a aba Measure Name tenha seu nome
trocado para JOINT_1_MEA_w3rads.

Selecione o icone 8!, no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a escolha 1.0 para a aba End time.

Prossiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.

Selecione a curva da primeira simulagdo, ou seja, a curva contendo os
resultados da barra de velocidade angular inicial igual a 6 rad/s, a qual
estd armazenada na page_4. Ela deve ficar iluminada.

Na caixa de didlogo Source > Result Sets, localizada no canto inferior
esquerdo da tela do ADAMS/PostProcessor, selecione a outra curva de
interesse, neste caso, a JOINT_1_MEA_w3rads, Figura 2.16.

Na caixa de didlogo Component, parte inferior da tela do ADAMS/
PostProcessor, selecione a varidvel de interesse, neste caso, a variavel
Q (Forga).

Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela do ADAMS/
PostProcessor, Figura 2.16.

A curva em trago cheio, mostrada na Figura 2.16, se refere a velocidade an-

gular inicial de w = 3,0 rad/s, enquanto a outra se refere a velocidade de w = 6,0
rad/s. Repare que ha uma defasagem entre as curvas.
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Figura 2.16 — Variagio da forga no vinculo ao longo de um periodo de oscilagao de 1,0 s conside-
rando as velocidades angulares iniciais da barra iguais a 3 e 6 rad/s.

2.1.1.3. Avaliacao dos resultados obtidos

Como na situacdo mostrada no item 2.1.1.1, o valor da forga exercida no
ponto de apoio do péndulo fisico no caso do item 2.1.1.2, é praticamente o dobro.

A frequéncia angular e o periodo de oscilagio do péndulo fisico sio dados,
respectivamente, por:

_ |mgd 2w I,
f= I, f T mgd
2.1 2.2

onde os valores das varidveis das equagoes ja foram previamente definidos
em 2.1 — Etapa 11.
Avaliando as duas situagdes apresentadas em 2.1.1.1 e 2.1.1.2 relativas a

frequéncia angular e ao periodo de oscilagio do péndulo, tem-se 0 mostrado na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Valores de periodo e de frequéncia do péndulo fisico sob diferentes situacdes

f T f T f T

5,72Hz 1,10s 5,72Hz 1,10s 5,72Hz 1,10s

A partir dos casos 1, 2 e 3, comprova-se que, como esperado, as frequéncias
e os periodos de oscilagdo do péndulo fisico sdo iguais em todos os casos.

Isto porque as grandezas dependem, exclusivamente, do comprimento do
péndulo (L) ou da distancia de seu centro de massa ao polo “O” (d = L/2), que é
mantido constante nos trés casos. Observa-se que o efeito do fator multiplicativo
da massa se anula no quociente da Equagao 2.1 e é independe da velocidade an-
gular inicial.

Contudo, percebe-se uma diferenga de amplitude entre as curvas (valores
maximos e minimos) com respeito aos valores da for¢a. A Tabela 2.2 traz um
comparativo entre esses valores em intervalos de tempo comum.

Tabela 2.2 — Comparacéo entre as forcas em intervalos de tempo comum no péndulo fisico

0,0 14,54 28,17 26,38
0,12 8,77 17,51 5,85
0,40 38,16 78,76 31,13
0,70 8,56 19,13 17,41
0,88 24,46 73,32 511

Da Figura 2.15 e Tabela 2.2 percebe-se que no caso 2 as forgas resultantes

ao longo da trajetéria no ponto “O” (apoio) sdo sempre superiores que as obtidas
no caso 1. Contudo, em alguns pontos, a razdo entre elas varia. Por exemplo, em
x = 0 este fator é de aproximadamente 2,0, mas em x = 0,88 s essa razdo passa
a ser 3,0. Isto se deve a diferengas no valor das for¢cas componentes normal e
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tangencial provocado pela diferenca de massa, em um dado ponto num deter-
minado tempo.

Da Figura 2.16 e Tabela 2, verifica-se que a acelera¢io tangencial permanece
a mesma entre os casos 1 e 3, havendo diferenca apenas na componente normal,
em razdo do valor da velocidade angular inicial que varia.

A defasagem entre as curvas de for¢a com respeito aos casos em que w = 3,0
rad/s e 6,0 rad/s se explica pela defasagem observada nas curvas de deslocamento
ao longo do eixo y. Isto porque a diferenga entre as velocidades angulares iniciais
garante que um dos péndulos esteja sempre a frente do outro por ter uma veloci-
dade maior.

A Figura 2.17 esclarece o dito acima em que a curva de trago continuo se re-
fere a situacdo de deslocamento para w = 3,0 rad/s e a tracejada para w = 6,0 rad/s.

Para obter esse grafico, recorre-se ao ADAMS/PostProcessor seguindo a se-
quéncia de agdes semelhante aquela de 2.1.1.2, diferenciando-se apenas nos as-
pectos mostrados a seguir, além de nomes distintos para os Measures. Para tanto,

e  Para definir os pontos de medida, ndo mais escolha Joint: JOINT_1,
mas sim a BARRA e no caso, PART: BARRA. Clique com o botio direi-
to do mouse sobre ela para definir o tipo de medida por meio da op¢ao
Measure.

®  Na tela Part Measure, no campo Characteristic selecione ativando a bar-
ra de rolagem CM position. No campo Component, selecione Y.

Para a plotagem dos resultados proceda como especificado em 2.1.1.2. Para

tanto, aten¢ao aos seguintes pontos:

e Selecione a curva da primeira simulagio, ou seja, a curva contendo os
resultados do péndulo com velocidade angular inicial igual a 6 rad/s. Ela
deve ficar iluminada.

e Na caixa de didlogo Source, localizada no canto inferior esquerdo da
tela do ADAMS/PostProcessor, escolha a opcdo Measures ativando a
barra de rolagem.

e  Selecione a outra curva de interesse, tendo atencao ao nome atribuido
ao conjunto de valores.

e Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela do ADAMS/
PostProcessor.
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Figura 2.17 — Variagio do deslocamento no periodo de oscilacao de 1,0 s
considerando as velocidades angulares iniciais da barra iguais a 3 e 6 rad/s.

2.2. Desenvolvimento de um modelo virtual de um péndulo simples

A notar: define-se o péndulo simples como um corpo formado por uma particula
suspensa por um fio inextensivel de massa desprezivel. Quando afastado de sua posicio
de equilibrio e solto, esse péndulo oscilard em um plano vertical, em torno de um eixo
perpendicular ao plano de movimento.

A oscilacao se deve a acdo da gravidade e o movimento é periddico possibilitando o
cdlculo da frequéncia e do periodo de oscilacdo.

A figura ao lado mostra um péndulo simples de comprimento L e massa da particula
igual a m. Perceba que comparativamente ao péndulo fisico, o péndulo simples tem
seu centro de massalcentro de gravidade situado na extremidade do fio e, ndo mais no
ponto L/2 = d, conforme visto anteriormente.

O péndulo simples é visto como uma massa oscilante pontual. Sendo assim nao serd
mais necessdrio o cilculo de um momento de inércia polar.
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Seu movimento descreve uma trajetoria em forma de arco de circulo e as forcas que
atuam nesse mecanismo sdo a forca peso, que possui duas componentes uma tangencial
Fn,= m g sen® e outra normal Fn = m g cosO, além da forca de tracio no fio, que
se denomina T. A componente radial é a forca centripeta e a tangencial é a forca
restauradora, assim como no péndulo fisico.

Fonte ilustracdo: Universidad del Pais Vasco. Disponivel em: <http://www.sc.ebu.es/sbweb/fisi-
caldinamicaltrabajo/pendulo/pendulo.btm>. Acesso em:11/12/2012

Este topico apresenta a construgio e simulagio de um péndulo simples com-
posto por uma massa concentrada de 365 g e comprimento de 300 mm; desloca-
do de sua posi¢ao de equilibrio (eixo vertical) de um angulo de 10° com a vertical
e; com velocidade angular inicial igual w = 0. Com o desenvolvimento desse mo-
delo virtual, deseja-se obter a forga aplicada no ponto de apoio no instante t0 e a
determinacdo da aceleragao da gravidade.

Etapa 1 - Inicializando o ADAMS/View
e Inicialize 0 médulo, conforme discutido no item 1.3.1, e escolha a op¢ao
Create a new model.
e  Em seguida, preencha a aba Model name com o nome do modelo virtual,
no caso, “pendulo_simples”. Veja que este é o nome do modelo virtual.
A Figura 2.18, a seguir, exibe a tela que o usudrio ird obter. Ressalta-se que o
nome atribuido nao deve conter caracteres especiais, como acentos graficos, sim-
bolos, formas etc. Mantenha a aba Gravity e Units nos valores default, conforme
indicado na Figura 2.18.
A aba Start in especifique o diretério no qual o database sera armazena-
do, quando gravado. No caso, escolheu-se o diretorio “Meus documentos” pasta
“Minhas Formas”.
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Etapa 2 — Ajustando a area de trabalho no ADAMS/View
Altere o espagamento do grid para 25 mm. Para tanto, recorra a0 menu prin-

cipal opcao Settings > Working Grid aba Spacing. A tela auxiliar que aparecera é
a indicada na Figura 2.19.

How would you like to proceed?

@ Create a new model

" Open an existing database
¢ Import a file

C Exit

Start in }Meus documentos\Minhas Formas ’i,

Model name I pendulo_simples
Gravity | Earth Normal (-Global Y)  ~|
Units [MMKS - mm kg N,s deg |

MSC A Software Figura 2.18 — Tela inicial do
ADAMS/View.

A Working Grid Settings @
v Show Working Grid

& Rectangular ¢ Polar

X v

Size 750mm) | (500mm)
Spacing (25mm)

Color Weight
Iv Dots |Contrast ~v||1 v
Iv Axes |Contrast ~||1 v

I~ Lines |Contrast ~| |1 N
|~ Triad | Solid ¥

Set Location v
Set Orientation ... v

Figura 2.19 — Tela para alteracdo de espacamento do grid na drea de
OK | Apply | Cancell

trabalho do ADAMS/View.

Etapa 3 — Constru¢ao da haste de sustentacao do péndulo simples
Para criacdo dessa parte, serd usada a ferramenta link.

e No menu Main Toolbox, clique com o botdo direito do mouse sobre o
icone &I .
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Dentre as opcdes mostradas, escolha o icone i (Rigid Body: Link). Ao
escolher essa geometria, serdo mostradas, na parte inferior do menu
Main Toolbox, as opcdes de construg¢ao da peca, ou seja, Length (com-
primento), Width (largura) e Depth (profundidade). Nelas, deverdo ser
colocadas as dimensoes do link. Para aciona-las, deve-se marca-las com
um tick e preencher com os valores escolhidos, conforme a Figura 2.20.
Ateng¢ao ao preenchimento, repare que a unidade default é o “cm” e no
seu preenchimento sera alterada por “mm?”.

7 Main Toolbox @

Link

New Part ¥

v Length

(300mm)

vV Width

{20mm)

I~ Depth

{27 5mjm)

Figura 2.20 — Tela para criacdo do link que representard
Mﬂl o fio do péndulo simples.

Clique no ponto correspondente a origem do sistema de coordenadas da
area de trabalho do médulo. Essa sera a coordenada inicial do link. Se
houver dificuldade na selecao do ponto, posicione o cursor em qualquer
regido da tela e pressione a tecla F4. Isto fara com que apareca a janela
Coordinates, conforme discutido na Etapa 3 do item 2.1.

Arraste o cursor na direcio vertical para baixo, para que a geometria
link seja criada. A Figura 2.21 ilustra o resultado final dessa operacao.



100 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

\N
= oy

RARN S

4"
N S
T

Y
R oK | . . Figura 2.21 — Link criado na drea de trabalho (vista isométrica).

Etapa 4 — Constru¢ao da massa pontual do péndulo simples

A massa que sera posicionada na extremidade inferior do /ink criado na Eta-
pa 3 sera uma esfera. Para cria-la proceda da forma descrita a seguir.

e No menu Main Toolbox clique com o botdo direito do mouse sobre o

icone 2! . Isto fard com que ele se expanda.

e Selecione a opcdo @l . A Figura 2.22a mostra a operacio.
Preencha as informagdes sobre a geometria sélida conforme mostra a
Figura 2.22b. Repare que, na aba Sphere, deve-se ativar a barra de rola-
gem ao lado e selecionar Add to Part.
e Insira a nova geometria na PART_2 no ponto de coordenada (X,Y,Z)

igual a (0, =300,0), ou seja, na extremidade inferior do link. A Figura
2.23 ilustra esta operacdo.



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 101

AN
Qwa
MA

09

,@Iﬁ .-‘> Ed :

= Rigid Body: Spher‘j
g - Sphere
———— |\ 7
VlewContr. AR Add to Part 'I
x i< M W Radius

=
-2

(10.0cm)

G ©
i

uE=s

S
o
=
@
= 3

?“.f@(“@?

@ESN @Y

Grid Depth
Render | Icons | ,,,,,
(a) (b)

Figura 2.22 — Tela ilustrativa de criagio de uma geometria solida tipo Esfera.

Etapa 5 — Alterando o nome do modelo

®  Selecione a geometria solida PART_2.

e  Em seguida, pressione o botio direito do mouse sobre ela.

e Escolha Part:Part_2, dirija-se a seta em frente a opc¢ao. Passe o mouse
sobre ela para que aparecam as opg¢des disponiveis.

e Escolha a op¢ao Modify.

®  Na caixa de didlogo Modify Body va a aba Category, ative a barra de
rolagem e selecione a op¢cao Name and Position.

e  Em seguida, va até a aba New name e coloque simples.

e Clique em Apply e depois Ok. Esta Etapa esta demonstrada na Figura
2.23.
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X Modify Body 3]

Body | PART 2
Category lName and Position :J
New Name | simples|
Salver ID [2
Location |0.0,00,00
Orientation ~|[0.0,0.0,0.0
Relative To | .pendulo_simples
[~ Planar
oK [ Apply l Qancell

(a)

Body Isimples

Category [ Name and Position -

New Name |

Solver ID |2

Location |0.0,00,00

Orientation j IU.U, 0.0,00

Relative To |.pendulo_simples

L ey Figura 2.23 -
ok | [Agsly | cancel | (a)tela de modifica¢io do

nome da parte;
(b) (b) resultado final da operacao.

Etapa 6 — Modificando a massa e a posicao do centro de massa do péndulo

Geometrias criadas no ADAMS/View vém sempre com um valor de massa
default associado a um determinado tipo de material. Nesta Etapa, sera feita a al-
teracdo desse valor de massa. O novo valor, conforme definido, sera de 0,365 kg.
Para tanto,

®  Selecione com o botao direito do mouse a Part: simples.

e  Corra com o cursor até a seta localizada em frente a essa op¢ao. Ela ira

expandir.
®  Escolha a op¢ao Modify.
e Na caixa de didlogo que se abre, va a aba Category e se certifique de

que a opgao seja Mass Properties. Se nao for, acione a barra de rolagem
e escolha essa opcao.
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e Na aba Define Mass By, acione a barra de rolagem e selecione User

Input.

e  Substitua o valor que estd na caixa Mass por 0.3635, e os valores de Ixx,

Iyy e Izz por 0, conforme a Figura 2.24a.

®  No campo Center of Mass Marker, com o botao direito do mouse, apon-
te até .pendulo_simples.simples.cm, conforme a Figura 2.24b e selecio-
ne Modify. Na caixa Location, preencha de acordo com a Figura 2.24c.
Repare que, se clicar sobre o Apply, aparecera uma tela de Warning o

alertando da modificacdo do centro de massa.

e  Pressione Ok nas duas caixas de didlogo.

A Modify Body X

Body I pendulo_simples
Category IMass Properties j
Define Mass By IUser Input LI

Mass|0.385
IxxIIJ [~ Off-Diagonal Terms
InyU
IzzIO

Center of Mass Marker | km

Inertia Reference Marker |

oK | apply | Cancel |
(a)
A Modify Body X
Body Isimples
Category IMass Properties j
Define Mass By | User Input -
Mass | 0.365
Ixx|0 [~ Oft-Diagonal Terms
lyy|0
1zz|0
Center of Mass Marker |cm v 7
arker
Inertia Reference Marker I
: L Text »
Parameterize » J Cancel '_“

------- TE W OE X pendulo_s s.simples.cm Rename...

Field Info » Select
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X Marker Modify X

Name I .pendulo_simples.simples.cm
Location |0.0,-3000,00

Location Relative To | .pendulo_simples

Curve I

Curve Reference Marker I

|Tangent Velocity _'”)( I Y Z

| Orientation || 180.0, 900000000071, 90.0000002617
Orientation Relative To | .pendulo_simples

Solver ID |0

.". oK Close

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 2.24 -

(a) tela representativa da modificagio
de massa do péndulo simples; (b)

tela representativa da modificagio do
marker do centro de massa do link
para a extremidade inferior; (c) tela
representativa da coordenada de alte-
racao do centro de massa.

Etapa 7 - Inserindo uma junta no ponto de origem do péndulo
Nesta Etapa, serd criada uma restri¢ao entre o link do péndulo e o ground
part. A restri¢do sera do tipo junta revoluta tratada em 1.3.3.1a.

e  Escolha o icone referente a essa junta

2 no menu Main Toolbox.

e  DPreencha as abas referentes a essa junta da seguinte maneira: Cons-
truction op¢do 1 Location e, em seguida, na aba logo abaixo, Normal
to Grid, Figura 2.8a. Neste caso, ao fornecer a posicao de inser¢ao, o
ADAMS/View automaticamente selecionara as partes necessarias para
inser¢ao da restri¢ao, no caso o link e o ground part. O marker a ser
escolhido é o simples. MARKER_1, conforme a Figura 2.25.
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' gravity

797

simples.MARKER 1| -

1]
1))

Figura 2.25 — Marcacdo do ponto de inser¢ao da
junta revoluta.

Etapa 8 — Alterando o nome da restricao/junta

e  Clique com o botio direito do mouse na regido proxima a junta inserida
na Etapa 7.

e Selecione JOINT_1.

e Avance com o cursor até a seta ao final da op¢ao, e ela ird se expandir.

e  Em seguida, escolha a op¢ao Rename. A caixa de didlogo ativa deve ser
alterada conforme a Figura 2.26.

Object .pendulo_simples. pivot J

New Name I .pendulo_simples. pivot

| Apply | Cancel | Figura 2.26 - Tela ativa para renomear
a junta revoluta.

Etapa 9 — Estabelecendo medidas no péndulo simples
Nesta Etapa, serdo estabelecidas os tipos de medidas que se ird determinar
no modelo virtual. Para tanto,
®  Clique com o botio direito do mouse na regido proxima a junta inserida
na Etapa 7.
e  Selecione Joint: pivot.
e Avance com o cursor na direcdo da seta ao final da op¢do para expandi-la.
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Selecione a op¢ao Measure.

Preencha a caixa de didlogo conforme a Figura 2.27.

Clique em Apply. Esta op¢ao ira fazer com que apare¢a uma tela auxi-
liar de nome pivot_MEA_1. Nio feche a tela, pois serd nela que apare-
cerdo os resultados requeridos sobre o péndulo.

Para finalizar, clique em Cancel. Se clicar em Ok uma nova tela idéntica
a anterior ira aparecer.

2 Joint Measure @

Measure Name: | .pendulo_simples. pivot_MEA_1

Joint: | pivot

Characteristic: I Force j
Component:  |©

From/At: @« simples. MARKER_4

" ground. MARKER_5

Orientation...

Represent coordinates in:

v Create Strip Chart

Ha ox

| Apply | Cancel |

Figura 2.27 — Tela ilustrativa da escolha do tipo
de medida a realizar.

Etapa 10 — Criando um marker
Nesta Etapa, serao inseridos markers em pontos chaves da geometria solida.

No menu Main Toolbox, acione o icone 2| com o botio direito do
mouse.

Escolha o icone #*, referente a opcio Construction Geomety: Marker.
Preencha as abas que aparecerem na parte inferior do menu Main Tool-
box, conforme ilustrado na Figura 2.28.

Posicione este marker na coordenada (0,-300,0). Para identifica-la, re-
corra a janela Coordinates, acionada com o botao F4. As Figuras 2.29a
e b ilustram o resultado.
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Marker
IAdd to Ground j

Orientation

|Global XY |

Figura 2.28 — Preenchimento de tela referente a inser¢io de um marker.

) P avity

MEN IR

avity

< N7 IR

11

A Coordinates @

simples. MARKER_2| -

(a) (b)

Figura 2.29 — (a) tela e inser¢io do marker com auxilio da fun¢ao Coordinates;
(b) resultado final com marker ao centro da geometria esfera.

Etapa 11 - Alterando o nome do marker

Nesta Etapa, o marker criado na Etapa 10 terd seu nome alterado de
MARKER_6 para ponto_ref. Para tanto,

®  Selecione o marker criado.

e  Escolha na op¢ao Part: ground o marker denominado MARKER_6 e

direcione o cursor até o final da op¢ao para que ela se expanda.

e Escolha a op¢ao Rename.

¢ Digite na aba New Name, 0 novo nome “ponto_ref”.

e Acione a tecla Apply.

e Em seguida Ok.
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Etapa 12 - Estabelecendo a medida de angulos do péndulo simples

durante a trajetoria

e Vi ao menu principal op¢ao Build > Measure > Angle > New.
Na caixa de didlogo acionado, demandam-se as seguintes informacdes: First
Marker, Middle Marker e Last Marker, Figura 2.30a.
e Na primeira aba, First Marker, selecione com a ajuda do botdo direito
do mouse a op¢ao Marker. Nesta aba, constara o marker correspon-
dente a extremidade inferior do péndulo. Seu nome é .simples. MA-

RKER_2, Figura 2.30b.

e Na segunda aba, Middle Marker, selecione, operando da mesma forma,
o marker da extremidade oposta onde se tem a junta. O nome da geo-
metria é simples. MARKER_1,, Figura 2.30b.

e  Para a ultima aba, selecione, operando da mesma forma, o marker cria-
do na Etapa anterior de nome pont_ref, Figura 2.30b.

e  Clique em Ok.

Para o usudrio, a selecio desses markers pode ser feita pressionando-se o
botdo direito do mouse sobre a aba ativa e escolhendo a op¢ao Pick ou Browse.

Uma nova tabela de registro de medidas se apresenta com o nome de MEA _
ANGLE_1. Njo feche a tela, pois sera nela que aparecerdo os resultados requeri-

dos pelo usudrio sobre o péndulo.

e Para finalizar, clique em Cancel. Se clicar em Ok, uma nova tela idéntica

a anterior ird aparecer.

A Figura 2.30 ilustra as telas referentes as operagdes descritas aqui.

2 Angle Measure @

Measure Name: I.pendulo_simples.MEA_ANGLE_1

First Marker: |
Middle Marker: |
Last Marker: I

v Create Strip Chart

A8 o

| Apply | Cancel |

!

2 Angle Measure

Measure Name: I.pendulo_simples.MEA_ANGLE_1

First Marker: | MARKER 2
Middle Marker: | MARKER_1
Last Marker: |ponto_ref

v Create Strip Chart

Hel o

| Apply | Cancel

(a)

(b)

Figura 2.30 — (a) tela representativa da inser¢io de medidas antes do preenchimento;

(b) tela final ap6s preenchimento.
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Etapa 13 — Definindo a posicao inicial para o movimento do péndulo simples

Esta Etapa definird a posicdo inicial do péndulo simples para realiza¢io do

movimento harmonico. Para tanto,

e  Clique com o botio direito do mouse sobre a junta revoluta inserida na
Etapa 7.

e Selecione a opgao Joint:pivot.

e Arraste o cursor na direcao da seta situada ao final da op¢ao. Novas
opgoes sdo apresentadas.

e  Selecione a op¢ao Modify.

e Na caixa de didlogo Modify Joint, selecione a opgao Initial Condi-
tions..., conforme ilustra a Figura 2.31a. Todas as outras abas permane-
cem com os valores default.

e  Clique sobre a op¢dao e uma nova caixa de didlogo se apresentara.

e Ative a op¢ao Rot. Displ. (Rotational Displacement) por meio de um
tick no quadrado ao lado.

e  Preencha a aba cinza lateral com o valor de —=10°, Figura 2.31b.

Etapa 14 - Verificacao do modelo
Esta Etapa se destina a andlise do modelo antes que este seja submetido a
simulag¢do. Para tanto,
e  Clique no icone 1. com o botio direito do mouse. Este icone se situa no
canto inferior direito da tela do ADAMS/View.

e  Escolha a opgao ¥ . Ela verifica o modelo, fornece o numero de partes
e informa o namero de graus de liberdade.

e Feche a tela correspondente se a mensagem ao final for Model verified

successfully.

O usudrio ird perceber que, ao final dessa Etapa, aparecerd uma tela auxi-
liar de nome Message Window. A mensagem ¢é a seguinte: WARNING: Initial
condition specified on JOINT pendulo_simples.pivot differs from the input
configuration specified in the data set by — 10.0 degrees. A adverténcia se deve ao
fato de terem-se alterado as condig¢des iniciais do sistema a partir da fixagdo de
um angulo de inclinac¢do inicial de —=10°. Clique em close.
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3 Modify Joint X

Namel pivot

First Bodyl simples

Second Bodyl ground

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

X Joint Initial Conditions

Type| Sesiadie j Joint Namel pivot
Force DisplayINone Ll I™ Trans. Displ. I
Impose Motion(s)... | I~ Trans. Velo. I
Initial Conditions... | ¥ Rot. Displ.  |-10
[~ Rot. Velo.
| G % i |
OK | Apply | Cancel | OK | Apply | Cancel
(a) (b)

Figura 2.31 - (a) tela Modify Joint contendo a opcao Initial Conditions;

(b) tela auxiliar ligada a opcao Initial Conditions

Etapa 15 - Efetuando a simula¢iao do modelo virtual proposto

Va ao menu principal Main Toolbox e selecione o icone H | tratado no
item 1.3.4, com um simples clique sobre ele.

Preencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Tool-
box, conforme mostrado na Figura 2.32a.

Em seguida, clique no botdo Play *| . As telas pivot_MEA_1 ¢ MEA_
ANGLE_1 serao preenchidas, conforme a Figura 2.32b.

Repare que, na Figura 2.32a, para tornar ativa a op¢ao Duration é ne-
cessario ativar a barra de rolagem e a escolher, pois o valor default é
End Time.
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X MEA_ANGLE 1 3

125

Cw; 2.000 nt: 4.065
Simulation 0.0 /ﬂ"\ Vi
¢ = | D | \/ \/

-12.
| Default —l %.0 1.0 2.0

| Duration Ll (b)
20

| Steps j 37

[100

~ G

34
|No Debug ,|_J o 1.0 2.0
(a)

—Currentf 3§53

3.575

Figura 2.32 — (a) tela ilustrativa da simulagio;
(b) e (c) telas auxiliares, preenchidas apds execu¢do do comando.

Etapa 16 — Determinacao da forga sobre o ponto de insercao da junta
Para a realizagio desta Etapa, serd necessirio recorrer ao ADAMS/
PostProcessor, tratado em 1.4.

e  Clique com o botdo direito do mouse em qualquer ponto da area do
grafico pivot_MEA_1.

e Aparecera entdo a opgao Plot:schtl.

e Expanda e selecione a opcao Transfer to full plot. Nesse momento, vocé
migrard para o0 modulo ADAMS/PostProcessor.

e No menu principal desse mddulo, selecione a opgao Plot Tracking re-
presentada pelo seguinte icone ™l . Isso permitira rastrear os valores de
For¢a x Tempo ao longo da curva.

A Figura 2.12 mostra a aparéncia dessa janela.

Pressione a tecla F8 para retornar ao médulo ADAMS/View.

A notar: a figura mostrada a seguir traz as forcas atuantes no mecanismo de péndulo
simples que sdo a tracdo no fio “T” e a forca peso “P” que se decompde segundo duas
componentes.

P, =Pcosfe P, = Psentl
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Fonte ilustracdo:Universidad del Pais Vasco. Disponivel em: <http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisical
dinamicaltrabajo/pendulo/pendulo.btm>. Acesso em:11/12/2012

O equilibrio na direcido normal leva a Pn = T que fornece o valor da tracdo no fio e,
consequentemente, a forca no ponto de apoio (junta revoluta). Entdo, analiticamente,
na posicdo x = 0, coincidente com o eixo vertical, a for¢a é igual a 3,51N, considerando
m = 0,365 kg, g =9,81 m/s2 e cos(-10°) = 0,98. Pela simulacdo numérica, este valor no
mesmo ponto foi igual a 3,47 N, ou seja, bem proximo.

A curva que descreve o movimento harmoénico do péndulo na direcio y gerado
pelo ADAMS/PostProcessor é a mostrada a seguir. Cabe ressaltar que o movimento
harmoénico sé se confirma no péndulo se os angulos considerados forem pequenos.

pivot_MEA_1

37

345

00 0s 10 15 20
Time (sec)

Ainda da avaliacdo de forcas, nota-se que a unica forca responsdvel pelo movimento
oscilatorio é F, = Psenf .

O periodo de oscilacdo T é o tempo necessdrio para a massa passar duas vezes consecutivas
pelo mesmo ponto, movendo-se na mesma direcdo, isto é, o tempo que a massa leva
para sair de um ponto e voltar ao mesmo ponto percorrendo o mesmo arco. O péndulo
descreve uma trajetoria circular um arco de circunferéncia de raio L. Um péndulo simples
é formalmente equivalente a um oscilador linear. Pode afirmar entdo que:
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T =2r(L/g)"

onde L ¢ o comprimento da haste de 0,30 m, no caso T = 1,10 s, enquanto a frequéncia
é de 0,91 Hz. Portanto a aceleracio da gravidade é dada por g = (4n*L)/ T*.

Etapa 17 — Determinacao da aceleracao da gravidade
Nesta Etapa a acelera¢do da gravidade sera determinada a partir do periodo
de oscilagao do péndulo simples. Os dados referentes ao periodo sao calculados
pelo ADAMS/View no marker criado na Etapa 10. Para tanto,
e  Feche a janela de medidas pivot_ MEA_1.
e No menu principal Main Toolbox, selecione o icone &
1.3.4, com um simples clique sobre ele.
e  Preencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Tool-
box, conforme mostrado na Figura 2.33.

, tratado no item

Simulation

|«| m | 4 |

Default <

Duration v

50

Steps <

50

M S
Figura 2.33 — Tela ilustrativa dos campos de preenchimento para simulagio

No Debug :I' _I para obtencdo do periodo.

Em seguida, clique no botio Play *|. Nesse instante, a simulacdo serd efe-
tuada e aparecera a seguinte tela, conforme a Figura 2.34.

A MEA_ANGLE_1 [‘g]

15.0

AVAVAVAVA

=l
om

g

0 | Figura 2.34 —Tela ilustrativa da simulagdo de
obteng¢do do periodo.
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O usudrio ird perceber que, ao final dessa Etapa, aparecera uma tela auxiliar
de nome Message Window. A mensagem ¢ a seguinte: WARNING: Initial condi-
tion specified on JOINT pendulo_simples.pivot differs from the input configura-
tion specified in the data set by — 10.0 degrees. A adverténcia se deve ao fato de
ter-se alterado as condi¢des iniciais do sistema a partir da fixagio de um angulo
de inclinagdo inicial de —=10°. Clique em close.

e  Clique com o botao direito do mouse em qualquer ponto da area do

grafico MEA_ANGLE_]1.

e  Aparecera entdo a opcao Plot:schtl.

e Expanda e selecione a op¢ao Transfer to full plot. Nesse momento, vocé

migrard para o moédulo ADAMS/PostProcessor. A Figura 2.35 ilustra o
grafico do periodo obtido.

MEA_ANGLE _1

150

| ==
100
0.0-

0 1.‘0 2;3 3,’0 4,‘0 s

Angle (deg)

-100

0. 0

Time (sec)

Figura 2.35 — Tela ilustrativa da simulacdo de obtencdao
do periodo no médulo ADAMS/PosProcessor.

e No menu principal desse modulo, selecione a opcao Plot Tracking, re-
presentada pelo seguinte icone %!/ . Isto possibilitard, ao usuério, ras-
trear os valores de Angulo x Tempo, ao longo da curva. A Figura 2.36
mostra o tempo que o péndulo leva para percorrer a distincia corres-
pondente a dois picos da curva, o que fornece o periodo.
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X Vi Slope: Min: Max: Ave: RMS: # of Points:
1.1 10.0209 0.9184 -9.8492 10.2158 -0.0893 7.2443 51
MEA_ANGLE_1
150
|
100
? 5.0 1
z
00
50 \\/ \_/
-100
00 10 20 30 40 50
Time (sec)

Figura 2.36 — Tela ilustrativa da simulacdo de obtencdo do periodo no médulo
ADAMS/PosProcessor, destacando o ponto de obtencdo do periodo X = 1.1's

Sabendo que g= (4r°L) , IT'=11s obtido da Figura 2.36, L= 0,30 m, disto

2

tem-se g = 9,79 m/s.

Etapa 18 — Salvando o modelo virtual

Ap6s finalizar a simulagido, o usuario devera salvar seu trabalho, procedendo
da seguinte maneira:

® Vi ao menu principal do médulo e selecione a op¢do File.

e  Clique sobre ela e a faga expandir.

e Escolha a op¢ao Save Database as...

e Clique sobre ela, e uma tela ird se abrir, conforme a Figura 2.13.
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Moédulo ADAMS/View com
aplicacdo em mecanismos
automotivos

Ao fim deste tutorial, o usudrio estara apto a modelar e simular dois meca-
nismos classicos utilizados na area automotiva: o primeirocame-seguidor, e 0 se-
gundo corresponde ao um comando valvulas composto por uma came, seguidor,
balancim e valvula. Este ultimo é comumente conhecido como valvetrain.

3.1. Desenvolvimento do mecanismo came-seguidor utilizando o modulo
ADAMS/View

Este item tem como finalidade modelar um mecanismo came-seguidor. A
came serd imposta uma rotagao de 360°/s. O deslocamento imposto pela came ao
seguidor, bem como a velocidade e aceleracdo deste serdo determinados por meio
de uma simulagdo cinematica. A Figura 3.1 ilustra o mecanismo a ser obtido ao
final deste topico.
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SEGUIDOR

Figura 3.1 — Mecanismo virtual a ser
obtido: came-seguidor.

Came

A notar: A came é um elemento no qual sua superficie externa possui um formato
especial, comumente designada por um excéntrico, isto é, essa superficie possui uma
excentricidade que produz movimento em um segundo elemento denominado seguidor.
Dessa maneira, a partir de sua rotacdo em torno de um eixo fixo, ela transmite um
movimento de translacdo alternado ou varidvel a um segundo elemento denominado
seguidor. As cames possuem diversas aplicacdes tais como: mdquinas operatrizes,
mdquinas téxteis, armas automadticas, motores térmicos e comandos de vilvulas.

CAME

Fonte: Popular Hot Rodding. Fonte: Hub Pages. Fonte: Wikimedia Commons.

Considera-se essa modelagem como requisito fundamental para que o usua-
rio possa avangar para o topico seguinte, visto que a came € parte integrante do
mecanismo valvetrain.
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Etapa 1 - Inicializando o ADAMS/View

® Ao inicializar o médulo do ADAMS/View escolha a op¢io Create a new
model.

e Especifique o diretério em que o modelo (database) sera gravado no
campo Start in. Vocé podera digitar o caminho ou utilizar o icone na
lateral desse campo (pasta amarela).

e  Em seguida, atribua um nome ao modelo virtual, preenchendo a aba
Model name. Nesse caso, denominamos de came. E importante ressaltar
que o nome do modelo nao deve conter caracteres especiais, como acen-
tos graficos, simbolos, formas etc.

e Os campos Gravity e Units nao devem ser alterados, conforme mostra-
dos na Figura 3.2.

A Figura 3.2 ilustra esta etapa.

How would you like to proceed?

Dl

Create a new model

¢~ Open an existing database
" Import a file

" Exit

Start in Fen'ngs\Meus documentos\Minhas Formas A

Model name I came

Gravity I Earth Normal (-Global ) LI

Urits | MMKS - mmkg N s deg ~|

MSC A Software

Figura 3.2 — Configuracdo inicial.

Etapa 2 — Configurando a area de trabalho

e Para melhor visualizagio do mecanismo durante a modelagem altere o
espacamento do grid do fundo de trabalho para 10 mm. No menu principal
clique em Settings Working Grid. No campo Spacing digite (10 mm) tanto
no campo X quanto em Y, conforme ilustrado na Figura 3.3.
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p3 Working Grid Settings

¥ Show Working Grid

+ Rectangular ¢ Polar

X b4

Size (750mm) | (500mm)

Spacing | (10mm) | (10mm) Figura 3.3 — Alterando o espacamento do

grid na 4rea de trabalho.

Etapa 3 — Construcao da came

Nesta etapa, sera modelada a geratriz da came. Para isto, sera utilizada a fer-
ramenta spline. Antes de iniciar a construcdo da came, sugere-se aplicar um zoom
+ na area onde sera contruida a geratriz, compreendendo a drea proxima a origem
no sentido negativo de Y. Isto facilitard a marcagao de pontos para definicio da
superficie da pega.

Aconselha-se também ativar a caixa de dialogo Coordinates para que as
coordenadas dos pontos do grid sejam exibidos facilitando, portanto, a constru-
¢ao da spline. Para isso posicione o mouse na area de trabalho e ative a fun¢ao F4
no teclado do seu computador.

A Figura 3.4 mostra a area de trabalho apds o zoom + e com a caixa de dia-
logo Coordinates.

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

came

i Tool |3
2| Al
&)
2 H|
&k

ontrol

0

7

* Coordinates

X= 0
y=
7=

EIEREF

s
@
=
o

om i[ax

Render | Icons

Figura 3.4 — Area de trabalho pronta para construcio da spline.
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e Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique com o botio direito do mou-

se sobre o icone &,
e Dentre as op¢des exibidas, clique com o botio esquerdo no icone
(Construction Geometry: Spline).

®  Na parte inferior dessa caixa de didlogo, selecione, no primeiro cam-
po, a op¢ao New Part. Ative a opcao Closed. E, no campo Create by
picking, selecione Points (Figura 3.5).

Dessa forma, a geratriz da came sera criada, clicando-se nos pontos de inte-
resse na area de trabalho com o botdo esquerdo do mouse. Na Tabela 3.1 estao
apresentadas as coordenadas em x e y desses pontos (denominados de hot points).
A coordenada z sera nula para todos os pontos. Note nesta tabela que o primeiro
e altimo ponto possuem a mesma coordenada, de modo a fechar a curva gerada.

e  Clique com o botdo esquerdo do mouse nos 13 pontos, e finalize a pega

clicando com o botio direito do mouse. Uma caixa de didlogo aparece-
ra, alertando que a geometria (PART) ndo tem massa. Feche essa caixa
de dialogo.

Obs.: Note que, ao ativar uma op¢do da caixa de didlogo Main Toolbox, o
software indica, no canto inferior esquerdo, as etapas a serem realizadas para a
opgao selecionada.

A Figura 3.6 ilustra a geometria resultante. Caso sua geometria ndo esteja
de acordo com a mostrada nessa figura, esta pode ser alterada clicando sobre o
hot point (quadrados na cor pink ao longo da superficie) e arrastado este para a
posicdo desejada.

Spline

New Part v
[V Closed
Create by picking:

Points ¥

Render | Icons |

Figura 3.5 - Configurando a Spline.
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Tabela 3.1 — Pontos para construcao da Spline fechada

Pontos X (mm) Y (mm)
1 0 0
2 -50 -30
3 -70 -70
4 -80 -120
5 -70 -160
o) -50 -180
7 0 -190
8 50 -180
% 70 -160
10 80 -120
11 70 -70
12 50 -30
13 0 0

Figura 3.6 — Came.

Etapa 4 - Inserindo a junta de rotacao
Nesta etapa sera inserida uma junta do tipo revolute, a qual permite apenas
rota¢do da came em torno de um eixo normal a drea de trabalho.
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Junta “Revolute”

A notar: A junta do tipo “revolute” permite a rotacio de um corpo (PART) em
relacdo a outro em torno de um eixo comum aos dois. A junta pode ser localizada em
qualquer posicdo desse eixo. A orientacdo dessa junta define a direcao do eixo ao qual
0s corpos irdo rotacionar. Jd o eixo de rotacdo desta é paralelo ao vetor de orientacdo
e este passa pela localizacdo atribuida.

Localizagdo Primeiro corpo

Eixo de rotagdo

Exemplo de junta Revolute.
Fonte: ADAMS View help.

Segundo corpo

Na caixa de didlogo Main Toolbox clique com o botio direito do mouse so-
bre o icone @ e entdo selecione com o botdo esquerdo a junta @ Joint Revolute.

Na parte inferior desta caixa de didlogo selecione no primeiro campo a op-
¢do 1 Location e no segundo campo a op¢ao Normal To Grid, conforme a Figura
3.7(a).

Com o cursor do mouse, aponte para o ponto com coordenada (0, — 130, 0)
e clique uma vez com o botio esquerdo do mouse. A junta serd criada neste ponto
como ilustrada na Figura 3.7(b).

Revolute Joint

Construction:

1 Location Y
Normal To Grid e

Figura 3.7(a) — Figura 3.7(b) -
Rend | [ | Pardmetros defini- Junta de rotacdo
Spea bl dos para a junta. construida.
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Etapa 5 — Construcao do seguidor

Spline

Nesta etapa, serd construido o seguidor que compde 0 mecanismo em
questao, utilizando novamente a ferramenta spline, porém com carac-
teristica aberta.

Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique com o botao esquerdo do
mouse na opgio Spline *%.

Na parte inferior dessa caixa de dialogo, desative a op¢ao Closed, con-
forme ilustrado na Figura 3.8. Os demais campos permanecem sem
alteracao.

New Part %

™ Closed

Create by picking:

Points %

ml '°°7ml Figura 3.8 — Pardmetros definidos para a Spline do seguidor.

Com o botdo esquerdo do mouse, clique nas coordenadas descritas na
Tabela 3.2. Ressalta-se novamente que a coordenada em z é nula. Para
finalizar a constru¢do da curva, apoés selecionar o ultimo ponto, clique
com o botio direito do mouse. A Figura3.9 ilustra a curva resultante
(em verde).

Uma caixa de dialogo aparecerd alertando que a PART criada ndo tem mas-

sa. Feche

essa caixa de didlogo.

Tabela 3.2 — Pontos para criacao da Spline aberta

Pontos X [mm] Y [mm]
| -250 50
2 200 40
3 -150 40
4 -100 30
5 -50 10
o) 0 0
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Pontos X [mm] Y [mm]
7 50 10
8 100 30
9 150 40
10 200 40
11 250 50

®  Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique com o botao direito do mou-
se sobre o icone ‘¥, para que as demais opgdes de construcio de geome-

tria sejam exibidas.

Figura 3.9 — Spline construida.

e  Clique sobre o icone |? (Rigid Body: Box), conforme ilustrado na Fi-
gura 3.10(a).

e Na parte inferior da caixa de didlogo Main Toolbox, selecione, no pri-
meiro campo, a op¢ao Add to Part, pois assim esta caixa petencera ao
PART ja criado e definido pela spline aberta. Os demais campos deverdao
ser mantidos desativados, conforme ilustrado na Figura 3.10(b).

e  Clique sobre a spline aberta, informando que o PART, neste caso o box,
a ser construido pertencera a ela.

e  Para definir a dimensao do box, clique no ponto (-250, 50, 0) locali-
zado na extremidade esquerda da spline. Mantenha o mouse apertado
e arraste até a ponto localizado na coordenada (250, 180, 0). A geo-
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metria resultante é o que denominamos de seguidor e estd ilustrada na

Figura 3.11.

Rigid Body: Box

Points

&
A
¢
sy | @
n®
%
0

@5509‘""6050@

L
Figura 3.10(a) -
Selecionando a ferra-

menta para construgéo
Render | Icons | dO box.

Box

| Add to Part j
I~ Length
| (20.0cm)

™ Height
| (20.0cm)

[~ Depth
| (20.0cm)

Figura 3.10(b) -
Parametros de cons-

Rendell lcons | trucdo do box.

Figura 3.11 — Geometria do seguidor (em verde).

Etapa 6 — Inserindo a junta de translacao
O seguidor se movimentara segundo o perfil da came na dire¢io vertical, ou
seja, ao longo do eixo Y, sendo necessario atribuir uma junta de translagdo a esse

seguidor.
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Junta “Translational”

A notar: A junta “translational” permite a translacio de um corpo (PART) em
relacdo a outro, ao longo de uma direcdo definida por um vetor. Nenhum corpo pode
rotacionar em relacdo ao outro. Para criar a junta de translacdo é necessdrio especificar
a localizacdo e orientacio desta. A localizacdo da junta ndo afeta o movimento,
ela simplesmente informa onde o software ird localizd-la. Contudo, a orientacdo
determina a direcdo do eixo ao longo do qual os corpos irdo transladar com relacdo
ao outro. A direcao do movimento da junta é paralela ao vetor de orientacdo, e passa
pela localizacdo atribuida.

Eixo de
rotagdo

Primeiro corpo

Exemplo de junta Translational.

g

Segmdocore - Bonte: ADAMS View help.

®  Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique com o botado direito do mouse
no icone 2. Clique no icone ¥, selecionando uma junta de translacio
(Joint: Translational), conforme ilustrado na Figura 3.12(a).

e Na parte inferior dessa caixa de didlogo, selecione no primeiro campo
a op¢ao 1 Location e no segundo campo Pick Feature (Figura 3.12(b)).

X Main Toolbox (3] |
i@.lﬁ.'zzzz
2l =
g2 st =
c=lEL Y dic) B

Hl= I Pick Feature &

View Control Joint: Tvanslakional!

ﬁ & a0
E’ent‘b <O\ % @
o808
[ IEE ] S
L =l — Figura 3.12 (b) -
T SRR ey

Render | _teons [0 ge translacdo e | Icons | translagdo.

Translational Joint
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e O préximo passo € selecionar a coordenada onde a junta sera locazida.
Para facilitar a selecdo desse ponto, sugere-se rotacionar levemente a
peca, conforme ilustrado na Figura 3.13, uma vez que o box construido
compreende um volume. E, entdo, selecione o ponto localizado na coor-
denada (0,160,0). Lembre-se sempre de deixar ativa a caixa de didlogo
Coordinates, de modo a ajudar na localiza¢ao dos pontos.

e  Mova o cursor do mouse na direcdo vertical no sentido positivo de Y
até que uma seta seja mostrada, conforme ilustrado na Figura 3.13.
Clique com o botao esquerdo do mouse para que ele defina a dire¢ao de
translacdo da junta. Na Figura 3.14 esta mostrada a junta construida.

0. 230. 0 (mm)

Figura 3.13 — Peca levemente rota-
cionada e o sentido de
translacdo da junta

Figura 3.14 - Junta de translacdo construida.

Etapa 7 — Definindo o contato entre came e seguidor

Sugere-se que, antes de prosseguir nesta etapa, o usuario retorne a visualiza-
¢do do mecanismo para a vista frontal, clicando com o botdo direito do mouse
sobre a area de trabalho e selecionando a op¢ao Front.

Nesta etapa, sera definido o contato entre as duas pecas: a came e o seguidor,
para que, assim o movimento transla¢ao resultante da rotagio da came possa ser
transmitido ao seguidor.
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Contato tipo “2D curve-curve constraint”

A notar: O contato tipo “2D curve-curve constraint ou ainda definido como No lift-
-off restringe wma curva definida no primeiro corpo a permanecer em contato com
uma segunda curva definida no segundo corpo. Esse tipo de restricdo possui aplicacdo
direta na modelagem de cames onde o ponto de contato entre os dois corpos muda
durante o movimento do mecanismo. Esse tipo de restricio elimina trés graus de
liberdade do modelo. As duas curvas selecionadas precisam estar necessariamente no
mesmo plano. Durante a simulacdo, ambas as curvas estardo sempre em contato.

@

Seguidor T

@ Exemplo de contato Curve-Curve.

Fonte: ADAMS View help.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique no icone ® com o botio
direito do mouse. Selecione a opc¢ao %2 (2D curve-curve constraint), con-
forme ilustrado na Figura 3.15(a).

e Na parte inferior dessa caixa de didlogo, certifique-se de que, nos dois
campos, estejam selecionadas as opcoes Curve (Figura 3.15(b)).

2D Curve-Curve

First Cuve ¥ I
Second Curve « I

|

>

T
ke
_elm - 5% B

[ A=) S
| R

—I—I—‘ ma Figura 3.15(a) -

_6id_| oo | "~ Selecionando o tipo Figura 3.15(b) -
| | Render Icons -
Render | lcons |} - - . . - de contato. Configuragdes do contato.
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e O préoximo passo é informar onde ocorrerdo os contatos. Clique pri-
meiramente na curva da came (spline fechada) e em selecione na cur-
va do seguidor (spline fechada). O resultado dessa opera¢ao pode ser
visualizado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Defini¢do do contato entre
came e seguidor.

Etapa 8 — Definindo a velocidade de rotagao da came

Nesta etapa sera imposta uma velocidade de rotagao a came.

®  Na caixa de didlogo Main Toolbox clique no icone &) (Rotational Joint
Motion).

®  Na parte inferior desta caixa de didlogo, defina a velocidade de rota¢dao
no campo Speed como sendo 360d (onde d se refere a degrees), a qual
corresponde a 360°%s (Figura 3.17).

Rot Joint Motion

Construction:

Applied to a Joint

Characteristic:

Speed 360d

Render | lcons I

Figura 3.17 — Definindo a velocidade de rotacdo da came.
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e O préximo passo é informar em que ponto essa velocidade serd aplica-
da. Para isso, clique sobre a junta de rotagao (revolute joint) a qual foi
definida na came (Figura 3.18(a)). A Figura 3.18(b) ilustra o resultado
desta etapa.

Figura 3.18(a) -
Junta na qual a

velocidade serd

imposta.

Figura 3.18(b) —
Velocidade de
rotac¢do definida.

Etapa 9 - Verificagio do modelo
Nesta etapa sera verificado se o modelo foi construido adequadamente. O
software verifica se ha erros de construgao e avisa sobre possiveis erros de mode-
lagem.
e Clique com o botio direito do mouse no icone [, localizado no canto
inferior direito da tela, e selecione o icone .
e Uma janela com as informag¢des do modelo aparecera, conforme mos-
trado na Figura 3.19. Analise as informagoes exibidas e feche a janela
clicando em Close.

X Information E

.came

Apply | Parent l Childlen| Modify |[_ Verbose Clear | Read from File | Save to File |

VERIFY MODEL: .came
=1 Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
2 Moving Parts (not including ground)
1 Revolute Joints
1 Translational Joints
1 Motions
1 Curve_Curves
0 Degrees of Freedom for .came
There is one redundant constraint equation.

This constraint: unnecessarily removes this DOF:

.came.JOINT_2 (Translational Joint) Rotation Between 2i & Yj

Model verified successfully

Figura 3.19 — Verificacao do modelo.
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Etapa 10 - Simulagao
Nesta etapa o mecanismo modelado serd simulado numericamente a fim de
obter-se o deslocamento, velocidade e aceleracao do dentro de massa da came.

Etapa 10.1 — Definindo as variaveis de saida da simulagao
Nesta etapa, serdo definidas as varidveis de interesse na simulacdo, ou seja,
as variaveis de saida do modelo. Neste caso, serdo: deslocamento, velocidade e

aceleragdo no centro de massa do seguidor.
L]

Clique com o botio direito do mouse sobre a geometria do seguidor.
Uma caixa de didlogo aparecera. Selecione a PART correspondente ao
seguidor e entdo selecione a op¢ao Measure, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.20(a).

Uma nova caixa de didlogo denominada Part Measure abrira (Figura
3.20(b)).

No campo Measure Name modifique o nome para desloc_CM. Observe
que apenas o texto final pode ser alterado (ap6s o ponto “.”).

No campo Characteristic selecione a opcao CM position.

No campo Component selecione a opgao Y.

Clique em Apply. Uma janela grafica se abrira onde o grafico da variavel
em questao sera exibido, apos a simulacao.

A Part Measure @

Measure Name: I .came.desloc_CM
Patt: | PaRT_3
Characteristic: | CM position j
: Component: CXEYCZC mg Cartesian v
Part: PART_3  » Select {
) -Block: BOX 3 »  Modify |
View Control » Appearance |
Info Orientation...
Measure |
Copy | Represent coordinates in:
Delete
Rename
De)activate
(_ ) [V Create Stiip Chart
Hide
gj 0K I Apply l Cancel l

Figura 3.20(a) - Selecionando o seguidor. Figura 3.20(b) - Criando janela grafica para o

deslocamento do seguidor.
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e O préximo passo € criar uma janela grafica para mostrar a variacdo da
velocidade do seguidor. Ainda na caixa de didlogo Part Measure, altere
0 Measure Name para “veloc_CM”. No campo Characteristic selecione
a op¢ao CM velocity. No campo Component mantenha selecionada a
opcao Y (Figura 3.21). Clique em Apply.

Uma nova janela grafica se abrird na area de trabalho.

A Part Measure @

Measure Name: I .came.veloc_CM
Patt [ParT_3
Characteristic: | CM velocity j

Component: CXE YO ZC mg Cartesian v

Orientation...

Represent coordinates in: [

Do time derivatives in: l

[V Create Stip Chart

!_l 0K | Apply | Cancel |

Figura 3.21 - Criando janela grafica para a velocida-

de do seguidor.

e Para finalizar, o proximo passo € criar a janela para mostrar a variagao
da acelera¢do do seguidor. Na caixa de didlogo Part Measure, altere o
Measure Name para “accel_CM”. No campo Characteristic selecione a
op¢ao CM acceleration. No campo Component mantenha selecionada a

op¢ao Y (Figura 3.22). Clique em OK.

A Part Measure @

Measure Name: I .came.accel CM
Part: [ParT_3
Characteristc: [ oM accelera ]

Component: CXRE YO ZC mg Cartesian S/

Orientation...

Represent coordinates in: |

Do time derivatives in: l

[V Create Stip Chart

g} 0K | Apply Cancel |

Figura 3.22 — Criando janela grafica para a
acelera¢do do seguidor.
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Na Figura 3.23 estio mostradas as trés janelas graficas criadas nesta etapa.

Figura 3.23 — Janelas graficas para visualizacio do deslocamento,
velocidade e aceleracao do seguidor.

Etapa 10. 2 - Simulagio e visualizacao dos resultados

e  Na caixa de didlogo Main Toolbox, clique no icone B (Interactive Si-
mulation Control).

®  Na parte inferior desta caixa de didlogo, preencha os campos, conforme
ilustrado na Figura 3.24(a). O parametro End Time é definido como 1.0
e o parametro Steps € igual a 50.

e Para executar a simulacio, clique no icone ®! dessa caixa de diglogo.

Durante a simulacdo pode-se observar o movimento do mecanismo e a gera-

¢do dos graficos previamente definidos (Figura 3.24(b)).
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Simulation

4| =| )|
| Defaul ~|

IEnd Time LI
| 1.0
I Steps Ll
|50
M S

I No Debug 'l

Render | Icons

Figura 3.24(a) -

Parametros da simulagao.

P desloc_CM @
115.0G%
ime: 1.000 ~=Cument: 115.0
80.0
4.0
0.0 05 10

!

A veloc_CM

325.0

Time: 1.000 ~—Cument: -2.922e-§12

-325.0

P accel_CM

!

7500.0

Time: 1.000 ~—Cument: -5988

JAAN

o
b=
o
o
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Figura 3.24(b) —
Graficos gerados
na simulacao.

Para manipular os resultados grificos obtidos, sugere-se a ativacio do mo-
dulo ADAMS/PostProcessor. Nesse modulo, serd possivel visualizar as trés curvas
simultaneamente em um sé grafico, facilitando sua analise.

e Clique, com o botio direito do mouse, sobre a janela grifica do desloca-

mento (desloc_CM). Selecione a op¢ao Transfer To Full Plot, conforme
a Figura 3.25. O mo6dulo do ADAMS/PostProcessor se abrird em uma
nova janela.

P desloc_CM

me: 1.000 ~Cument: 115.0 /|

4 200 Plot: scht1  » Transfer To Full Plot

Measure Info
Measure Modify
Delete All Curves

0.0 05

Delete Strip Chart

Figura 3.25 — Ativacao do méodulo
ADAMS/PostProcessor.
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e  Para exibir a curva da aceleracdo neste mesmo grafico clique sobre o
texto accel_CM, no campo Result Set. No campo Component, selecione
a opc¢io Q. Clique em Add Curves, conforme mostrado na Figura 3.26.

X Adams/PostProcessor MD Adams R3 [9[(=1e3]

Fie Edt View Plot Tools Help

s <] @] | @] ] 14 D] W|A|%[Z| R

- (] page_1
“'"_JW.Z
- 3 page_3

NemeFRer [*

Ty
fa RIRDOR (2o
desloc_CM
1150 T 50000
. Curert | A L1 I8
— —accel CMQ /| Hy 1y
1050 \ by LY
’
. § N \ 7 \
! Y 7 \
950 7 y, AN — N
¥ ,
< Vi \\‘__.._/ N——— \\ 00 F
E 8501 / N %
= i \ £
.l Vg
4 \
750 ’I \ g
; 3 fso00
650 ¥
550
450 100000
00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10
Time (sec)
Data | Math |
Simulation Fiter Result Set Component
cvey_1
desloc_CH
FMARKER_S_XFORM
FMARKER_9_XFORM
< o JOINT_1
JOINT_2 =
Sowce | Result Sets M MOTION_1 @ Time C Data
Fle [* = =l
Page 3o 3

Figura 3.26 — Visualizag¢io de duas curvas no mesmo gréfico.

¢ O mesmo procedimento pode ser repetido para inserir, neste grafico, a
curva da velocidade. Para isso clique sobre o texto veloc_CM no campo
Result Set (observe que ha uma barra de rolagem nesse campo, indi-
cando que ha mais parametros do que os exibidos na tela). No campo
Component, selecione a opcao Q. Clique em Add Curves. O grafico
resultante estd mostrado na Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Visualizagio de todos os resultados em um mesmo grafico.
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Acceleration {mm/sec**2)

Neste modulo estdo disponiveis varias opgdes, visando tratar os resultados
obtidos, cabendo ao usudrio sua exploragio.

Para retornar a area de trabalho do ADAMS/View, feche a janela do ADAMS/
PostProcessor.

3.2. Desenvolvimento do mecanismo valvetrain, utilizando
o m6dulo ADAMS/View

Este topico tem por finalidade a modelagem e simulagao de um mecanismo
denominado comando de valvula, comumente conhecido por valvetrain. Este sera
composto pelas seguintes geometrias: came, seguidor, haste do seguidor (Rod),
balancim (rocker) e valvula. A came, serd imposta uma rotacdo de 360°/s. Como
resultado, serdo obtidos: o deslocamento, a velocidade e a aceleracdao na valvula,
alémdo torque na came. A analise desses resultados serd apresentada. A Figura

3.28 ilustra o mecanismo a ser obtido ao final deste item.
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Parte Denominacio
1 Came
2 Seguidor/Haste (Rod)
3 Balancim
4 Valvula
5 Suportes

Figura 3.28 — Modelo virtual do mecanismo valvetrain.

Obtenha as coordenadas cartesianas das partes mostradas na Figura 3.28 no
link: http://www.blucher.com.br/materiaisdeapoio/mscadams/dados_valvetrain.zip

Comando de vilvula (Valvetrain)

A notar: O comando de vilvulas comanda as vilvulas de admissdo e as vilvulas de
escapamento do cabecote do motor, por meio das cames (lobulos ou ressaltos). Esse
comando pode ser definido simplesmente como uma roda excéntrica montada em um
eixo que converte movimento rotatorio em movimento linear. As cames sdo as partes
mais importantes do eixo de comando, pois sao os responsdveis pelo acionamento das
vdlvulas do cabecote. O perfil da came determina as cotas de abertura e fechamento
dessas vdlvulas. Além do comando, existe todo o resto do conjunio do cabecote, ou
seja, valvula, mola, balancim, vareta ou haste e seguidor. O comando de vilvulas
é conectado ao virabrequim pela corrente de comando, engrenagens ou correia
dentada (mais comum em motores de alto desempenho). O projeto desse mecanismo
¢ altamente sensivel e diretamente impactante no desempenho do automaovel, sendo,
portanto, de extrema viabilidade seu estudo por meio da modelagem virtual

.= Balancim

Mola

Vilvula

Seguidor/Haste

Fonte: Advanced Actuators Research
Group of University of South Carolina.
Fonte: Second Chance Garage. Disponivel
em: <http:/lwww.secondchancegarage.com
Came [public/156.cfm>. Acesso em:15/12/2012
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Etapa 1 — Iniciando o ADAMS/View

e Inicialize 0 médulo ADAMS/View e selecione a opgdo Create a new
model.

e No campo Start in, especifique o diretorio no qual seu modelo serd sal-

vo.

e No campo Model name, insira o nome do seu modelo, nesse caso,
Valvetrain.

e Mantenha os demais campos inalterados, conforme ilustrado na Figura
3.29.

How would you like to proceed?

& Create a new model

¢ Dpen an existing database
" Import a file

C Ext

Startin | C:\Documents and Settings\Windows Xp! il

Model name I Valvetrain

Gravity | Earth Normal (-Global Y) :]
Units [ MMKS - mm kg N 5.deg M|
= MSC A Software Figura 3.29 —

Tela de abertura.

Etapa 2 — Alterando as unidades de medidas
Em virtude do fato de o modelo ter dimensdes pequenas, sugere-se alterar o
sistema de unidades de modo a facilitar a visualizagio do mecanismo durante a
modelagem.
e No menu principal, selecione Settings e, em seguida, Units, conforme a
Figura 3.30(a).
¢  Uma caixa de didlogo, denominada Units Settings, sera aberta e seus
campos deverao ser selecionados, conforme ilustrado na Figura 3.30(b).
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Beview | Settings Tools Help
Coordinate System...
Working Grid...

Object Position Handle... A Units Settings @
ET——— ]
G Length Foot D
Lighting... Mass Pound Mass % I
Stereo Viewing...

Icons... Force Pound Force v I
Eors.; Time Second > I
View Background Color...

Force Graphics... Angle Degree v I
e . Frequency Hertz ¥
Command File...
. MKS CGS IPS
i“”‘s‘;a( Figura3.30(a) — I | | .
B"': sx Co.nﬁgurando oK | en | Figura 3.30(b) -
sl unidades. Unidades definidas

Etapa 3 — Modelagem do balancim

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione o icone ¢., com o bo-
tao direito do mouse, e, em seguida, selecione o icone ‘& (Construction
Geometry: Spline), com o botdao esquerdo do mouse, conforme a Figura
3.31(a).

e  Na parte inferior dessa caixa de dialogo, selecione New Part, no primei-
ro campo, e ative a op¢ao Closed. No segundo campo, deve ser selecio-
nada a op¢ao Points, conforme a Figura 3.31(b).

Main Toolbox (3] NSNS

QH Al - Spline

f 0 New Part j
£Q
im
L

[ 4

£

:I

EIIHES
o9

Create by picking:

Points j

i

pall AL AI™

=

%

0
¢\

@ PSP
|s2|@ || =fes|

Figura 3.31(a) - Figura 3.31(a) -
Selecionando Hercer | loors I Pardmetros da

Spline. Spline.

g
{

Rendeallcmsl.
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e  Clique na area de trabalho (pontos do grid) em oito pontos, de forma
aleatdria, de modo a construir uma spline fechada. Lembre-se que o pri-
meiro ponto e o ultimo devem ser os mesmos. Para finalizar, clique com
o botdo direito do mouse. Uma caixa de didlogo se abrira alertando que
a spline ndo tem massa. Feche essa janela.

Observe que o software recomenda (no canto inferior esquerdo da drea de

trabalho) a selecao de, no minimo, oito pontos na tela, de forma aleatéria.

A Figura 3.32 ilustra a geometria resultante.

Figura 3.32 -
Spline fechada.

Etapa 3.1 - Definindo o formato externo do balancim

e Clique com o botao direito do mouse sobre a geometria construida
(também denominada de PART).

e Selecione a Spline construida, nesse caso, BSpline: GCURVE_1 > modify,
conforme a Figura 3.33.

Part: PART_2 »

View Control > Modify
Appearance
Info

Measure

Copy
Delete

Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.33 -
Modificando a Spline.
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e  Uma caixa de didlogo Modify Geometric Spline serd aberta. No campo
Values selecione o icone ! (Figura 3.34(a)). Uma nova janela se abrira
denominada Location Table (Figura 3.34(b)).

Y
! 0.0 0.0
12 |-04921259843 |-0.1640419948 |0.0
13 |-0.8202099738 |0.1640419948 |0.0
14 |-0.656167979  [0.4921259843 [0.0

N [IGCURVE _1 |5 |-0.1640419948 |0.4921259843 [0.0

= |6 [0.1640419948 04921259843 (0.0
Closed Iyes j 17 (04921259843 |0.3280839895 0.0
Segment Count |40 2.0 oo
Values 0.0.00.00-049212598(3.
Reference Marker |MARKER 1

— e
Reference Curve ICURVE_1 Set Selected ||
Reference Matrix | MATRIX_1 Row Inset | Append | Delete |

= File  Read Write
& oK | Apply | Qancell Reset I Cancel

Figura 3.34(a) — Alterando a posi¢ao Figura 3.34(b) — Alterando a posi¢io
dos pontos da Spline. dos pontos da Spline.

Obs.: Existem duas maneiras de modificar a localizagio dos pontos que de-
finem a Spline: Importando um arquivo com as coordenadas desses pontos (item
3.1.1) ou inserindo manualmente (item 3.1.2) de acordo com as tabelas forneci-
das neste capitulo.

Etapa 3.1.1 — Importando a posi¢cao dos pontos da Spline

Nesta etapa, € necessario utilizar um arquivo texto (extensao txt) previamen-
te editado, com as coordenadas dos pontos que definem a geometria do balancim.
No arquivo, cada linha corresponde a localizagao de um ponto nas coordenadas
x,y e z. Cada coordenada é separa por espaco, gerando, entdo, trés colunas.

®  Na caixa de didlogo Location Table, selecione a op¢ao Read.

e Ajanela Select File aparecera, conforme a Figura 3.35.

e Selecione o arquivo “balancim.txt” e clique em Abrir.
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= = -
T
Organizar v Nova pasta | @
¢ Favoritos ~ | balancim |
Ml Area de Trabalho . Ccame
8 Downloads |_ suportel _valvula)
37 Dropbox || suporte2_valvula
% Locais || suporte3_haste
B __ valvula
4 Bibliotecas
3] Documentos
&=/ Imagens
J’ Musicas P
. Videos

1% Computador
ﬁ Disco Local (C;) ~

Nome: balancim * [' ']

[ Abrir Iv} ’ Cancelar ]

Figura 3.35 — Selecionando o arquivo com os pontos do balancim.

Note que a janela “Location Table” sera atualizada com as coordenadas x, y
e z de cada ponto que compde a spline do balancim. C
e Feche as duas janelas, clicando em OK. Clique na area de trabalho para
que a geometria seja alterada.

-3.9816164606EM-1.2045606404E 0.0
3.5703272587E-H-5.8053051588E 0.0
7.7922596811E-H 1.4530163813E-0.0
0.1055622831  |4.4468672961E-0.0
0.1274725877  |7.2854737265E-%0.0
0.1697598515  |7.6351462426E-%0.0
0.1998631059  |7.3635511301E-%0.0
0.2290050815  |5.8321686818E-0.0
0.2323774714  |3.421290477E-000.0
0.2338424834  |2.643229743E-000.0
0.3640568769  |2.7175155515E-%0.0 _ﬁ'
»

Set Selected ||

Row Insert Append Delete |
Write

OK I Cancel Figura 3.36 — Lista de pontos importados

do arquivo balancim.txt.
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Etapa 3.1.2 — Modificando manualmente a posi¢ao dos pontos da Spline
Outra opcdo é inserir manualmente as coordenadas dos pontos que com-
poem a spline do balancim. Para isso, os procedimentos do item 3.1.1 ndo devem

ser realizados previamente.

® Ao final do item 3.1 a janela Location Table é aberta na area de traba-

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

lho, conforme ilustrado na Figura 3.34(b).

e No campo Set Selected, digite o numero “0”. Selecione todas as células
da tabela e, entdo, clique em Set Selected. Dessa maneira, todas as célu-
las serdo preenchidas com o valor zero. Mais linhas podem ser inseridas
na tabela, selecionando-se as linhas existentes e clicando em Insert, to-

talizando 30 linhas.

Selecione cada célula e digite a coordenada do ponto conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Pontos para o rocker

Pontos X Y V4
1 -3.98E-003 -1.20E-002 0.0
2 3.57E-002 -5.81E-003 0.0
3 7.79E-002 1.45E-002 0.0
4 0.1055622831 4.45E-002 0.0
5 0.1274725877 7.29E-002 0.0
o) 0.1697598515 7.64E-002 0.0
7 0.1998631059 7.36E-002 0.0
8 0.2290050815 5.83E-002 0.0
9 0.2323774714 3.42E-003 0.0
10 0.2338424834 2.64E-003 0.0
11 0.3640568769 2.72E002 0.0
12 0.3657645705 3.38E-002 0.0
13 0.3672717487 7.17E002 0.0
14 0.3578145468 0.1559180655 0.0
15 0.2855237486 0.2313290021 0.0
16 0.2056898364 0.2810098793 0.0
17 0.1241466417 0.3073070066 0.0
18 9.16E-004 0.3158621211 0.0
19 -0.1064987061 0.3023844535 0.0
20 -0.1956887924 0.2715248233 0.0
21 -0.2821637068 0.2256255374 0.0
22 -0.3345648037 0.1873309893 0.0
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Pontos X Y V4
23 -0.3673198097 0.1282151613 0.0
24 -0.3618349064 9.59E-002 0.0
25 -0.3420651281 7.18E-002 0.0
26 -0.3053776919 6.00E-002 0.0
27 -0.1476710471 5.64E-002 0.0
28 -0.1339959806 5.39E-002 0.0
29 -9.62E-002 2.41E-002 0.0
30 -4.63E-002 -6.31E-003 0.0

e  Clique em OK. A geometria resultante esta apresentada na Figura 3.37.

Figura 3.37 — Balancim

Etapa 3.2 - Reposicionando o balancim
A fim de facilitar a construcao das demais geometrias o balancim sera re-
posicionado na area de trabalho. O objetivo é posicionar o centro do suporte do
balancim (pega 5 da Figura 3.28) na origem da coordenada global.
e Clique com o botdo direito do mouse proximo ao sistema de coordena-
das, local da spline.
e Selecione Marker: MARKER_1 » Modify, conforme ilustrado na Figura
3.38(a).
Na janela Marker Modify, preencha o campo Location com as coordenadas:
(4.6011020907E-003, — 0.1239571525,0.0) conforme a Figura 3.38(b).
Note que a geometria foi deslocada em relacdo a posi¢io inicial, conforme
ilustrado na Figura 3.39.
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Part: PART_2 »
-BSpline: GCURVE_1 »

~Marker: MARKER_1  » Select

Gravity_Field: gravity Modify

»
View Control »  Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate

Hide

Figura 3.38(a) — Caminho para modificar a
posicao.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A Marker Modify
Name [ Valvetiain PART_2MARKER_1

1 Location ) I 4.6011020907E-003, -0.1239571525, 0.0
Location Relative To | Valvetrain

I Orientation j | 00,00,00
Orientation Relative To | Valvetrain
Solver ID [1

-". 0K | Apply | Close |

Figura 3.38(b) — Preenchimento.

Figura 3.39 — Balancim reposicionado.

Etapa 3.3 — Construcao da geometria de ligacao entre o balancim e a haste

Nesta etapa sera construida uma geometria que servira de ligacio entre o ba-
lancim e a haste, ou seja, a haste serd conectada ao balancim por esta geometria.

e Na caixa de dialogo Main Toolbox, com o botao direito do mouse, sele-

cione o icone ‘U e, entdo, selecione a opcio €. (Construction Geometry:
Arc/Circle), conforme a Figura 3.40(a).
e Na parte inferior dessa caixa de didlogo, preencha os campos, conforme

mostrado na Figura 3.40(b). Antes de iniciar o preenchimento, a op-
¢ao Circle deve ser selecionada. No primeiro campo, selecione a opgio
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Add to part. Selecione a op¢do Radius e digite o raio do circulo a ser
construido: 4.9067565294E-002.

croe

AN

ﬂ 32 A | Add to Pat ~|

é‘ é? vV Radius

@‘ % —I |4.9057555294E-002

sp.i,,; _ Start &ngle

New Part I 0.0d

[V Closed

Create by pic End .\"J.r\gNe

Points I 90.0d

Figura 3.40(a) - Figura 3.40(b) -
— Selecdo da geometria Render lcons Pardmetros.da

| | circle. | geometria circle

Selecione o PART ao qual esse circulo pertencera, nesse caso, clique na
geometria do balancim.

O proximo passo é informar a localiza¢io do centro do circulo. Para
isso sugere-se selecionar algum ponto proximo a extremidade esquerda
do balancim. Essa localizacao podera ser aleatéria, uma vez que no proé-
ximo passo sera feito o reposicionamento do circulo. Feche a caixa de
didlogo que se abrira alertando que a geometria criada ndo tem massa.
O resultado serd similar ao mostrado na Figura 3.41.

Figura 3.41 — Construgdo do circulo.
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Etapa 3.3.1 — Reposicionamento da geometria de liga¢ao entre o balancim

e a haste

e Com o botdo direito do mouse, clique sobre o circulo construido na eta-
pa anterior. Selecione Marker: MARKER_2 > Modify, conforme ilustra-
do na Figura 3.42(a).

e A caixa de didlogo Marker Modify sera aberta. Preencha o campo
Location, conforme mostrado na Figura 3.42(b).

Part: PART_2 »
~Circle: CIRCLE_2 >
-BSpline: GCURVE_1 »

—-Marker: MARKER 2  »

View Control »

Select
Modify
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.42(a) — Caminho para modificar

A Marker Modify
Name | Valvelrain PART_2 MARKER_2
Location @
Location Relative To Malvetrain
Curve |
Cu Marker |
IT.::@»:M jl | Y 74
| Drientation ~|[0o.00.00
Orientation Relative To I Malvetrain
Solver ID | 2
| %
.4 ok | ey | ciose |

Figura 3.42(b) -

Pardmetros de preenchimento.

A Figura 3.43 ilustra o circulo na posi¢ao correta.

Figura 3.43 — Circulo construido.
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Etapa 3.4 — Construcao do eixo do balancim

*  Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione o icone % (Construction
Geometry: Arc/Circle).

e Nessa mesma caixa de didlogo, preencha os campos, conforme mostra-
do na Figura 3.44(a). Observe que esta geometria serd adicionada na
geometria ja existente do balancim.

e  Selecione a geometria a qual pertencera o circulo a ser contruido, nesse
caso, o balancim.

e  Selecione, na area de trabalho, a localizacio do centro desse circulo,
que, nesse caso, serd a origem do sistema de referéncia global (0,0,0).
Fecha a caixa de didlogo que informa a nio existéncia de massa no cir-
culo criado.

O resultado pode ser observado na Figura 3.44(b).

Circle

l Add to Part LI

IV Radius

| 01284027876

Start Angle

[0.0d

End Angle

| 90.04

Render | Icons |
Figura 3.44(a) — Construcio da Figura 3.44(b) — Circulo construido na origem (0,0,0).

geometria do
circulo.

e Para construir o eixo, selecione a ferramenta @ (Rigid Body:Cylinder) na
caixa de didlogo Main Toolbox, conforme mostrado na Figura 3.45(a).
e  Preencha os campos inferiores dessa caixa de didlogo, conforme mos-
trado na Figura 3.45(b). Note que o cilindro a ser construido terd com-
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primento e raio igual a 0,2 e 0,1 pés, respectivamente. Vale ressaltar
também que essa geometria pertencera ao Ground, conforme pode ser

observado no primeiro campo.

T

gJA

Clcle \' 4

*JJ

Q@Q@

:KJJJ
Wgﬂy

¥ Cicle —l s

®|

Rendel| Icons |

Figura 3.45(a) -
Sele¢do da ferramenta
cylinder.

Cylinder

| On Ground j

Vv Length
[ 0.2

v Radius
| 0.1

Render | Icons

Figura 3.45(b) -
Parametros do
cilindro.

e Clique na coordenada (0,0,0) da drea de trabalho, ou seja, na origem
do sistema de coordenadas e arraste o cursor do mouse na diregido y e
no sentido negativo desse eixo. Caso haja dificuldade em selecionar a
localizagdo, clique com o botao direito do mouse nas proximidades do
ponto, e uma caixa de didlogo serd aberta com as op¢oes que poderdo
ser selecionadas.
A geometria resultante estd mostrada na Figura 3.46.

Figura 3.46 — Cilindro construido.



Maria Alzira de Aratjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 151

Etapa 3.4.1 — Reposicionando o eixo

Nesta etapa, a geometria cilindrica construida terad sua orientagao modificada.

e  Clique sobre o cilindro com botio direito do mouse e selecione Marker:
MARKER_4 > Modify, conforme a Figura 3.47(a). Preencha o campo
Orientation, conforme mostrado na Figura 3.47(b): 90,180,0.

B3 Marker Modify ==
Name | _valvetrain.ground. MARKER_4
Part: PART_2 » Location [0.0. 0.0, 0.0
=BSpline: GCURVE 1> Location Relative To | valvetrain
~Circle: CIRCLE_3 >
—Marker: MARKER _1 »
Part: PART_3 , Curve |
~Cylinder: CYLINDER 4 » >urve Reference Marker I
~Marker: cm » I Tangent Velocity J I I Y |
Gravity_Field: gravity > Appearance _
View Control »  Info l Orientation jm1 800, v
M ) ) . -
S Orientation Relative To | _valvetrain
Copy
Delete Solver ID | 4
Rename
(De)activate Za %
o -l OK | Apply , Close l
Figura 3.47(a) — Rotagdo do cilindro. Figura 3.47 (b) — Definindo a orientac¢ao do cilindro

A peca sera rotacionada de modo a apresentar a visualizacdo mostrada na
Figura 3.48.

Figura 3.48 — Balancim e eixo.
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Etapa 4 — Construcao da haste
Para constru¢ao da haste sera utilizada uma geometria cilindrica.

Cylinder

[V Length

[V Radius

New Part S
0.632455532
2.0E-002

Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione o corpo rigido cylinder
@ e preencha os campos inferiores dessa caixa de diilogo, conforme
mostrado na Figura 3.49(a).

Clique no centro do circulo, localizado a esquerda do balancim, e ar-
raste 0 mouse no sentido negativo do eixo Y. Ao arrastar o0 mouse na
direcdo horizontal, a pe¢a pode também ser construida com uma incli-
nacdo, conforme ilustrada na Figura 3.49(b). Nessa etapa, a orienta¢do
serd arbitraria, pois sera definida nés proximos passos.

Render . Figura 3.49 (a) — Pardmetros para constru¢ao da haste.

Figura 3.49 (b) — Haste construida.
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Etapa 4.1 — Renomeando o corpo rigido correspondente a haste

e (Clique com o botio direito do mouse sobre o cilindro previamente
construido o qual representa a haste. Selecione Part: PART 3 > Modify,
conforme a Figura 3.50(a).

Na caixa de didlogo Modify Body selecione no campo Category a opgao
Name and Position. No campo New Name, insira ROD (nomenclatura
em inglés), conforme Figura 3.50 (b). Clique em OK.

Part: PART_3 » Select

~Cylinder: CYLINDER 5 »

View Control »  Appearance

Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.50(a) — Modificando o nome do corpo rigido.

X Modify Body X

Body |PAm_3
Category I Name and Position j

New Name @

Solver ID l3

Location [00,00,00

Orientation | [00,0.0,00

Relative To I Malvetrain

™ Planar
0K | Apply | Cancel | . ~

Figura 3.50(b) — Alteragcao do nome.

Etapa 4.2 — Definindo a orientacao da haste

e Clique com o botdo direito do mouse sobre a haste e selecione Marker:
MARKER_S » Modify, conforme Figura 3.51(a).

®  Na caixa de didlogo Marker Modify altere o campo Location e Orien-
tation conforme mostrado na Figura 3.51(b).
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Part: ROD
~Cylinder: CYLINDER 5 »

-Marker: MARKER_5 4 Select

View Control > Modify

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.51(a) — Modificando a incli-
nacao da haste.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A Marker Modify .

Name

Location

Location Relative To

| Valvetrain ROD.MARKER_5

—
-0.3000011601, 3.6425865924E-007, 0.0

I Malvetrain

I Orientation

Orientation Relative To

Solver ID

/—\
- [{(342.2447718695, so.ow

I Malvetrain

| 5

0K | Apply | Close |

Figura 3.51(b) —

O resultado esta apresentado na Figura 3.52.

Figura 3.52 — Haste na sua posi¢io e orientacao final.

Alterando a orientagdo da peca.

Etapa 4.3 — Construcao do circulo superior da haste
Na extremidade superior da haste (Rod) sera inserido um circulo, de modo

a facilitar a construcao do mecanismo em etapas futuras, uma vez que o marker
dessa geometria tera um de seus eixos orientado ao longo da haste.
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e Selecione a ferramenta arc/circle € ., Na caixa de dialogo Main Toolbox,
conforme mostrado na Figura 3.53(a).

e Na parte inferior dessa caixa de dialogo, selecione primeiramente a op-
¢ao Circle. No primeiro campo, selecione Add to Part (este corpo rigido
sera adicionado ao balancim). Selecione a op¢ao Radius e, na caixa de
texto, insira o valor mostrado na Figura 3.53(b).

Chce
xlal |

% %0 n Jfe) | Addto Part ~|
@é [ W QK- IV Radius

@‘ E L1 ) Q & I I1.787785953E-002
Cy;t;ev e’ }_, <> Start Angle

2N
New Part ( . I 0.0d
V Length j ﬁ
|
Constructio

063245 ' ion Geometry: Arc/Circle | End Angle
¥ Radus !
80.0d
2e02 | [ '. I

A |
LR YR v Cicle
@

Figura 3.53(a) - Figura 3.53(b) —
—Y Selecionando a ferra- Render | Icons Parametros do
menta arc/circle. circulo.

e  Primeiramente, selecione a geometria do balancim, de modo a informar
que o circulo pertencerd a essa geometria. Posteriormente, selecione a
localizagdo do centro do circulo, que sera 0 MARKER_2 (marker do
circulo ja existente na extremidade superior da haste). Feche a caixa de
didlogo que informa que a geometria ndo possui massa.

A Figura 3.54 ilustra o circulo construido.
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Figura 3.54 — Circulo construido.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Etapa 4.3.1 — — Definindo localizacao e orientagao do Marker do circulo

superior da haste

®  Clique com o botio direito do mouse e selecione Marker: MARKER_6
>Modify, conforme mostrado na Figura 3.55(a).
e  Preencha o campo Location e Orientation, conforme mostrado na Fi-

gura 3.55(b).

Part: PART_2 »
~Circle: CIRCLE_2 >
-BSpline: GCURVE_1 »
~Circle: CIRCLE_6 >
~Marker: MARKER _2 »
Part: ROD »
~Cylinder: CYLINDER 5 »
~Marker: MARKER_5 >

View Control »

Figura 3.55(a) — Modificando a orientacao do Marker.

Select
Modify
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete

Rename

(De)activate
Hide
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A Marker Modify @

Name | Valvetrain ROD.MARKER_6

Location q 0.3000011601, 3.6425865324E-007, 0.0

Location Relative To | Valvetrain

Curve l

Curve Reference Marker I

I Tangent Velocity j IX I Y l Z I
A

| Orientation MWS%W

Orientation Relative To | Valvetrain

Solver ID |8

o | o | oo |

Etapa 4.4 — Construcao do seguidor

Figura 3.55(b) — Pardmetros do Marker.
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e Na extremidade inferior da haste, sera construido o seguidor. Este sera

constituido de dois cilindros.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta Cylinder gl,

conforme a Figura 3.56(a).

®  Selecione as op¢oes Length e Radius, e preencha os campos de acordo
com a Figura 3.56(b). Note que essa geometria serd adicionada ao cor-

po rigido Rod.

XA
42
a9
|

S
AddtoPa

vV Radius

1.767766¢ '

Start Angle

)

End Angle

o
W&*Q

A

id Body: Cyli

@ 2%~ roeR
9 |F DS Oe

Figura 3.56(a) -
Selecionando Cylinder.

Render | Icons |

Cylinder

| Add to Part j

[V Length
| 2.5E-002

IV Radius
| (0.45712)

Render I Icons

Figura 3.56 (b) -
Parametros do cilindro.
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®  Primeiramente, selecione a geometria do Rod.
®  Selecione a extremidade inferior do Rod e arraste o cursor do mouse na
direcdo vertical para baixo. O resultado esta apresentado na Figura 3.57.

Figura 3.57 — Construgao do primeiro cilindro.

Etapa 4.4.1 — Reposicionando o primeiro cilindro do seguidor

e  Selecione o cilindro recém-criado. Com o botdo direito do mouse, sele-
cione Marker: MARKER_7->Modify, conforme a Figura 3.58(a).

* Na caixa de diadlogo Marker Modify preencha os campos Location e
Orientation, de acordo com a Figura 3.58(b).

Part: ROD

~Cylinder: CYLINDER 5
Part: PART_4
~Cylinder: CYLINDER_7

~Marker: MARKER 7 Select

~Marker: cm Modify
View Control Appearance
Info

Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.58(a) — Modificando o cilindro 1 do seguidor.
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A Marker Modify
Narme ] Valvetrain ROD.MARKER_7
/—__-\

Location -0.4928692348, -0.6023300315, 0.0
Location Relative To [ Valvetrain
Curve l
Curve Reference Marker |
| Tangent Velocity ;I IZ I Y I 74 I

/—\
| Otientation ~ | [0:6787206924,0.0.0.0
Orientation Relative To I Malvetrain
Solver ID ] 7
& oK | e | Close | Figura 3.58(b) - Parémet'ros do cilindro 1

do seguidor.

A Figura 3.59 ilustra o resultado dessa modificagio.

Figura 3.59 - Cilindro 1 reposicionado.

*  Repita os passos descritos no item 4.4 e 4.4.1, de modo a obter um novo
cilindro idéntico ao ja criado nesses topicos. No entanto, atente ao fato
de que ao reposicionar o cilindro 2 deve-se selecionar o marker corres-
pondente a este utimo, nesse caso, 0 MARKER_S8, conforme ilustrado
nas Figuras 3.60(a) e 3.60(b).

A Figura 3.61 ilustra o mecanismo em vista isométrica, permitindo o usudrio

visualizar que ambos os cilindros ocupam a mesma posicao.
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Part: ROD »

~Cylinder: CYLINDER 5 »
~Cylinder: CYLINDER 7 »
~Cylinder: CYLINDER_8 »
~Marker: MARKER_7 »

»

~Marker: MARKER _8

View Control »

Figura 3.60(a) - Modificando o cilindro 2.

Select

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

X Marker Modify
Name | Valvetiain ROD.MARKER_8

Location | -0.4928692348, -0.6023300315, 0.0

Location Relative To I Valvetrain

Curve

Cu

[Tongen IR I S C
| Drientation | [067s7208524, 00,00

Orientation Relative To I Malvetrain

Solver ID I 8

& 0K | Apply | Close |

Figura 3.60(b) - Pardmetros do cilindro 2.

Figura 3.61 — Cilindros do seguidor construidos.

Etapa 4.4.2 — Reposicionando o segundo cilindro do seguidor
No segundo cilindro, sera alterada a orientacdo do seu comprimento, de
modo que ambos os cilindros fiquem adjacentes.
e (Clique com o botdo direito do mouse sobre os cilindros e selecione
Cylinder:CYLINDER_8 > Modify, conforme mostra a Figura 3.62(a).
® A caixa de dialogo para alterar a geometria do cilindro sera aberta, con-
forme mostrado na Figura 3.62(b). No campo Lenght insira um sinal
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negativo antes do valor corrente. O resultado da operacdo é apresenta-

do na Figura 3.63.

Part: ROD »
—Cylinder: CYLINDER 7 »

View Control » i
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.62(a) — Modificando a geo-

metria do cilindro 2.

Etapa 5 — Construcao da came

A Geometry Modify Shape Cylinder @

Cylinder Name

New Cylinder Name

[ Valvetrain. ROD.CYLINDER &

Adams Id E
Comments I
Center Marker I MARKER_8
Angle Extent 360.0
Length

Radius ~||045712)
Side Count For Body | 20
Segment Count For Ends | 20

0K | Apply I Cancel |

Figura 3.62(b) — Alterando o sentido do vetor

comprimento do cilindro 2.

Figura 3.63 — Seguidor finalizado.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta Spline |,
conforme mostrado na Figura 3.64(a).
e Na parte inferior dessa janela, selecione a op¢ao Closed e, no primeiro
campo, selecione New Part. No campo Create by picking, selecione a
opgao Points.(Figura 3.64(b)).
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Spie
Ao 5%, [T E—
New Part N

9
N

= fe]
[V Closed

2|e9 80
ﬁig L1 Q Q Create by picking:
View Contol :Oi A Q Points ¥

a
e D
e | P | R
&6
Sinne
%IE ?J ® @ Figura 3.64(a) -

N Selecionando a fer- Render I lcons | Figura 3.64(b) -
Rendor | _toons | ramenta Spline. Parametros da Spline.

e Na area de trabalho, selecione oito pontos aleatérios, lembrando que o
primeiro ponto e o tltimo deverdo ser coincidentes. Para finalizar a geo-
metria, clique com o botdo direito do mouse. Feche a caixa de didlogo
que informa que a geometria construida ndo tem massa.

Um exemplo esta apresentado na Figura 3.65.

Figura 3.65 — Geometria criada aleatoriamente.

Etapa 5.1 — — Definindo a forma da came

De maneira andloga a construgdo do balancim, a spline criada sera modifi-
cada para o formato correto, conforme a sequéncia ilustrada nas Figuras 3.66(a),
3.66(b) e 3.67. Observe que, nesse caso, os pontos corretos da spline serao impor-
tados de um arquivo de dados chamado came.txt. Caso ndo tenha esse arquivo
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disponivel, os pontos poderdo ser inseridos manualmente, na caixa de dialogo
Location Table, segundo a Tabela 3.4, totalizando 202 pontos.

Part: PART_4 >

-BSpline: GCURVE_9 » Select

View Control 4
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.66(a) — Caminho para modificar a Spline.

A Modify Geometric Spline

Name | GoURVE_3
Closed Iyes j
Segment Count I 50 ,
Values (3.3966502371E-002,-4.1566/:34 S >
Reference Marker l}MARKEH_S N—
Reference Curve I CURVE_2
Reference Matrix I MATRIX_2
-
) 4 oK | Apply | Cancel |
Figura 3.66(b) — Modificando a Spline.

!

A Location Table

X [v [z f]
-3.3966502371E) -4.1566834101E 0.0
-3.7510250139E ) -2.848983341E-15 0.0
-4.1092303164E ), -1.652755134E-1» 0.0
-4.4711240979E ) 5.6907025855E ), 0.0
-4.8361680979E ) 4.0039586779E-» 0.0
5,204046793E 1y 1.2564546336E -5 0.0
5.5744227173E1.9965291141E-5 0.0
-5.9463676885E ) 2.6205438291E-5 0.0
6.3212612618E)|3.1277862879E-5 0.0
6,6969563174E ), 3.5177953978€ -5 0.0
-7.0736867892E ) 3.7901934289-5 0.0

-
T EE Ty BTy T £ =
<

| o
Selected ||

Set
Row nset Append | Delete |

FEFPEEERE

=)

|

Fil Read Wiite

Resel _ | onos | Figura 3.67 — Location Table.
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Pontos X Y Y4
1 -3,40E+08 -4,16E+07 0.0
2 -3,75E+08 -2,85E+06 0.0
3 -4,11E+08 -1,65E+06 0.0
4 -4,47E+08 -5,69E+06 0.0
5 -4,84E+08 4,01E+06 0.0
o) -5,20E+07 1,26E+07 0.0
7 -5,57E+08 2,00E+07 0.0
8 -5,95E+08 2,62E+07 0.0
9 -6,32E+08 3,13E+07 0.0
10 -6,70E+08 3,52E+07 0.0
11 -7/,07E+08 3,79E+07 0.0
12 -/,45E+08 3,94E+07 0.0
13 -7/,83E+08 3,98E+07 0.0
14 -8,21E+08 3,90E+07 0.0
15 -8,58E+08 3,70E+07 0.0
16 -8,96E+08 3,38E+07 0.0
17 -9,34E+08 2,95E+07 0.0
18 -9,71E+08 2,40E+06 0.0
19 -0.1008058773 1,73E+07 0.0
20 -0.1045006998 9,43E+06 0.0
21 -0.1081692053 4,40E+05 0.0
22 -0.1118078094 9,70E+06 0.0
23 -0.115412957 -2,10E+07 0.0
24 -0.1189811254 -3,34E+07 0.0
25 -0.1225088282 -4,69E+07 0.0
26 -0.1259926187 -6,14E+07 0.0
27 -0.1294290928 -7,71E+07 0.0
28 -0.1328148928 9,39E+07 0.0
29 -0.1361467104 -1,12E+07 0.0
30 -0.1394212903 -1,30E+07 0.0
31 -0.1426354329 -1,50E+08 0.0
32 -0.1457859977 -1,71E+08 0.0
33 -0.1488699062 -1,93E+08 0.0
34 -0.1518841454 -2,16E+08 0.0
35 -0.15482577 -2,39E+08 0.0
36 -0.1576919057 -2,64E+08 0.0
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Pontos X Y Y4
37 -0.1604797522 -2,90E+08 0.0
38 -0.1631865854 -3,16E+08 0.0
39 -0.1658097606 -3,43E+08 0.0
40 -0.1683467147 -3,71E+08 0.0
41 -0.1707949688 -4,00E+08 0.0
42 -0.1735955481 -4,34E+08 0.0
43 -0.1769386674 -5,11E+08 0.0
44 0.1797915609 -5,11E+08 0.0
45 -0.1827356 -5,48E+08 0.0
46 -0.1856286247 -5,85E+08 0.0
47 -0.1884613803 -6,23E+08 0.0
48 -0.1912292033 -6,60E+08 0.0
49 -0.1939273333 -6,97E+08 0.0
50 -0.1965508616 -7,35E+08 0.0
51 -0.1990946879 -/,73E+08 0.0
52 -0.2015534906 -8,11E+08 0.0
53 -0.2039217119 -8,50E+08 0.0
54 -0.2061935568 -8,89E+08 0.0
55 -0.2083630069 9,29E+08 0.0
56 -0.2104238463 9,69E+07 0.0
57 -0.2123696979 -0.1009680174 0.0
58 -0.2141940684 -0.1050939064 0.0
59 -0.2158904 0.1092725812 0.0
60 -0.2174521269 0.1221064247 0.0
61 -0.2188727356 0.1177816539 0.0
62 -0.2201458269 0.1221064247 0.0
63 -0.2212651795 0.1264727668 0.0
64 -0.2222248143 0.1308756531 0.0
65 -0.2230190574 -0.13530922 0.0
66 -0.2236426033 0.1397667988 0.0
67 -0.2240905771 0.1442409512 0.0
68 -0.2243585942 -0.1487235062 0.0
69 -0.2244428202 -0.1532056005 0.0
70 -0.2243400277 0.1576777212 0.0
71 -0.2240476521 0.1621297513 0.0
72 -0.2235638459 0.1665510183 0.0
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Pontos X Y Y4
73 -0.2228875308 -0.1709303449 0.0
74 -0.2220184479 0.1752561044 0.0
75 -0.2209572063 0.1795162782 0.0
76 -0.2197053296 -0.1836985185 0.0
77 -0.2182652992 0.1877902144 0.0
78 -0.2166405958 0.1917785638 0.0
79 -0.2148357369 0.1956506505 0.0
80 0.21285631 0.1993935276 0.0
81 -0.2107090003 -0.202994308 0.0
82 -0.2083989285 -0.206444865 0.0
83 -0.2058930063 0.2097966503 0.0
84 -0.2031925763 0.2130477378 0.0
85 -0.2003217639 0.2161708771 0.0
86 -0.1972843235 0.2191653826 0.0
87 -0.1940903141 -0.2220237557 0.0
88 -0.1907501663 0.2247392196 0.0
89 -0.1872744148 -0.22730593 0.0
90 -0.1836736218 0.2297189657 0.0
91 -0.179958303 0.2319743122 0.0
92 -0.1761388562 -0.2340688425 0.0
93 -0.1722254931 -0.2360002934 0.0
94 -0.1682281726 0.2377672377 0.0
95 -0.1641565369 0.2393690541 0.0
96 -0.1600198501 -0.2408058936 0.0
97 -0.1558269383 -0.242078643 0.0
98 -0.1515861331 -0.2431888862 0.0
99 -0.1473052163 0.2441388631 0.0
100 -0.1429913677 0.2449314264 0.0
101 -0.1386511157 0.2455699965 0.0
102 -0.1342902908 0.2460585154 0.0
103 -0.1299139825 0.2464013987 0.0
104 -0.1255265008 -0.246603488 0.0
105 -0.1211313423 -0.2466700032 0.0
106 0.1167311619 0.2466064948 0.0
107 -0.1123277521 0.2464187988 0.0
108 -0.1079220303 0.2461129933 0.0
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Pontos X Y Y4
109 -0.1035140366 0.2456953594 0.0
110 9,91E+08 0.245172345 0.0
111 9,47E+08 0.2445505349 0.0
112 -9,03E+08 0.2438366256 0.0
113 -8,58E+08 -0.2430374053 0.0
114 -8,14E+08 0.2421597387 0.0
115 -7/,69E+08 -0.241210554 0.0
116 -7,24E+08 0.2401968293 0.0
117 -6,79E+08 -0.239125574 0.0
118 -6,34E+08 -0.2380037993 0.0
119 -5,88E+08 0.2368384713 0.0
120 -5,41E+08 0.2356364393 0.0
121 -4,94E+08 -0.2344043349 0.0
122 -4,49E+08 0.2331801714 0.0
123 -4,17E+08 -0.2322370132 0.0
124 -3,80E+08 0.2310257877 0.0
125 -3,44E+08 0.2297091184 0.0
126 -3,09E+08 -0.2283042951 0.0
127 -2,74E+08 0.2267905743 0.0
128 -2,40E+08 0.2251694349 0.0
129 -2,06E+08 -0.2234424611 0.0
130 -1,73E+08 0.2216113401 0.0
131 -1,41E+08 0.2196778612 0.0
132 -1,09E+08 0.2176439136 0.0
133 -/,80E+07 0.2155114845 0.0
134 -4,75E+07 -0.2132826575 0.0
135 -1,77E+07 -0.2109596105 0.0
136 1,T4E+06 -0.2085446131 0.0
137 3,96E+07 -0.2060400252 0.0
138 6,71E+07 -0.2034482937 0.0
139 9,38E+07 -0.2007719512 0.0
140 1,20E+08 -0.1980136127 0.0
141 1,44E+08 0.1951759731 0.0
142 1,69E+08 -0.1922618052 0.0
143 1,92E+08 -0.1892739564 0.0
144 2,14E+08 -0.1862153459 0.0
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Pontos X Y Y4
145 2,35E+08 -0.1830889626 0.0
146 2,55E+08 0.1798978608 0.0
147 2,74E+08 0.1766451588 0.0
148 2,93E+08 -0.1733340346 0.0
149 3,10E+08 0.1699677234 0.0
150 3,26E+08 0.1665495146 0.0
151 3,41E+08 0.1630827479 0.0
152 3,55E+08 0.1595708106 0.0
153 3,67E+08 0.1560171343 0.0
154 3,79E+08 0.1524251911 0.0
155 3,90E+08 -0.1487984907 0.0
156 3,99E+08 0.1451405768 0.0
157 4,07E+08 0.1414550232 0.0
158 4,14E+08 0.1377454314 0.0
159 4,20E+08 -0.1340154257 0.0
160 4,25E+08 -0.1302686505 0.0
161 4,29E+08 0.1265087672 0.0
162 4,31E+08 -0.122739449 0.0
163 4,33E+08 0.1189643791 0.0
164 4,33E+08 0.1151872462 0.0
165 4,31E+08 0.1114117405 0.0
166 4,29E+08 0.1076415514 0.0
167 4,26E+08 -0.1038803624 0.0
168 4,21E+08 -0.1001318485 0.0
169 4,15E+08 9,64E+08 0.0
170 4,08E+08 9,27E+08 0.0
171 4,00E+08 -8,90E+08 0.0
172 3,91E+08 -8,53E+08 0.0
173 3,80E+08 -8,17E+08 0.0
174 3,69E+08 -7,81E+08 0.0
175 3,56E+08 -7,46E+08 0.0
176 3,42E+08 -7,10E+08 0.0
177 3,28E+08 -6,76E+08 0.0
178 3,12E+08 -6,41E+07 0.0
179 2,95E+08 -6,08E+08 0.0
180 2,77E+08 -5,74E+07 0.0
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Pontos X Y Y4
181 2,58E+08 -5,42E+08 0.0
182 2,37E+08 -5,10E+08 0.0
183 2,16E+08 -4,79E+08 0.0
184 1,94E+08 -4,48E+08 0.0
185 1,71E+08 -4,18E+08 0.0
186 1,47E+08 -3,89E+08 0.0
187 1,23E+08 -3,60E+08 0.0
188 9,68E+05 -3,33E+08 0.0
189 7,03E+07 -3,06E+07 0.0
190 4,29E+07 -2,80E+08 0.0
191 1,47E+07 -2,55E+08 0.0
192 -1,42E+07 -2,30E+08 0.0
193 -4,39E+07 -2,07E+08 0.0
194 -7/ ,43E+07 -1,85E+08 0.0
195 -1,05E+07 -1,63E+08 0.0
196 -1,37E+08 -1,43E+08 0.0
197 -1,70E+08 -1,23E+08 0.0
198 -2,03E+08 -1,05E+07 0.0
199 -2,36E+08 -8,73E+07 0.0
200 -2,70E+07 -7,10E+07 0.0
201 -3,05E+08 -5,57E+07 0.0
202 -3,40E+08 -4,16E+07 0.0

e Apos especificar os novos pontos da Spline, a geometria da pega terd a
aparéncia mostrada na Figura 3.68.

Figura 3.68 — Came editada.
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Etapa 5.2 — Reposicionando a came

O préximo passo € posicionar a geometria da came no local adequado. Este

reposicionamento deve ser feito alterando-se a localizagdo do marker.

e Clique, com o botdo direito do mouse, sobre a came, e selecione Marker:
MARKER_9 » Modify, conforme mostrado na Figura 3.69(a). A cai-
xa de didlogo Marker Modify sera aberta (Figura 3.69(b)). No campo
Location digite: — 0.4724334605, — 0.633147181, 0.0. A Figura 3.70
ilustra a came reposicionada.

A Marker Modify

Name | Valvetrain PART_4 MARKER_9
Location C | -0.4724334605, -0.633147181, 0.0 5
Location Relative To I Valvetrain

Part: PART_4 »

-BSpline: GCURVE_9 » Cave I

~Marker: MARKER 9 » Select

View Control » Modify

=K T e

Appearance | Tang:

Info

Measure [ Orientation l‘ | 0.0,0.0,00

Copy =
Orientation Relative To I Valvetrain

Delete

Rename Solver ID | 9

(De)activate

- '"; 0K l Apply l Close |

Figura 3.69(a) — Caminho para modificagio.  Figura 3.69(b) — Pardmetros para modificagio.

Figura 3.70 — Came reposicionada.
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Etapa 5.3 — Construcao do eixo da came

®  Na caixa de didlogo Main Toolbox selecione a ferramenta Cylinder g
conforme mostrado na Figura 3.71(a).

e Na parte inferior dessa janela, selecione as op¢oes Length e Radius,
preenchendo os respectivos campos com: 0.1 e 5.0E-002, conforme ilus-
trado na Figura 3.71(b). No campo Cylinder, selecione Add to Part.

®  Selecione a geometria da came, de modo a informar que o cilindro per-
tencera a esta.

e  Selecione uma localiza¢do para criar o cilindro. Lembre-se que é neces-
sario deslizar o mouse a fim de definir sua orientagio. Ambas as infor-
magoes podem ser aleatdrias visto que o mouse serd reposicionado.

Cylinder
AN by
== #4in (e [ Addto Par ~
<|e o
Q‘ @ o a vV Length
@' L. a b [0
se | Ao <> IV Radius
INewPan 1\1’ r % . ISUE-UUZ
¥ Closed
Create by pick ' @ p )
Points
©|u®| %
LT T2
$ BB
= "‘d°'| — | Render I Icons |
Figura 3.71(a) — Selecionando a Figura 3.71(b) — Parametros do Cylinder.

ferramenta Cylinder.
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A Figura 3.72 apresenta o resultado desta etapa.

Figura 3.72 - Eixo construido.

Etapa 5.4 — Reposicionamento do eixo da came

De maneira analoga ao reposicionamento de geometrias ja descritas anterior-
mente, o reposicionamento desse cilindro, representando o eixo da came, pode ser
realizado seguindo a sequéncia ilustrada nas Figuras 3.73(a) e 3.73(b).

A Marker Modify
Name I Valvetrain PART_4.MARKER_10
Location -0.55, -0.75, -5.0E-002
Location Relative To | Malvetrain
Part: PART_4 >
-BSpline: GCURVE_9 > Curve [
~Cylinder: CYLINDER_10 » : Ref i |
Lurve neiel Ice Marker

View Control » Modify I Tanger

Appearance

= F e E
.
:\:(:asure I Orientation M 00,00

Copy Orientation Relative To I Malvetrain
Delete
Rename Solver ID |10

(De)activate

- 3 oK | oo | cese |

Figura 3.73(a) — Modificando a posi¢io Figura 3.73(b) — Alterando a localiza¢do do cilindro.
do cilindro.
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A Figura 3.74 ilustra a came finalizada.

Figura 3.74 — Came finalizada.

Etapa 6 — Constru¢ao da valvula

A partir desta etapa uma nova ferramenta do ADAMS/View serd utilizada
para construcdo de geometrias, denominada de Revolution. Esta serd empregada
na construcdo da valvula, bem como na constru¢do das geometrias de apoio do
mecanismo.

Ferramenta Revolution

A notar: A ferramenia de criacdo de corpos rigidos, denominada Revolution, é
utilizada para construir solidos de revolucao. Essa ferramenta estd disponivel na caixa
de didlogo Main Toolbox cujo nome é Rigid Body: Revolution. Primeiramente, define-
-se 0 eixo no qual a superficie serd rotacionada. Posteriormente, a superficie deverd ser
definida pelo usudrio, por meio de pontos selecionados na drea de trabalbo. A peca é
finalizada, resultando em um solido de revolucao.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta Revolution
& conforme ilustrado na Figura 3.75(a).

e Na parte inferior dessa caixa de didlogo selecione as opgdes Closed e
Analytical. No primeiro campo, selecione New Part e, no campo Create
by picking, selecione Points, conforme ilustrado na Figura 3.75(b).
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io Revolution

ﬁ‘ & 0 9 g'— New Part v
@ é o PN @ Create by picking:

@’ g Q \ Points N
Cylinder S i Body: Revoltion] [V Closed

[addtoPar o IV Analptical

WLengh&l('
gﬂ@
Wﬁl"

LR

3 ®

Figura 3.75(a) -

# 9| |S

Selecionando a ferramenta Figura 3.75(b) -
| Revolution. Render l s | Pardmetros da ferra-
menta Revolution.

e  Primeiramente, deve ser definido, na 4rea de trabalho, o eixo no qual a
superficie serd rotacionada. Em uma posi¢ao aleatoria do grid, selecione
dois pontos, de modo a definir um reta vertical (dire¢cao do eixo verti-
cal), nesse caso, pontos 1 e 2, respectivamente (Figura 3.76(a)). Note
que o software indica a acdo a ser realizada no canto inferior esquerdo.

e Apos selecionado os dois pontos definindo o eixo de rotagio, selecione
os dois proximos pontos (3 e 4 da Figura 3.76(a)) que irdo constituir
a superficie a qual serd rotacionada em torno do eixo definido pelos
pontos 1 e 2. Para finalizar a pega clique com o botao direito do mouse.
Feche a caixa de dialogo que alerta que a geometria nao tem massa.

A Figura 3.76(b) ilustra o sélido de revolug¢ao construido.

Figura 3.76(a) — Criagdo do eixo de rotacdo e da superficie.
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Figura 3.76(b) — Sélido de revolucdo construido.

Etapa 6.1 - Atribuindo formato a valvula

*  Clique com o botio direito do mouse sobre o sélido de revolu¢do cons-
truido no passo anterior, selecione Revolution: REVOLUTION_11 >
Modify, conforme mostra a Figura 3.77(a).

®  Na caixa de didlogo Modify Surface of Revolution selecione o icone
(Figura 3.77(b)).

e Najanela Location Table que se abrira edite os pontos de acordo com a
Tabela 3.3. Ou importe estes pontos do arquivo valvula.txt selecionan-
do o comando File > Read.

A Modify Surface of Revolution @

Revolution Name I REVOLUTION_11
Part: PART_5 » New Name |
.
—— = Sewct Reference Marker I MARKER_11
View Control >
Appearance Relative To | MARKER_11
Info %00
Measiie Angle Extent I .
Copy Nurber Of Sides |20

Delete

Rename Profile Points v
(De)activate —

- ./lé‘ 0K | Apply l Close |

Figura 3.77(a) — Modificando a forma Figura 3.77(b) — Modificando o sélido de revolucio.
geométrica da vélvula.

0.0, 0.0, -2.2E-003, 2.5E-002, 0.0, 0.0, 2. S




176

Tabela 3.3 — Pontos da geometria da valvula.

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Pontos X Y Y4
1 0.0 0.0 -2.2E-003
2 2.5E-002 0.0 0.0
3 2.5E-002 0.0 0.6
4 2,78E+08 0.0 0.6556142179
5 3,27E+08 0.0 0.6763197432
o) 4,81E+08 0.0 0.6958073136
7 7,16E+08 0.0 0.7136710095
8 0.1 0.0 0.725
9 0.1248146525 0.0 0.7270687569
10 0.1248146525 0.0 0.75
11 0.0 0.0 0.75
12 0.0 0.0 -2.2E-003

A valvula com o formato correto estd apresentada na Figura 3.78.

Figura 3.78 — Vélvula construida.

Etapa 6.2 — Reposicionamento da valvula
As Figuras 3.79(a) e 3.79(b), respectivamente, ilustram o reposicionamento
da valvula para a posi¢ao correta no mecanismo em questao. A Figura 3.80 ilustra
a valvula na posic¢do correta.
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X Marker Modify
Name | Valvetiain PART_S MARKER_11
Location 0.3125565171, -0.13, 0.0
Part: PART_5 » : _ Q\ )
Location Relative To | Malvetrain
--Revolution: REVOLUTION_11 »
~Marker: MARKER_11 » Select
Curve I
View Control 4 Modify
reanes Curve nce Marker |
Info IT.ay gent Velocity JI 4 | N z
Measure
Copy [ orientation ~|[00/s00,00
Delete Orientation Relative To | Valvetrain
Rename Solver ID I 1
(De)activate
Hid Z (NG
= & 0K | Apply | Close |
Figura 3.79(a) — Modificando posi¢iao da vélvula. Figura 3.79(b) — Localizacdo do

marker da valvula.

Figura 3.80 — Vilvula na posicado correta.

Etapa 7 — Criacao dos suportes

Nesta etapa, serdo construidos os suportes do mecanismo, conforme defini-
dos na Figura 3.28. Ressalta-se que esses suportes serdo geometrias definidas no
Ground, totalizando trés pegas (duas na valvula e uma na haste).

Etapa 7.1 - Criando os suportes da valvula
e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta Polyline M
conforme a Figura 3.81(a).
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| Polyline

le ;@gg_ | On G.round ]

52000 Eoa—
[EFCI G

Revolullon : i O | [200cm]
New Part .

[ Angle

Create by fic M, VZ,
Points onstruction Geometry: Polylme | D Dd
[V Closed ¥
IV Analytice i [7 Closed
'& \ @
Y @ 1N Figura 3.81(a) -
—— 7‘@“-'/; Selecionando Figura 3.81(b) -
o o | . - aferramenta Render I Icons | Parametros da ferra-
T Polyline. menta Polyline.

®  Na parte inferior dessa caixa de didlogo, no primeiro campo, selecione
a op¢do On Ground. Selecione a opgao Closed. As configuracoes dessa
ferramenta devem estar de acordo com a Figura 3.81(b).

*  (Clique em quatro pontos da area de trabalho (posi¢ao aleatoria) for-
mando um quadrado, conforme mostra a Figura 3.82(a).

e  Repita essa operagao (segundo as Figuras 3.81(a) e 3.81(b), novamente
construindo um segundo quadrado, conforme ilustrado na Figura 3.82(b).

Figura 3.82(a) — Construindo a Figura 3.82 (b)- Duas superficies
superficie polyline. polyline construidas.
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Etapa 7.2 — Modificando a geometria e reposicionando os suportes da

valvula

As Figuras 3.83(a) e 3.83(b) ilustram a modificacdo da forma geométrica para
o primeiro suporte (superior) da valvula. Ja as Figuras 3.84(a) e 3.84(b) ilustram a
modificacdo da forma geométrica do segundo suporte (inferior) da valvula.

As posi¢oes desses pontos podem ser importadas diretamente dos arquivos
“suportel _valvula.txt” e “suporte2_valvula.txt” respectivamente. Ou, ainda,
podem ser editadas manualmente, conforme os pontos mostrados nas Figuras

3.83(b) e 3.84(b) respectivamente.

Part: ground y

~Polyline: POLYLINE_12 »

View Control »

A Location Table

% [v [z [

1 |04 0.8 0.0
2 |04 -0.825 0.0
3 |0.4115885638 |-0.855382529 |0.0
4 |0.4356502236 |-0.8567077714 (0.0
5 |045 -0.85 0.0
6 |05 -0.85 0.0
7 |05 -0.8 0.0
8 |04 0.8 0.0

Set Selected [

Row Insert I Append I Delete |
Fle Read | wite |
Reset Cancel

Select

Appearance

Info

Measure

Copy

Delete . .

Figura 3.83(a) — Modificando a forma
geométrica do primeiro

suporte.

Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.83(b) — Localilzacao dos pontos do
primeiro suporte da valvula.
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Patt: ground »
View Control »

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(Dejactivate
Hide

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

[y 2
1 -0.8 00
2 -0.825 00
3 |0.4115885638 |-0.855382523 0.0
4 |0.4356502236 |-0.8567077714 (0.0
5 |045 -0.85 0.0
6 |05 -0.85 0.0
7 |05 -0.8 0.0
8 |04 -0.8 00
Set Selected ’
Row Insert | Append | Delete |
File Read | Write |
Reset Cancel

Figura 3.84(a) — Modificando a forma geomé-
trica do segundo suporte.

Figura 3.84(b) — Localiza¢do dos pontos do
segundo suporte da vélvula.

A Figura 3.85 ilustra as duas geometrias ap0s as alteracdes realizadas nesta

etapa.

Figura 3.85 — Suportes da valvula reposicionados.
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Etapa 7.3 — Atribuindo volume aos suportes da valvula

e Até o momento, foram construidas as superficies que resultario no
volume dos suportes. Para isto, se recorrerd novamente a ferramenta
Revolution .

®  Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta Revolution
@ conforme mostrado na Figura 3.86(a).

e Na parte inferior dessa caixa de dialogo, selecione no primeiro campo
a op¢ao Add to Part. No campo Create by picking, selecione Curve.
Certifique-se de que a opgao Analytical esta ativada, conforme ilustrado
na Figura 3.86(b).

‘ ' Revolution
x[|pl Al

ﬁ - 2 | Add to Pat ~|

a/£0
=)/ €
Poline :’i id Body: Revolutior]
New Part
Polyline I\/b

I Length
(20.0cm) '

™ ange  [Q

0.0d

V' Closed &
$ Figura 3.86(a) - Figura 3.86 (b) -
‘ * Selecionando a ferra- Hender lcons Parimetros da ferra-
M'“_"‘,l menta Revolution. | menta Revolution.

>
@ Create by picking:

| Curve LI

)& &

fo_o)

CAY JeIR e
@Ofbos

e  Siga as instrucdes fornecidas pelo software no canto inferior esquerdo
da area de trabalho (para que essas informagoes estejam visiveis, é ne-
cessario que o curso do mouse esteja sobre o grid) para constru¢do do
solido de revolucao.

e  Selecione a geometria a qual serd transformada em um sélido de revolu-
¢do. Para isto, selecione a polyline referente ao suporte superior.

e  Defina o eixo em torno do qual a superficie do suporte sera rotacionado.
Este eixo devera ser definido na linha de centro da valvula, ao longo de
seu comprimento. Para isso, clique no ponto central da linha superior da
valvula (Ponto 1 da Figura 3.87) e, posteriormente, clique no ponto central
da linha inferior (Ponto 2 da Figura 3.87). Note que, para esses pontos, 0
software reconhece automaticamente os markers localizados nessas linhas.
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e Apo6s definido o eixo, clique sobre a curva que define a superficie do su-
porte. Ao clicar com o botao direito do mouse a pega ¢ finalizada e um
s6lido de revolugio é gerado.

O resultado € apresentado na Figura 3.87.

Figura 3.85 — Suportes da vdlvula reposicionados.

A mesma operagao deve ser realizada para geracdo do solido de revolucio
correspondente ao suporte inferior da valvula. A Figura 3.88 ilustra o segundo
suporte finalizado.

Figura 3.88 — Suporte inferior finalizado.
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Etapa 7.4 - Visualizacao em corte dos suportes da valvula
Apenas para efeito de visualizagdo os dois suportes da valvula serdo mo-
dificados para uma vista em corte. Para isso, o angulo no qual a superficie foi
rotacionada em torno do eixo devera ser alterado, uma vez que a superficie foi
rotacionada em 360°.
e  Clique com o botdo direito do mouse sobre o suporte superior e se-
lecione Revolution: REVOLUTION_12 » Modify conforme a Figura
3.89(a). Na caixa de didlogo Modify Surface of Revolution, altere o
campo Angle Extent para — 180.0 (Figura 3.89(b)). Para melhor visu-
alizagdo do resultado gire o mecanismo usando o comando Rotate (o
atalho corresponde a letra R no teclado e utilize 0 mouse para rotacio-
nar o mecanismo).

[ 4] Modify Surface of Revolution @
Revolution Name | REVOLUTION_12
Part: PART_5 3 NeW Name |
P::vj:’;f:d pec et . Reference Marker I MARKER_12
et Relative To [MARKER 12

~Polyline: POLYLINE_12 »

View Control »  Appearance d
2 Angle Extent 4 180.0 )

Mozsus Number Of Sides |20

Copy

P [Profile Points ~|| E|

Rename

:::wm &I OK | Apply | Close |

Figura 3.89(a) — Modificando o suporte Figura 3.89(b) — Alterando o angulo de revolucio
superior da vélvula. do suporte superior da vélvula.

O mesmo procedimento deve ser seguido para o suporte inferior da valvula,
conforme ilustrado nas Figuras 3.90(a) e 3.90(b).
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n Modify Surface of Revolution @
Revolution Name lREVOLU‘ﬂON_13
New Name [
Reference Marker | MARKER 13
Relative To | MARKER_13
" R Angle Extent QOD
L Tr== Number Of Sides |20
'SJ;” [ Profile Points L] l
Make Flexible
Delete 3 y
preri 3¢ oK | Apply
Figura 3.90(a) — Modificando o suporte Figura 3.90(b) — Alterando 0 éng}llo de revolucdo
inferior da valvula. do suporte inferior da valvula.

O resultado esta ilustrado na Figura 3.91, o qual esta sendo visualizando no
formato Shaded (clique com o botao direito do mouse no grid e selecione a opgao

Shaded).

Figura 3.91 — Suportes da valvula em
visualizagio de corte.

Etapa 7.5 — Criando o suporte da haste

®  Selecione a ferramenta Revolution na caixa de didlogo Main Toolbox.
(Figura 3.92(a)).

e Na parte inferior desta caixa de didlogo selecione a op¢io On Ground
no primeiro campo e no segundo campo selecione a op¢cdo Points. Ative
as opcoes Closed e Analytical, conforme a Figura 3.92(b).
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Revolution
ol 4l
£| QQ Dl » On Ground <
gI é g o ‘ @ Create by picking:
== Points b
ElFC I W ]
= . Figid Body: Revalutior] W iClosed:
).\ }_' Q Bemnencim
New Part [7 Analytical
" Length ( \Q/
|[400cm1
I~ Width ﬁi
(4.0cm) |9
[~ Depth Ji‘ k
(2.0cm) & ‘ @ [
kY Figura 3.92(a) - Figura 3.92(b) -
e Selecionando a ferra- Render | loore Pardmetros da ferra-
cretl] e menta Revolution. menta Revolution.

e  Crie um quadrado, selecionando quatro pontos préximo a haste, con-
forme ilustrado na Figura 3.93(a). A priori, a localizagdo dessa peca
pode ser aleatdria, pois na proxima etapa ela sera reposicionada. Note
que, primeiramente, devera ser definido o eixo (linha 1-2) no qual a peca
sera rotacionada gerando o volume. Posteriormente, defina os pontos 3
e 4. Para finalizar a superficie clique com o botdo direito do mouse.

Figura 3.93(a) -
Criando a superfi-
cie do suporte.

Figura 3.93(b) —
Volume do suporte
da haste criado.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Etapa 7.6 — Reposicionando o suporte da haste

®  Selecione a geometria criada no passo anterior, utilizando o botao direi-
to do mouse.

e  Selecione a op¢ao Revolution: REVOLUTION_12_3 >Modify, confor-
me ilustrado na Figura 3.94(a).

e Na caixa de didlogo que se abrira, selecione o icone J, localizado a
direita do campo Profile Points. A caixa de didlogo Location Table sera
aberta e as coordenadas dos pontos deverdo ser preenchidas, conforme
ilustrado na Figura 3.94 (b). Essas coordenadas também poderao ser
importadas do arquivo suporte3_haste.txt. Para isto deve-se selecionar
a opg¢ao Read, localizado na parte inferior da janela Location Table.

Part: ground
—Revolution: REVOLUTION_12.3 »

View Control

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

A Location Table @

X 2

|z l

2.4568022363E-» 0.0
2.3626363172E-» 0.0
5.1276095912€-» 0.0
4.8226641383E-» 0.0
2.4489403048E-» 0.0

alslw =

0.4430978246
05599866246
0.5600085931
0.4429982787
04430192113

Set Selected l

Row Insert l Append I

Delete I

Reset

File Read Wite

Cancel

Figura 3.94 (a) - Modificando posi¢io
do suporte da haste.

Figura 3.94 (b) — Localizacao dos pontos
do suporte da haste.
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A Figura 3.95 apresenta o resultado a ser obtido, ou seja, o suporte teve sua
geometria alterada.

Figura 3.95 - Alteragdo geométrica do suporte da haste.

O proximo passo € reposicionar o suporte. Para isso, o marker dessa geome-

tria devera ser modificado.

e Com o botio direito do mouse, selecione o marker da geometria em
questdo, conforme ilustrado na Figura 3.96(a). Note que o marker esta
localizado fora da geometria definida (na Figura 3.95 este marker esta
na cor verde). Selecione a op¢do Marker: MARKER_14 >Modify.

e A caixa de didlogo Marker Modify sera aberta. Preencha os campos,
conforme mostrado na Figura 3.96(b).

Part: ground

View Control »
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete

Rename
(DeJactivate
Hide

Figura 3.96(a) - Modificando o marker
do suporte da haste.
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!

A Marker Modify

Name I Valvetrain.ground MARKER_14
Location -0.2900869634, 3.1319815969E-002, 0.0

Location Relative To I Malvetrain

Curve I

Curve Reference Marker I

lT.‘:ngen?"-s"»:-\-:n:nj,' ;” I Y | 4 I

[ Orientation

Orientation Relative To l Malvetrain

Solver ID | 14

Close I

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 3.96(b) — Parametros do marker
do suporte da haste

A Figura 3.97 ilustra o suporte da haste finalizado.

Etapa 8 — Construcao da mola

Etapa 8.1 - Criando o apoio da mola

Figura 3.97 — Resultado da operagao

e O apoio da mola possui uma geometria cilindrica. Para isto, na caixa
de diglogo Main Toolbox selecione a ferramenta Cylinder @ (Figura
3.98(a)) e preencha os campos da parte inferior dessa janela, conforme

a mostrado na Figura 3.98(b).
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2 Main Toolox Cylindet
w4
_l = 0 CK > IAdd to Part Ll
NEaE.C)
g,é H @ V  Length
IB‘ L. a4l [1.256-002
View;ionlrol ;’: }-‘ O Vv Radius
LAEIVIIE) [7.5€ 002
LA PP
ﬂ 65 © | u®| %
$:% %9
I:l'l B 0 o @ Fi 3.98(a) Fi 3.98(b)
. ‘ igura 3.98(a) — igura 3. -
GE] oo Selecionando a fer- o | T l Paridmetros da ferra-
Render Icons . .
| | ramenta Cylinder. menta Cylinder.

e Uma vez que esta definido o comprimento e o raio do cilindro a ser
construido, selecione no mecanismo a que Part essa geometria perten-
cerd, que, nesse caso, é a valvula. Clique sobre a geometria da valvula
perto de sua extremidade superior (este ponto pode ser aleatério pois a
pecga sera reposicionada na proxima etapa). Com o cursor do mouse, de-
fina a dire¢ao do eixo longitudinal do cilindro (mova o cursor do mouse
na dire¢ao vertical para baixo).

A Figura 3.99(a) ilustra o cilindro construido. Note que este foi construido

inclinado apenas para ilustra¢do. Na proxima etapa, sua localizacdo e orientagao
serdo definidas.
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Figura 3.99 - Cilindro construido.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

e Para reposicionar o apoio da mola, selecione a geometria recém-
-construida com o botao direito do mouse, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.100(a). Selecione o Marker:Marker_15->Modify. Na caixa de
didlogo Marker Modify, preencha os campos Location e Orientation,
conforme ilustrado na Figura 3.100(b).

Part: PART_5 »
View Control » Modify
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete

Rename

(De)activate
Hide

Figura 3.100(a) — Selecionando o
apoio da mola.

2 Marker Modify
Name | Valvetiain PART_5MARKER_15
Location 0.3125, -0.165, 0.0
Location Relative To I Malvetrain
Curve I
Curve Ref I

w— AR ] >
| Orientation ﬁwﬂw
Orientation Relative To | Malvetrain
Solver ID [15

#
E & 0K | Apply | Close |

Figura 3.100(b) — Parametros de modificagio

O resultado pode ser visualizado na Figura 3.101.
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Figura 3.101 — Apoio da mola construido.

Etapa 8.2 - Inserindo a mola no mecanismo

Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta gl (Connec-

tor: Translational Spring-Damper), como ilustrado na Figura 3.102(a).
Os campos inferiores dessa caixa de didlogo deverao permanecer sem
alteracoes, como mostrado na Figura 3.102(b).

2 Main Toolbox

-1
.
Cylinder )
2ddtoP. onnector. IlanslalionJ
to Part 'U"

vV Length

= o |
i ]

—

v Radius

7.5€-002 ng] cz

o

3

2

&

Figura 3.102 (a) -
Selecionando a
ferramenta mola.

Hendel| Icons |

Spring

Direction:
Line-0f-Sight
Construction:

2 Locations

Properties:

Render | Icons

Figura 3.102 (b) -
Parametros da
ferramenta mola.
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Para criar a mola, é necessario selecionar os dois pontos extremos desta,
e que sejam pertencentes a dois PARTS diferentes, nesse caso, a valvula e
o ground. Primeiramente, defina o ponto superior, selecionando o marker
pertencente ao cilindro de apoio da mola (Figura 3.103(a)). Em seguida,
defina o ponto inferior, selecionando o marker pertencente ao suporte
superior da valvula (Figura 3.103(b)), o qual esta localizado no ground.

Figura 3.103 (a) — Definindo ponto Figura 3.103 (b) — Definindo ponto

superior da mola. inferior da mola.

A Figura 3.104 ilustra a mola construida (em azul).

Figura 3.104 — Mola construida.
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Etapa 8.3 - Definindo parametros da mola
Nesta etapa, serdo definidos os valores da constante eldstica (K) e o coeficien-
te de amortecimento (C).

e  Clique com o botao direito do mouse sobre a mola e selecione Spring:
SPRING_1 > Modify conforme a Figura 3.105(a).

e A caixa de didlogo Modify a Spring-Damper Force sera aberta. Esta de-
vera ser preenchida conforme a Figura 3.105(b). Note que, nessa janela,
deverio ser inseridos os parametros K (100 Ibf/foot), C (0.1 Ibf.seg/foot)
e a pré-carga (preload) de 100 Ibf.

Part: PART_5
~Revolution: REVOLUTION_11
~Marker: MARKER_11
~Marker: MARKER_15

Part: ground

—Marker: MARKER_12
~Marker: MARKER 13

—~Marker: MARKER_17
View Control i

Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(Dejactivate
Hide

Figura 3.105(a)- Modificando a mola.

A Modify a Spring-Damper Force @

Name| SPRING_1

Action Bodyl PART_S

Reaction Bodyl ground

Stiffness and Damping:
I Stiffness Coefficient L] (100.0(Ibf/foot))
| Damping Coefficient L] .1(Ibf-sec/foot))

Length and Preload:

Preload Qa0o>
I Length at Preload (0.1875foot)

Spiing Graphic | On, I Stifness Specified

Damper Graphic t Always Off )

Force Display ’ On Action Body

i P

Ledflelle]

0K | Apply I Cancel I

Figura 3.105(b) — Atribuindo parametros a mola.
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A mola sofrerd uma pequena modificacio visual, conforme mostrado na Fi-
gura 3.106.

*

Figura 3.106 — Mola finalizada.

Etapa 9 — Construcao das juntas

Serdo criadas um total de 8 juntas. Destas, duas serdo do tipo revolute, trés
serdo juntas primitivas do tipo inplane, uma junta também primitiva do tipo
orientation, uma junta do tipo translational e, por fim, uma junta de restri¢io do
tipo No lift-off (2D curve-curve constraint).

Vale ressaltar que, na criagdo das juntas, é necessario selecionar os markers
que serao atribuidos a elas. Por isso, o leitor ndo deve se prender ao fato de que
a numeragao dos markers apresentados neste capitulo (inclusive nas figuras) seja
idéntico ao do modelo que ele esteja criando, pois alguns detalhes e sequéncia
na construgao sao suficientes para que haja alteracdo nessa numeracgido. O im-
portante é definir o marker correspondente a peca que recebera a junta, ou seja,
¢ necessario, antes de tudo, compreender o mecanismo para que se obtenha um
bom modelo.

Etapa 9.1 - Criagao das juntas tipo revolute

A primeira junta revolute sera definida na came.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta revolute joint
@), conforme mostrado na Figura 3.107(a). Preencha os campos inferio-
res dessa caixa de didlogo, conforme apresentado na Figura 3.107(b).
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A Main Toolbox @

M gl Revolute Joint

Construction:

2Bod-1 Loc v

@’ g ’ Normal To Grid ¥

Spring

e First Body

irection: g0

Line-0f-Sigh S , ‘ Pick Body %

N
c;'j"":m X>” {%: @ Second Body
ocations

F— Pick Body e

r K

rc
Figura 3.107(a) — Figura 3.107(b) -
Criando a junta Render | o Parametros da junta

Render | _tcons| revolute na came. revolute da came.

e Note que, no campo Construction, estd definida a op¢ao 2 Bod-1 Loc.
Dessa maneira, é necessario selecionar os dois corpos (body) que serdo
interligados pela junta. Para isso, clique primeiramente com o botdo
esquerdo do mouse na came e, depois, no ground.

e O proximo passo € selecionar a localizagdo da junta. Selecione o marker
localizado no centro da came (eixo em torno do qual a came rotacio-
na). Note que o segundo campo da Figura 3.107(b) esta definido como
Normal to Grid, sendo assim, o eixo de rotagao dessa junta sera defini-
do normal a 4rea de trabalho.

A Figura 3.108 ilustra a junta construida.

Figura 3.108- Junta revolute na came.



196 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A segunda junta revolute devera ser inserida no balancim, de modo que este
possa rotacionar em torno de seu eixo.

A mesma operacdo descrita anteriormente para criagdo da junta revolute da
came devera ser refeita. Os dois corpos a serem conectados serdo o balancim e
ground. E a junta sera localizada no marker definido no eixo dessa peca. A Figura
3.109 ilustra a junta revolute criada no balancim.

AL

0.164042. -0.328084. 0 (foot)

Figura 3.109 - Junta revolute criada no balancim.

Etapa 9.2 — Criacao da junta primitiva tipo orientation

Para construcdo dessa junta, serd necessario criar um marker, o qual serad
utilizado no processo de construcdo para definir sua localiza¢ao. Ressalta-se que
essa junta estara interligando a haste e o ground.

Junta Primitiva “Orientation”

A notar: Uma junta primitiva estabelece uma restricio no movimento relativo entre
corpos, tal como restringir que um determinado corpo sempre se mova paralelamente
em relacdo a outro corpo. A junta primitiva do tipo “Orientation” restringe o marker
do primeiro corpo tal que ele ndo possa rotacionar em relacio ao segundo corpo,
removendo assim trés graus de liberdade de rotacdo do modelo. Os eixos do sistema
de coordenadas precisam estar na mesma orientacdo. A localizacdo da origem dos
sistemas de coordenadas nao é importante.

A g
z K» x
y Segundo

4
l4 e ® Exemplo de junta primitiva Orientation.
Primeiro corpo Fonte: ADAMS View help
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% 5)||lx\|

Na caixa de didlogo Main Toolbox selecione a ferramenta marker |
conforme ilustrado na Figura 3.110(a).

Na parte inferior dessa caixa de didlogo, selecione no primeiro campo
a opcao Add to Part. No segundo campo (Orientation), devera estar
selecionado a op¢ao GlobalXY, conforme ilustrado na Figura 3.110(b).
Note que esse marker sera adicionado a geometria da haste, sendo loca-
lizado em seu centro de massa.

AN
C;%OCIO %_

Link

New Part Construction Geometry: Marker] %

™ Length M Orientation

[0 0em) 9 [Gobaier ~]

I Width

[~ Depth

P

Figura 3.110(a) - Figura 3.110(b) -

o] W Selecionando a Rerdr | _looe | Parametros de cons-
ferramenta marker.

trugao do marker.

Para criar o marker, primeiramente deve-se selecionar o corpo a que ele
sera atribuido. Selecione o corpo rigido correspondente a haste. Poste-
riormente, informe a localiza¢io do marker. Para isso, selecione o centro
de massa da haste (ao deslizar o mouse sobre a haste o centro de massa
serd identificado automaticamente e a ele estara atribuido a extensao
.cm). A Figura 3.111(a) ilustra o centro de massa da haste.

O marker criado estd apresentado na Figura 3.111(b).

197
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il

Figura 3.111(a) — Sele¢ao do centro Figura 3.111(b) — Marker criado na haste.
de massa da haste.

Recomenda-se renomear este marker de modo a facilitar sua identificacao

nos passos futuros.

e  Clique com o botdo direito do mouse selecionando Marker:
MARKER_22- Rename, conforme mostrado na Figura 3.112(a).

e Altere o nome deste na caixa de didlogo que sera aberta. No campo
New Name, devera ser inserido o novo nome apds o ultimo ponto (note
que, neste exemplo, a haste ¢ denominada de ROD). Ao marker sera
atribuido o nome: Joint_Orientation (Figura 3.112(b)).

Part: ground »

~Marker: MARKER_22 » Select

View Control » Modify
Appearance
Info
Measure

Copy

Delete
Object Valvetrain ROD MARKER 22 . |
Hide

New Name I -Valvetrain.ROD.Joint_orientation

OK | Apply | gancel|

Figura 3.112(a) — renomeando o marker Figura 3.112(b) — Renomeando o marker.
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A proxima etapa é definir a orientagdo deste marker. As Figuras 3.113(a) e

3.113(b) ilustram essa modificagao.

Part: ROD »
~Cylinder: CYLINDER 5  »

j ~Marker: Joint_orientation » I

View Control

Appearance

Info
Measure
Copy
Delete
Rename

(De)activate

3 Marker Modify X

Name

Location

Location Relative To

| Valvetrain ROD.Joint_orientation

-0.4471265546, -0.453474835, 0.0

[ Valvetiain

Orientation Relative To

Solver ID

%

Curve l

Curve Reference Marker |

I Tangent Velocity ;I I}-i I Y I 74 |
—

| Diientation [1e224477186% 300, 1800

| Valvetrain

[37

oK | ooy | ciose

Figura 3.113 (a) — Alterando a orienta-
¢do do marker.

Figura 3.113(b) — Parametros do marker.

e  Para criar a junta, selecione a ferramenta Joint: Palette na caixa de did-
logo Main Toolbox conforme a Figura 3.114(a).

e A caixa de didlogo Joints se abrira. Selecione o icone o

a? correspondente

a Orientation Joint. Preencha a parte inferior da janela, conforme mos-
trado na Figura 3.114(b).
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2 Main Toolbox @ Joints
Sl
ﬂﬂ}% #0758

_LJ | oy
29 gEresy
rosesn 7| P 85| 2/8)tte
°Z§L’:?‘"E;JJ

Higher Pair Constraints

B8

[m ( y & General Constraint
First Body fla)=
Pick Body v
s dBod Orientation Primitive Joint
econd Body
m Construction:
ol 2 Bodies - 1 Location &
. .
Figura 3.114(a) - F JPocsen, o] || Figura 3.114(b) -
el Wl Selecionando a ferramenta Second [PickBody =~ Pardmetros para constru-
ender cons . ~ . . .
Joint Palette. ] ¢do dajunta Orientation.

e Para construir a junta, selecione primeiramente o corpo rigido corres-
pondente a haste. O segundo corpo a ser selecionado deve ser o ground.
E, por fim, selecione a localizacdo dessa junta, clicando no marker defini-
do anteriormente, denominado de Joint_Orientation (Figura 3.115(a)).
Por fim, devera ser informada a orientagdo da junta. Para isso, mova o
cursor do mouse até que uma seta seja exibida na dire¢io denominada
Joint_orientation.Z, conforme ilustrado na Figura 3.115(b).

ROD.Joint_orientation|

Figura 3.115(a) — Selecionando a localiza¢ao
da junta Orientation.
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t_orientation.Z|

Figura 3.115(b) — Definindo a dire¢do da junta Orientation.

A Figura 3.116 ilustra a junta Orientation construida (para uma melhor vi-
sualiza¢ao desta junta recomenda-se rotacionar o mecanismo).

Figura 3.116 — Junta Orientation finalizada.
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Etapa 9.3 — Criacao das juntas primitivas tipo Inplane

Junta Primitiva Inplane
A notar: Restringe um corpo tal que ele somente possa se mover em um plano do

segundo corpo. O primeiro corpo é restringido com relacdo ao segundo. A origem da
junta no primeiro corpo precisa permanecer no plano xy do segundo corpo.

v
Segundo ; E’:m::ro
corp .rp
R Exemplo de junta primitiva Inplane.

Sl Fonte: ADAMS View belp.

Para criagio destas juntas deverado ser criados os markers que serdo atribui-
dos a elas.

Para a primeira junta Inplane (ligagio entre a haste e o ground) o marker
devera ser criado conforme ilustrado nas Figuras 3.117(a) e 3.117(b). Esse marker
pertencera ao corpo rigido “haste” e serd localizado em seu centro de massa.

Marker
s |
Orientation

| Global XY ~|
Render | Icons |

Figura 3.117(b) — Selecionando a posi¢ao do
marker (CM da haste).

Figura 3.117(a) — Parametros
para construir o
marker na haste.
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As Figuras 3.118(a) e 3.118(b) ilustram os passos para renomear o marker
criado.

Part: ROD »

View Control » Modify
Appearance
Info
Measure

Copy

Delete

(De)activate
Hide

Object Valvetrain ROD.MARKER_26 _,

New Name I Valvetrain.ROD.Joint_inplane1

OK | Apply | gancel|

Figura 3.118 (a) - Renomeando o marker Figura 3.118 (b) — Novo nome atribuido
ao marker.

Nas Figuras 3.119(a) e 3.119(b) sio mostrados os passos para reposicionar
o marker bem como definir sua orientagao.

X Marker Modify
Name | Valvetrain. ROD Joint_inplane1
Location -0.4471265546, -0.453474835, 0.0
Part: ROD 4 Location Relative To I Valvetrain
View Control >
A Curve I
ppearance
Info Curve Reference Marker |
Measure
Copy ]Tf:r‘wgr?r‘w?"».‘"F ;” | | 74 |
Delete —
Rename I Orientation (| 252.2447718695, 90.0, 0.0
(De)activate . . . =
Hide Orientation Relative To I Malvetrain
Solver ID ' 7
| 5
E - 0K | Apply | Close I
Figura 3.119(a) — Modificando o marker. Figura 3.119(b) — Definindo localizagio e orienta-

¢ao do marker.
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A Figura 3.120 apresenta o resultado obtido.

Figura 3.120 — Marker “Joint_inplanel”
construido.

Depois de construido o marker, a junta sera criada nos passos a seguir.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta £ (Joint
Primitive: Inplane), a qual é encontrada expandindo-se o icone Joint:Palette.

e O campo inferior da caixa de dialogo Joints devera ser preenchido, con-
forme ilustrado na Figura 3.121.

In-Plane Primitive Joint

Construction:

I 2 Bodies - 1 Location

El
I Pick Geometry Feature j

First Pick Body N
Second Pick Body .

Figura 3.121 — Parametros da junta Inplane.

e  Conforme as instrucoes fornecidas pelo software no canto inferior es-
querdo, selecione o primeiro corpo rigido como sendo a haste e o segun-
do corpo devera ser o ground. Posteriormente, selecione a localizacdao
dessa junta como sendo o marker Joint_inplanel (Figura 3.122(a)). Para
fornecer a orientagio, deslize o mouse para a esquerda até que auto-
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maticamente uma seta apare¢a com a denominacdo Joint_inplanel.Z
(Figura 3.122(b)). Selecione para construir a junta primitiva.

Figura 3.122(a) — Localiza¢ao da pri- Figura 3.122(b) — Dire¢do da primeira
meira junta Inplane. junta Inplane.

As Figuras 3.123(a) e 3.123(b) ilustram a primeira junta Inplane construida.
Para uma melhor visualizag¢do, rotacione o mecanismo. Note que essa junta é per-
pendicular a junta construida anteriormente, denominada de Orientation.

Figura 3.123(a) — Vista isométrica Figura 3.123(b) - Vista frontal da
da junta Inplane. junta Inplane.



206 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Para constru¢do da segunda junta primitiva Inplane (ligacao entre balancim
e a haste) serd construido um novo marker que serd atribuido a ela.

As Figuras 3.124(a) e 3.124(b) ilustram a criacao desse marker. Este sera adi-
cionado ao corpo rigido correspondente ao balancim. Observe que esse marker
foi criado na extremidade esquerda do balancim. A priori, a posi¢ao e orientacdo
do maker é irrelevante, pois a seguir ele sera reposicionado. O importante é que
ele seja atribuido ao balancim.

Marker

Add to Part e

Orientation

| Global XY ~|

F!enderl Icons |

Figura 3.124(a) — Criac¢ao do marker.

[PART 2 MARKER 2}

Figura 3.124(b) — Posi¢io de cria-
¢ao do marker no
balancim.”
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A Figura 3.125 ilustra o marker construido no balancim.

Figura 3.125- Marker criado no balancim.

A Figura 3.126 ilustra o procedimento para renomear o marker. Com o bo-
tao direito do mouse, selecione o marker recém-criado e, entio, selecione a opcao
Rename.

Object Valvetrain.PART_2.MARKER_30 _|
New Name | .Valvetrain.PART_2 joint_inplane2]

OK | Apply | Qancell

Figura 3.126 — Renomeando o marker.

Nas Figuras 3.127(a) e 3.127(b) estao mostrados os procedimentos para re-
posicionar o marker, bem como a defini¢do de sua orientagio.



208

Part: PART_2 >
~Circle: CRCLE 2~ »
-BSpline: GCURVE_1 »
~Marker MARKER 2 »
—Marker. MARKER 6 »
—Marker. joint_inplane2 »|
Part: ground »
~Marker: MARKER 14 »  Appearance

View Control > Info

Measure
Copy
Delete
Rename

(De)activate

Figura 3.127(a) — Modificando o marker.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A Marker Modify

Name

Location

Location Relative To

| Valvetrain PART_2 Joint_inplane2

e ——————
-0.3000011601, 3.6425865924€-007, 0.0

| Malvetrain

ITC:

k] | 2

| Orientation

Orientation Relative To

Solver ID

T ———
ﬂ 180.0,90.0,180.0_D

I Malvetrain

| 76

oK | Apply | Close |

Figura 3.127(b) — Posi¢do e orienta¢do do

A Figura 3.128 ilustra o marker finalizado.

marker.

Figura 3.128 — Marker criado.
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A segunda junta Inplane sera construida de forma analoga a anterior.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta = (Joint Pri-
mitive: Inplane) a qual é encontrada expandindo-se o icone Joint:Palette.
Os campos inferiores da caixa de didlogo Joints deverdo ser preenchi-
das, conforme mostrado na Figura 3.129.

In-Plane Primitive Joint

Construction:

| 2 Bodies - 1 Location

| Pick Geometry Feature

First l Pick Body

Lelled) oo

Second l Pick Body

Figura 3.129 — Pardmetros para a segunda Joint Inplane.

e  Primeiramente, selecione os dois corpos rigidos que serdo interligados
pela junta: o balancim e a haste.

e  Selecione a localizacdo para construciao da junta, neste caso, o marker
Joint_inplane2. Para facilitar a selecdo, aproxime o mouse da regido
onde foi construido o marker e clique com o botio direito do mouse.
Uma caixa de didlogo Select (Figura 3.130) sera aberta e, entdo, selecio-
ne o marker desejado.

ground. MARKER 14
PART_2.Joint_inplaneZ
PART_Z.MARKER_2
ROD.CYLINDER S.EZ ({center)
ROD.Joint inplaneZ
ROD.MARKER_S

ROD. MARKER_6 |F!UD.Joint_ianane2

0K Cancel

Figura 3.130- Selecionando o marker Joint_inplane2.
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e  Para atribuir a dire¢do dessa junta, deslize 0 mouse na vertical até que
uma seta na cor branca seja exibida com a indicagdo Joint_inplane2.Z.
Para auxiliar na escolha dessa direcio pode-se optar também por cli-
car com o botdo direito do mouse e selecionar a opcao PART_2.Joint_
inplane2.Z na caixa de dialogo Select, conforme ilustrado na Figura
3.131(a). A Figura 3.131(b) ilustra a junta construida.

OK Cancel

Figura 3.131(a) — Dire¢do da junta se- Figura 3.131(b)- Segunda junta Inplane construida.
gunda junta Inplane.

A terceira junta Inplane sera construida interligando os corpos rigidos, ba-
lancim e valvula.

Primeiramente, crie o marker a ser utilizado na construgao dessa junta, con-
forme ilustrado nas Figuras 3.132(a) e 3.132(b). Esse marker pertencera a valvula.
Com relagdo a localizacdo dele, a priori, selecione um ponto aleatério identificado
automaticamente pelo software, desde que pertenga a valvula. Posteriormente, o
marker serd reposicionado e recebera a orientacdo correta.
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Marker
| Addto Part ~|
Orientation
| Global XY ~|
Render | Icons |
Figura 3.132(a) - Pardmetros do marker. Figura 3.132(a) - Posi¢do do marker.

A Figura 3.133 ilustra o marker construido.

Figura 3.133 - Marker construido.
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As Figuras 3.134(a) e 3.134(b) ilustram o procedimento para renomear o
marker, que nesse caso receberd o nome de Joint_inplane3.

Part: PART_2

»
~BSpline: GCURVE_1  »
Part: PART_5 >
View Control »
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete
(De)activate
Hide

Object

Figura 3.134(a) — Renomeando o marker.

Valvetrain PART_5 MARKER 34 _|

New Name | .Valvetrain.PART_5.Joint_inplane3

OK | Apply | Qancell

Figura 3.134(a) - Novo nome do marker.

O reposicionamento e a defini¢io da orientagao do marker sio mostrados

nas Figuras 3.135(a) e 3.135(b).

Part: PART_2 >
-BSpline: GCURVE_1  »
Part: PART 5 »

~Marker: Joint_inplane3 »

View Control »

Select
Modify
Appearance
Info
Measure
Copy
Delete

Rename

(De)activate
Hide

Figura 3.135(a) — Modificando o marker.

A Marker Modify

Name | Valvetrain PART_S.Joint_inplane3
Location 3125045383, 01277524933, 00_D
Location Relative To I Valvetrain
Curve I
|

I T e
I Orientation 180.0, %U@
Orientation Relative To [ Valvetrain
SolverID [7
8 K | ooy | giose |

Figura 3.135(b) — Localizagio e orientacdo
do marker.
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De posse do marker criado, serd construida a terceira junta inplane.

e Na caixa de didlogo Main Toolbox, selecione a ferramenta = (Joint
Primitive: Inplane) a qual é encontrada expandindo o icone Joint:Palette.
Os campos inferiores da caixa de didlogo Joints deverdo ser preenchi-
dos, conforme mostrado na Figura 3.136(a).

e  Selecione como primeiro corpos rigido a valvula e como segundo o bal-

ancim.

®  Selecione o marker Joint_inplane3 para definir a localizagio da junta

(Figura 3.136(b)).

In-Plane Primitive Joint

Construction:

I 2 Bodies - 1 Location

I Pick Geometry Feature

First | Pick Body

Second | Pick Body

Ledledpofle

Figura 3.136(a) — Parametros da ter-
ceira junta inplane.

ground.MARKER_12

PART_S.MARKER_ 11
PART_S.MARKER_16

<

PART_Z2.Joint_inplane3

Joint inplane3

PART_S.REVOLUTION_11.El ({c¢
PART_S.REVOLUTION_11.V1l

| H

ok |

Cancel |

Figura 3.136(b) -

Selecionando o marker
Joint_inplane3.

e Para selecionar a dire¢ao da junta, selecione Joint_Inplane3.Z conforme
mostrado na Figura 3.137(a). A Figura 3.137(b) ilustra a junta cons-
truida. Para melhor visualiza-la, rotacione o mecanismo.
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oint_inplane3.2]

Figura 3.137(a) — Direc¢do da terceira Figura 3.137(b) — Terceira junta
junta Inplane. Inplane criada.

Etapa 9.4 — Criagao da junta translacional

Sera construida apenas uma junta translacional que interligara a valvula com
o ground.

Primeiramente, o marker a ser atribuido a essa junta sera criado. Vale ressal-
tar que esse marker pertencera a valvula.

As Figuras 3.138(a) e 3.138(b) ilustram a criagdo do marker que, inicialmen-
te, estard localizado no centro de massa da valvula.

Marker
Add to Part Y
Orientation

Global XY ¥

Figura 3.138(a) —

MM Inserindo o

marker.

Figura 3.138(b) -
Posicionando o
marker.
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A Figura 3.139 ilustra o marker construido.

Figura 3.139 - Marker construido.

Renomeie o marker, conforme ilustrado nas Figuras 3.140(a) e 3.140(b).

Part: PART_5 >

—Revolution: REVOLUTION_11 »

Part: ground >

—Revolution: REVOLUTION_12 »

View Control > Modify
Appearance
Info
Measure

Copy

Delsix Object Valvetrain. PART_5.MARKER_38 _I

(Oejactiate New Name I Valvetrain.PART_5_Joint_translational
Hide

OK l Apply I gancell

Figura 3.139(a) — Renomenado o marker. Figura 3.139(b) — Novo nome atribuido ao marker.

e  Para finalizar a construgdo desse marker, modifique a localizacdo e a
orientacdo, conforme ilustrado na Figuras 3.140(a) e 3.140(b).
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Part: PART_5 »
~Revolution: REVOLUTION_11 »

~Marker: Joint_translational > Select

Part: ground »

-Revolution: REVOLUTION_12 » Appearance

View Control 3 Info
Measure
Copy
Delete
Rename
(De)activate
Hide

Figura 3.140(a) — Modificando o marker.

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

!

2 Marker Modify

Name | Valvetrain PART_5 Joint_translational
Location @0.88, 0.0

Location Relative To I Malvetrain

e Reference Marker I

ITaﬂgi‘l’l‘“‘,'P:CH:[",' ;”Ii? I Y I

N

I Orientation ~ (1 0.0,90.0,270.0
Orientation Relative To I Valvetrain
Solver ID I 83

OK l Apply | Close |

Figura 3.140(b) — Localizagio e orientagdo
do marker

e  Para criar a junta translacional, selecione o icone referente a esta, na
caixa de didlogo Main Toolbox (Figura 3.141(a)).

e  Preencha os campos da parte inferior dessa caixa de didlogo, conforme
mostrado na Figura 3.141(b).

<)
AL
[e:] :éﬁ.r.

Marker ): .
IAdd to Gro

,ﬂ‘ fla)0
Orientation —_— |

o /%]

Figura 3.141(a) -

Render | leons

Selecionando a ferramen-
ta Joint: Translational.

Translational Joint

Construction:

2Bod-1 Loc ¥
Pick Feature ¥

First Body
Pick Body S
Second Body

Pick Body Y

Figura 3.141(b) -
Pardmetros para cons-
trucdo da junta transla-
cional.

Render Icons
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e Selecione os dois corpos pertencentes a essa junta: a valvula e o ground.

® Ao ser solicitado (no campo inferior esquerdo da drea de trabalho) a
localizacdo da junta, selecione o marker Joint_Translational (Figura
3.142(a)).

e A direcdo da junta serd definida deslizando o mouse até o software exi-
bir a coordenada Joint_translational.Z (Figura 3.142(b)). Clique com o
mouse selecionando esta direcao.

A Figura 3.142(c) ilustra a junta construida.

| ’; i ’\ ’l }\
Saa Joint _translational 7|

Figura 3.142(a) - Figura 3.142(b) - Figura 3.142(c) -
Localizagio da junta Dire¢do da junta Junta translacional
translacional. translacional. construida.

Etapa 9.5 - Criagao da junta de restri¢ao tipo No lift-off
Esta junta sera construida de modo que o contato entre a came e o seguidor
seja realizado de acordo com a curva da superficie definida para esta tltima.
e Na caixa de didlogo Main Toolbox selecione o icone %2 conforme mos-
trado na Figura 3.143(a). Na parte inferior desta caixa de didlogo altere
ambos os campos para a op¢ao Edge (Figura 3.143(b)).
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 Main Toolbox (] 2D Curve-Curve

ﬂ H %{ ) First m
g-:‘ é g‘@ Second |Edge ~
EEEEE
Tlanslalionahg
e 8| ] 5

P

First Body
Pick Body ¥
Second Body
Pick Body N
Figura 3.143(a) - l Figura 3.143(b) -
Selecionando a N Icons Parametros da junta
Render Icons junta NO llft‘off NO lzft—Off

®  Selecione as duas bordas solicitadas para construgio da junta. A primei-
ra corresponde a do cilindro construido na extremidade da haste, ou
seja, o seguidor. A segunda é a borda da came. Ao apontar o ponteiro do
mouse algumas opcdes serdo exibidas automaticamente. A junta criada
esta ilustrada na Figura 3.144.

Figura 3.144 - Junta No lift-off criada.
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Etapa 10 - Atribuindo movimento ao mecanismo

Uma velocidade angular no valor de 360°/s serd imposta a came.

e  Clique com o botdo direito do mouse sobre a came e selecione a jun-
ta revolute denominada Joint: JOINT_1->Modify, conforme a Figura
3.145(a).

Na caixa de didlogo Modify Joint selecione a opgao Impose Motion(s).

2 Modify Joint

Name| JOINT_1

First Body| PART_4

Second Bodyl ground

Part: PART 4 » Type | Revolute L|
~BSpline: GCURVE_9 »

Joint: JOINT_1 > Select

View Control [  Modify Force Displayl None L|
Appearance

Info Impose Motion(s)... )
Measure - o
Initial Conditions... |

Copy

Delete | W

1 S %

(De)activate

fice oK | Apply | Cancel |
Figura 3.145(a) — Caminho para modificar a junta. Figura 3.145(b) — Atribuindo movimen-

to a junta.

A caixa de didlogo Impose Motion(s) sera aberta.

e No campo RotZ” selecione a opg¢io disp(time)=. No campo ao lado,
insira o valor: 360d *time. A Figura 3.146 ilustra o preenchimento dessa
janela.



220 MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

A Impose Motion(s)

Namel general_motion_2

Constraint | JOINT_1

Reference F’ointl

DoF Type f(time) Disp. IC Velo. IC
TraX  Fized
Tra¥  Fixed
TraZ  Fized
RotX  Fixed
RotY"  Fixed

(Pl

0K | Apply | Cancel

Figura 3.146 — Inserindo o valor da velocidade angular na came.

Na Figura 3.147 estda mostrado o resultado dessa etapa na visualizacao do
mecanismo. Uma seta curva (na cor verde) é mostrada em torno da came.

Figura 3.147- Visualizacio do mecanismo apos
inser¢do da velocidade angular.
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Etapa 11 - Verificacao do modelo

A verificagio do modelo é realizada selecionando-se o icone ¥, o qual esta
localizado no canto direito inferior da area de trabalho. Primeiramente, clique
com o botdo direito do mouse no icone com a letra 7 e, posteriormente, selecione
o icone supracitado. A Figura 3.148 ilustra o procedimento.

Figura 3.148 — Verificando o modelo.

A janela mostrada na Figura 3.149 sera aberta com as informagoes a cerca
do modelo.

X Information B

.valvetrain

Apply l Parent | Childvenl Modify |f_ Verbose Clear l Read from File | Save to File

VERIFY MODEL: .Valvetrain

Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
Moving Parts (not including ground)

Revolute Joints

Translational Joints

Inplane Primitive Joints

Orientation Primitive Joints

Hotions

Curve_Curves

FHEEORNSO

o

Degrees of Freedom for .Valvetrain

There are no redundant constraint equations.

Model verified successfully

Figura 3.149 — Informagdes sobre a verificagio do modelo.
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Etapa 12 - Simulagao

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Na simula¢do do mecanismo, serdo obtidos os seguintes parametros: deslo-
camento, velocidade e aceleracido do centro de massa (CM) da valvula; torque na

came.

Etapa 12.1 — Determina¢ao do deslocamento, da velocidade e da aceleracao

na valvula

*  Clique com o botdo direito sobre a valvula e selecione o marker locali-
zado em seu centro de massa (¢m). Selecione a op¢ao Measure, confor-
me ilustrado na Figura 3.150(a) (Marker: cm > Measure).

®  Na caixa de didlogo Point Measure, selecione a opcao Translational dis-
placement, no terceiro campo denominado Characteristic. No campo
Component, selecione a op¢ao Y,. Os demais campos ndo precisam ser
alterados, mas, caso queira, o nome desse ponto de medi¢ao pode ser al-
terado no primeiro campo (altere o texto contido apds o tltimo ponto).
Clique em Apply. A Figura 3.150(b) ilustra este passo.

Note que a janela gréfica para exibicio do deslocamento do cm da valvula

aparecera na area de trabalho.

Select
Modify
Appearance

Info

Measure
Copy

Delete
Part: PART_5 Rename
~Revolution: REVOLUTION_11 (De)activate
~Marker: cm Hide

View Control

Figura 3.150 (a) — Criando um ponto
de saida de dados.

A Point Measure g]

Measure Name: I Valvetrain.cm_Translational_displacement

Point [PART_S.cm
ct e Tranalational dissl :]
Component: c @ Z " mag Cartesian v
From/At: & PART 5.cm

" ground

Represent coordinates in:

[V Create Stiip Chart
& ok [Cow ) come
i} {

Figura 3.150 (b) — Pardmetro de saida: desloca-
mento linear na diregio Y.

e DPara inserir as demais janelas graficas, neste caso da velocidade e acele-
ragdo, selecione a op¢ao Translational velocity no campo Characteristic
da caixa de didlogo Point Measure. Novamente selecione a opcao Apply.
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Uma segunda janela grafica sera aberta, na qual serad exibida a curva da ve-
locidade apds simulagdo do mecanismo.

2 Point Measure @

Measure Name: | Malvetrain.cm_Translational_velocity
Point | PART_S.cm
e

Characteristic: Translational velocity l]
Component: CRXENC ZC mag Cartesian v

From/At: & PART_S5.cm
" ground

Orientation...

Represent coordinates in: l

Do time derivatives in: l

[V Create Stip Chart

!_’ 0K | Apply Cancel

Figura 3.151 (b) — Pardmetro de saida: velocidade
linear na diregio Y.

O mesmo procedimento deverd ser repetido para criagido da janela grafica
para exibicdo da aceleracio linear. Clique em Ok, na caixa de didlogo Point Mea-
sure, para finalizar a definicdo dos parametros de saida referentes a valvula.

e Na caixa de dialogo Main Toolbox, selecione o icone (Interactive
Simulation Controls). Na parte inferior desta caixa de didlogo defina
os campos, como mostrado na Figura 3.150(a). Note que o tempo de
simulacdo sera de 5 segundos (End Time) com 500 incrementos de tem-
po (Steps).

e  Selecione o icone » para dar inicio a simulagao (Figura 3.152(a)).

Automaticamente, as curvas (no marker selecionado) serdo exibidas nas
janelas graficas. A Figura 3.152(b) ilustra o grafico do deslocamento no c¢m da
valvula.
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Simulation

(| =

|5_0 P cm_Translational_displacement @
ISteps j .omc Thpe: 5000 et PEFo
|50lJ
05775
™ G
INo Debug v| |
: o7
Render | Icons | a2 = =
Figura 3.152(a) - Figura 3.152(b) — Grafico do deslocamento.

Pardmetros da simulagio

e  Para manipulagdo das curvas geradas é necessario migrar para o mo-
dulo ADAMS/PostProcessor. Para isto, basta selecionar a tecla F8 do
teclado. Serd exibida a janela mostrada na Figura 3.153.

A Adams/PostProcessor MD Adams R3

File Edit View Plot Tools Help
P | @ <ol &[0 14] D] W[A|%| 2| R[]
X | \e | Slope: Min: Max: | Avg: | RMS: | #of F
1.75 -0.6642 0.224 -0.6979 -0.6579 -0.6659 0.666 5(
@ A Valvelrain = 0655 cm_Deslocan
- () page_1 s
- (] page_2 s (
- () page_3 .
- (] page_d -0.665 @
- :LI page_5 —
- (] page_6
- () page_7 E -0.675
- (] page_8 k3 i
& (3 page.9 g 068
#- (O page_10 0685
#- () page_11 1
- (7] page_12 ‘ﬂ -069 :
Name Filter * 0695
v | T
-07 T
00 10 20

Figura 3.153 — Curva de deslocamento exibido no médulo ADAMS/PostProcessor.
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Etapa 12.2 — Determina¢ao do torque na came

e  Para gerar a curva do torque na came selecione a junta tipo revolute
atribuida a este corpo rigido. Selecione a opcdo Measure conforme ilus-
trado na Figura 3.154 (a).

e A Figura 3.154(b) ilustra o preenchimento da caixa de dialogo Joint
Measure. Note que serd obtido a magnitude do torque. Uma janela gra-
fica aparecerd na tela de trabalho.

A Joint Measure @

Measure Name: I Malvetrain. Torque_eixo_rotacao_came

Joint IJUINT_1

Characteristic: @ :I
Select Component: CXCYC Z

Modify
Appearance

From/at: + PART_4MARKER_64
" ground MARKER_65

{[xo Orientation...
oo |

Copy Represent coordinates in:
© PatPART_4 »  Delete
--BSpline: GCURVE_S » Rename
~Cylinder: CYLINDER_10 » [Deactivate [ Cresle Stip Chat
Hide
View Control 4 !] OK I Apply I Cancel
Figura 3.154(a) — Sele¢do da junta para Figura 3.154(b) — Pardmetros para determinacao

obtengdo do torque. do torque na came.
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A Figura 3.155 ilustra a curva do torque na came, exibida no médulo ADAMS/

PostProcessor.

* Adams/PostProcessor MD Adams R3 (=13

Ele Edt View Plot Tools Help
e - .
s ] @ || 2] 14] 0| W|A[%|Z].R| @D/ DR [/ = 2
X 7 Slope: Min: Max: Avg: RMS: # of Points:
1.4¢ 51992 6.9435 4.92%8 58135 51415 51515 501
X Valvetiain - JOINT_1_MEA_11
- B poge.1 59
Cpage 2 58
- page 3
57
- page 4
"D page 5 56
"Cipage b Bss
“Qpage 7 g
#- (D page 8 =4
Cpage s 53
2 10
(Ipage 52
- () page_1
1p2ge_12 x| s
Name Fiter |~ 50
2 |
49
00 10 20 30 40 50
Time (sec)
Data | Math |
Simulation Fiter Result Set Component I Suf
acc_valvetrain i’ Add Curves
cn_Aceleracao
cn_Deslocamento Add Curves To Curent P“’:l'
cn_MEA_L Cloar Plot
cn_MEA_Z
d | cn_MEA 3 Independent Axis:
S Result Set < cn_MEA_4 & Ti
ource s =g = & Time C Data
Frer [~ ‘ >
Plot Statstics. Navigate curves with mouse of arrow keys. Pick and drag for distance calculations. Page 450 45

Figura 3.155 — Curva do torque obtido na came.

Ainda no médulo ADAMS/PostProcessor, duas curvas podem ser exibidas no
mesmo grafico, tal como mostrado na Figura 3.156.

e  Para exibir as duas curvas no mesmo grafico, selecione a variavel de
interesse, nesse caso, cm_Translational_displacement no campo Result
Set.

e No campo Component, selecione Q.

e  Selecione a op¢ao Add Curves.

Outras manipulagdes poderdo ser realizadas utilizando este médulo, nio

sendo, portanto o escopo deste capitulo.
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Figura 3.156 — Curvas do torque na came e deslocamento no CM da valvula.
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Modulo ADAMS/Car aplicado
ao desenvolvimento de uma
suspensdao automotiva do
tipo Macpherson

A notar: Em meados dos anos 1930, o engenbeiro automotivo norte-americano
Earle Steele MacPherson desenvolveu um inovador sistema de suspensio que une um
amortecedor em formato de torre a uma mola do tipo helicoidal, formando assim
uma estrutura resistente, leve e compacta, atendendo perfeitamente as necessidades
dos veiculos de pequeno e médio porte, de tracdo dianteira ou traseira. A utilizacdo da
mola do tipo belicoidal nao é uma regra, pois a estrutura poderd ser equipada também
com molas do tipo pneumdticas ou bidropneumadticas. Uma de suas vantagens é a
independéncia entre uma roda e outra, que resulta em superior nivel de conforto,
quando comparada a uma suspensio com eixos interligados e dependentes. |d uma
desvantagem do sistema ¢ a limitacdo quanto ao porte e peso do veiculo que a utiliza.

A construcdo da suspensdo MacPherson pode ser considerada como uma das op¢oes
mais compactas, simples e baratas disponiveis. Projetar um sistema de suspensdo é um
grande desafio, pois além de oferecer robustez, niveis aceitdveis de conforto, facilidade
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de manutencdo, dimensdes compactas e custo economicamente vidvel para producdo
em larga escala, o projeto escolbido deve também ser indiscutivelmente seguro. Neste
capitulo serd construida uma suspensdo dianteira do tipo Macpherson.

Suspensdo Macpherson.

Fonte: Subaru Portugal. Dispo-
nivel em: <hitp:/lwww.subaru.pt/
novo/10impreza_drivability.html>.
Acesso em:22/04/2013 )

Ao fim deste capitulo o leitor estard apto a criar um modelo virtual multi-
corpos de um susbsistema suspensdo do tipo Macpherson. Simulacées utilizando
uma plataforma de testes virtual serdo realizadas e os resultados analisados. O
subsistema de dire¢io, proveniente da biblioteca do software, serd adicionado ao
modelo criado com o intuito de realizar simula¢ées e andlises adicionais. O mo-
delo final a ser obtido esta apresentado na figura a seguir:

Subsistemas suspensdo Macpherson e dire¢do sob

Obtenha o arquivo da suspensdo Macpherson no seguinte link: http:/www.
blucher.com.br/materiaisdeapoio/mscadams/tutorial_macpherson.cdb.zip

Etapa 1 - Inicializando o M6dulo ADAMS/Car
Ao inicializar o médulo ADAMS/Car, as seguintes opcdes estardo disponi-
veis na janela de abertura: Standard Interface e Template Builder (item 1.2.1),
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Welcome to Adams/Car...

" Standard Interface

Figura 4.1 - Tela de inicializagio do
Moédulo ADAMS/Car.

conforme mostra a Figura 4.1. O usudrio devera marcar a op¢ao Template Buil-
der uma vez que um novo projeto sera criado, depois clicar na op¢ao OK.

Etapa 2 — Criando o Template

e Abra o menu File e clique na op¢ao New.

®  Na caixa de didlogo aberta, digite o nome do projeto na caixa Template
Name.

e Especifique o tipo de Subsystem a ser construido na op¢cao Major Role,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Template Name ltutorial_macpherson

‘ Major Role suspension <
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.2 — Defini¢do do New Template.

Etapa 3 — Definicao do Diretério de Trabalho
e Abra o menu Tools e clique na op¢ao Database Management.
e Em seguida, clique em Create Database. A Figura 4.3 ilustra a Etapa 3.

ngs | Tools Help
Adams/Car Standard Interface  F9

Adams/View Interface

Database Management > Add to Session...

Curve Manager... Remove from Session...
Command Navigator... Set Default Writable...
Database Navigator... Create Database...
Eunction Builder... Database Info...

Plugin Manager... Table Info...

Highlight Connectivity... Version Upgrade
Measure Distance...
Aggregate Mass...
System Command...

Read Command File F2
LogFile...

Show File...

Macro >
Dialog Box »

Figura 4.3 — Etapa 3.
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®  Na caixa de didlogo Create New Database, preencha o campo Database
Alias com o nome do diretério de trabalho, e, no campo Database Path,
informe o caminho desse diretério (Figura 4.4).

Database Alias I Tutorial_macpherson

Database Path

Database Info | OK I Apply | Cancel | Figura 4.4 — Criacao do diretério
- de trabalho.

e Clique em OK.
Uma nova janela sera aberta para que o usudrio aceite a criagao do diretério
de trabalho definido nas etapas anteriores, conforme ilustra a Figura 4.5.

\i) No extension is given on directory path, a .cdb extension will automatically be added.

Figura 4.5 - Confirmagio
) da criagao do
2 Return to dialog box and enter a new Database Path | diretério de

— . trabalho.

e Uma mensagem de confirmacdo da criagiao do diretorio sera aberta ape-
nas para verificagdo por parte do usudrio (Figura 4.6). Caso a tarefa
tenha sido executada com sucesso, clique em Close.

Datab. Tutorial fully d
Figura 4.6 — Menssagem de
alerta referente
a criagao do
Settings... diretorio de
trabalho

Para obter informacdes sobre o diretério de trabalho criado, abra o menu
Tools, clique em Database Management e, em seguida, clique em Database Info
(Figura 4.7).
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Settings | Tools Help
Adams/Car Standard Interface F9
Adams/View Interface
Curve Manager. Remove from Session..
Command Navigator. Set Default Writable.
Database Navigator. Create Database
Eunction Builder. Database Info...
Plugin Manager. Table Info.
Highlight Connectivity. Version Upgrade
Measure Distance

Aggregate Mass
System Command
Read Command File
Log File.

Show File

Macro

i Figura 4.7 — Obtendo informacdes sobre

o diretério de trabalho.

e A préxima etapa é definir o diretério de trabalho criado como sendo o
diretorio padrdo onde os arquivos referentes ao projeto executado serdo
salvos. Para isso, abra o menu Tools, clique em Database Management
e, em seguida, clique em Set Default Writable (Figura 4.8).

d Settings | Tools Help
Adams/Car Standard Interface  F9
Adams/View Interface

Add to Session...
Curve Manager... Remove from Session...
Command Navigator... Set Default Writable...
Database Navigator... Create Database...
Eunction Builder... Database Info...
Plugin Manager... Table Info...
Highlight Connectivity... Version Upgrade
Measure Distance...
Aggregate Mass...
System Command...
Read Command File F2

LogFile...
Show File...
Macro >

Dislog Box > Figura 4.8 — Definindo o diret6rio padrio.

e Uma caixa de didlogo sera aberta (Set Default Writable Database). No
campo Database Name, selecione o diretorio de trabalho criado ante-
riormente.

Database Name Tutorial_macpherson jig

Database Infol OK | Apply | Cancel |

Figura 4.9 - Definindo o diretério padrao.
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Etapa 4 — Parametrizacao da Geometria da Suspensao

A notar: Para alterar/verificar unidades de medidas no ADAMS/Car, acesse 0 menu
Settings > Units.

O primeiro passo para a constru¢ao da geometria da suspensdo € a criagio
dos Hardpoints. Dessa maneira, o modelo se torna parametrizado, facilitando,
portanto, a realizacdo de alteracdes geométricas, evitando assim o desenvolvimen-
to de um novo projeto. Na Figura 4.10 é mostrado um esquema dos Hardpoints
a serem definidos e sua respectiva representacdo em uma suspensao Macpherson.

Figura 4.10 — Esquema dos Hardpoints a serem construidos.

e Para criagdo dos Hardpoints ilustrados na Figura 4.10 acesse o menu
Build, clique em Hardpoints e, em seguida, clique em New (Figura 4.11).

File Edit View | Build Settings Tools Help

Construction Frame
Parts.

Marker

Geometry
Attachments

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
‘Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements.

System Elements

o ook Figura 4.11 — Criacdo de Hardpoints.
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®  Na caixa de didlogo Create Hardpoint, defina o nome (Hardpoint Name)
e selecione o tipo (Type): simetria a esquerda — left —, a direita — right — ou,
caso nao haja simetria, defina como single. A localiza¢ao dos Hardpoints
com relagdo as coordenadas globais (x, y e z) do sistema devera ser
inserida no campo Location (Figura 4.12). Caso haja algum erro nos
campos preenchidos, esse erro se destacara na cor amarela, para alertar
o usudrio. Ap6s o preenchimento dos campos, clique em Apply para in-
serir os demais Hardpoints (Tabela 4.1) ou, para finalizar, clique em OK.

Hardpoint Name I arm_front
Type @ left © right C single
Location [}150.-350,0

Table | oK Apply Cancel |

Figura 4.12 — Definindo o Hardpoint.

Tabela 4.1 — Nomes e coordenadas dos Hardpoints

Nome Coordenadas (x,y,z)
1 arm front (-150,-350,0)
2 arm rear (150,-350,0)
3 LBJ (0,-700,0)
4 Wheel_ Center (0,-800,100)
5 Strut_ Lower (0,-650,250)
6 Tierod_ Outer (150,-650,250)
7 Tierod_ Inner (200,-350,250)
8 Strut_Upper (0,-600,600)

®  Apés criar os oito Hardpoints, poderdo ser feitas alteragdes em suas
coordenadas acessando-se o menu Build, clicando em Hardpoint e, em
seguida, em Table. Uma tabela com o nome do Hardpoint e as respec-
tivas localizagbes x, y e z abrira na tela principal, possibilitando sua
edi¢ao (Figura 4.13).

A notar: O termo hpl ou hpr é inserido automaticamente no nome do Hardpoint pelo
préprio software, de modo a indicar sua simetria.
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loc_x | loc_y loc_z l:
hpl_arm_front  [-150.0 |-350.0 0.0
hpl_arm_rear 150.0 -350.0 0.0
hpl_LBJ 0.0 -700.0 0.0
hpl_strut_lower  {0.0 -650.0 250.0
hpl_strut_upper  {0.0 -600.0 600.0
hpl_tierod_inner  {200.0 -350.0 250.0
hpl_tierod_outer  {150.0 -650.0 250.0 1]
hpl_wheel_center |0.0 -800.0 100.0 v
il [ LH

Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Both  Filter: | * Apply Close

Figura 4.13 — Tabela de modi-
fica¢ao da coordenada do
Hardpoint.

A Figura 4.14 ilustra a tela do software ap6ds criacdo dos Hardpoints.
Etapa 5 — Criacao da bandeja da suspensao (Control Arm)

Eile Edit View Build Settings Tools Help

ESelect
Figura 4.14 — Hardpoints definidos.

A notar: A bandeja ou braco de suspensdo oscilante é
um subconjunto do sistema de suspensao. Em condigoes
ideais, ela trabalha em harmonia com os demais
componentes da suspensdo, ligando a roda ao chassi
do veiculo, e participa na estabilidade, do conforto e da
seguranga do sistema. Sua construgdo é formada por sua
estrutura estampada, forjada ou fundida, buchas e pivo.
A bandeja, por ser o componente de suspensdo mais
proximo do solo, é a primeira a receber o choque de um
impacto sofrido pela suspensdo, a qual esta intimamente
ligada a seguranca do veiculo e de seus ocupantes.

~N@lilel

Bandeja da suspensdio.

Fonte: ADAMS View help.
Subaru Portugal. Disponivel
em: <http:/lwww.subaru.pt/
novo/10impreza_drivability.
html>. Acesso em: 22/04/2013)
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A bandeja da suspensio é definida por trés Hardpoints: arm_front; arm_rear
e LBJ, sendo esta uma bandeja triangular.

Para criagdo da bandeja, serd necessario criar um General Part (item
1.2.5.2.1), o qual, no ADAMS/Car, é indicado pela abreviagao gel (general part
left) ou ger (general part right).

Para criacdo do General Part € possivel utilizar-se de dois tipos de construto-
res: New (criacao do corpo rigido sem atribuir uma geometria a ele) ou Wizard
(criagdo do corpo rigido e da geometria simultaneamente). Ambos serdao mostra-
dos neste capitulo.

e Paracriacido do General Part acesse o menu Build - Parts > General Part

> New (Figura 4.15).

File Edit View | Build Settings Tools Help

Ry Hardpoint Y
Construction Frame »
o cencarpu 0 JRER

Parts

Marker
Nonlinear Beam » Wizard...

Geometry
Attachments Mount 4 Calculate Mass...
Forces Switch > Info..
Friction Delete...
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements.

Figura 4.15 — Constru¢ao de um
General Part.

System Elements

Controls Toolkit

®  Ajanela mostrada na Figura 4.16 sera aberta e devera ser preenchida con-
forme mostrado. O preenchimento dos campos pode ser manual ou pode-
-se clicar com o botdo direito do mouse no campo de interesse e optar
por umas das op¢des disponiveis, sendo essa segunda op¢ao um atalho.
Os dados relativos a geometria deste General Part, como massa, e momentos
de inércia, inclusive o centro de massa, foram definidos, a priori, por um valor
aleatério (como pode ser observado na Figura 4.16). Apos inclusdo da geometria
(proxima etapa), esses dados serdo recalculados. Caso o usudrio ja possua os
valores corretos, estes ja podem ser inseridos sem a necessidade de recalcula-los
posteriormente.
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" Create General Part &W

General Part I control_arm

Type @ left © right  single

Location Dependency I Delta location from coordinate :J

Coordinate Reference llonal_macpherson ground.hpl_arm_front

Location I 0,00
Location in @ local " globa
Orientation Dependency [Onenled in plane L]

Coordinate Reference #1 [lonal_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 Ltona[_macpherson ground.hpl_arm_rear

Coordinate Reference #3 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

Axes © XC XZ

Mass ,107
Ixx ’107 [~ Off-Diagonal Terms
Iyyﬁ
Izz W

CM Location Relative to Part I 150,0,150
Density & Material " User Entered
Material Type steel b .
oK | Appy | cancel | Figura 4.16 — Definicao do General
— Part “Control Arm”.
[ ]

Apés o preenchimento dos campos da Figura 4.16, clique em OK.

A Figura 4.17 ilustra a tela principal do software, destacando a criagdo do
General Part.

Fle £dt View Buid Setings Lok Help

Do Malilel

Figura 4.17 — General Part “Control Arm” construido e sua orientagdo.
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Etapa 6 — Criacao da geometria relacionada ao General Part “Control Arm”

A bandeja da suspensido “Control Arm” a qual esta relacionada ao General
Part criado na etapa anterior sera composta por duas geometrias cilindricas do
tipo Link e trés estéricas do tipo Ellipsoid localizadas nas extremidades dos Links.

A notar: Para definir a geometria Link é necessdrio dois Hardpoints localizados em
ambas as extremidades e um raio, em virtude de sua forma cilindrica.

e  Paraconstrucdo do primeiro Link, o qual serd formado pelos Hardpoints
bpl_arm_front e bpl_LB], acesse o menu Build Geometry Link New
como mostrado na Figura 4.18.

File Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_macphe

Construction Frame
Parts
Marker

Attachments

Forces

Cylinder »

Ellipsoid » Delete...
Outline »

Friction
Wheel
Adjustable Force

Gears

»
»
»
»
»
,
Actuators »
Condition Sensors »
Feedback Channels »
General Data Elements  »
Parameter Variable »
Communicator »
Suspension Parameters  »
Request »
Shift Template...
Custom Gui
Materials
Data Elements
Figura 4.18 — Cria¢ao do primeiro Link
da bandeja da suspensio.

System Elements

Controls Toolkit

e A janela Create Link Geometry sera aberta e devera ser preenchida
conforme ilustrado na Figura 4.19. Observe que o item para recalcular
as propriedades de massa do General Part deve estar ativado caso o
usudrio deseje atualizar os dados de propriedades de massa inseridos
na Etapa 5.

e Clique em Apply.
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Link Name [Imk]

General Part [ _tutorial_macpherson.gel_control_arm

Coordinate Reference #1 Lloria[_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ
Radius [ 10l

Color magenta %

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material " User Entered
Material Type steel <

OK I Apply | Cancel |

Figura 4.19 — Criacdo do Link 1.

O Link construido estd ilustrado na Figura 4.20.

File Edit View Build Settings Tools Help

l] Select

Figura 4.20 — Link 1 construido.

®  Repetir o mesmo procedimento relatado anteriormente para constru¢ao
do Link 2, o qual terd em suas extremidades os Hardpoints bpl_arm_
rear e bpl_LBJ. A Figura 4.21 ilustra os campos da janela Create Link
Geometry preenchidos para construg¢ao do Link 2.

e Clique em OK.
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Link Name I link2

General Part | ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

Coordinate Reference #1 ’Jlorial_macpherson ground.hpl_arm_rear

Coordinate Reference #2 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ
Radius [10]

Color magenta <

v Calculate Mass Properties of General Part

Density @ Material ¢ User Entered

Material Type steel v
OK l Apply | Cancel l

Figura 4.21 — Criagao do Link 2.

Nas extremidades dos Links serao construidos volumes esféricos (denomina-
dos Ellipsoid) para complementacdo da geometria da bandeja da suspensio. Para
isso acesse o menu Build > Geometry > Ellipsoid > New (Figura 4.22).

A notar: A geometria Ellipsoid pode ser utilizada para gerar geometrias esféricas desde
que os raios definidos em cada coordenada (x, y e z) sejam iguais.

File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

Parts

Marker

Attachments Link »
Forces Cylinder »
Friction

Wheel Outline  »
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 3.60(a) - Modificando o cilindro 2.
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e A janela Create Ellipsoid Geometry sera aberta. Os campos deverdao
ser preenchidos conforme ilustrado na Figura 4.23. Observe que essa
primeira esfera terda como referéncia o Hardpoint bpl_arm_front, e
pertencerda ao General Part gel_control_arm. Lembre-se que o campo
Calculate Mass Properties of General Part devera estar selecionado para
atualizacio das propriedades de massa do General Part control_arm.

e Clique em Apply.

Ellipsoid Name [ etip]

Coordi Refe IJton'aI_ ph .ground.hpl_arm_front
Method | by entering size __'_I
General Part I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

X Radius [10
Y Radius [10
Z Radius [10
Color ImagT:]

v Calculate Mass Properties of General Part
Density [ Material © User Entered

Material Type steel v
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.23 — Construg¢do do Ellipsoid 1.

e O procedimento do item anterior devera ser seguido para constru¢do do
Ellipsoid 2. A segunda esfera sera localizada no Hardpoint arm_rear. O
preenchimento da janela Create Ellipsoid Geometry para essa geome-
tria estd ilustrado na Figura 4.24.

Ellipsoid Name [ etip2

Coordi Refe Imorial_ ph .ground.hpl_arm_rear
Method | by entering size j
General Part ’ ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [10

Color lm

[ |Calculate Mass Properties of General Part

Density | Material © User Entered

Material Type steel ~
oK | Apy | cancel |

Figura 4.24 — Construcao do Ellipsoid 2.
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e A terceira esfera sera construida na intersec¢ao dos dois Links (1 e
2). A Figura 4.25 ilustra o preenchimento da janela Create Ellipsoid
Geometry para constru¢do dessa geometria.

e Clique em OK.

Ellipsoid Name [ enip3

Coordinate Reference ]utonal_macpherson ground.hpl_LBJ
Method ] by entering size j
General Part I _tutorial_macpherson.gel_control_arm
X Radius [15

Y Radius [15

Z Radius [15

Color ]magTLl

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density

Material Type steel v
OK | Aply | cancel |

Figura 4.24 — Construcio do Ellipsoid 3.

Apo6s construgao das geometrias que compoem o braco da suspensio, o Ge-
neral Part control_arm sera atualizado com relagio as suas propriedades de massa.
e Na tela principal do software, clique com o botdo direito do mouse
sobre o General Part gel_control_arm. Em seguida, clique em Modify

(Figura 4.26).

Ble Edit Build Settings Tools Help

General Part: gel_controlarm > R0

View Control > Appearance

Info

S Rename 3
A i | ®

Figura 4.26 — Modificando o General Part control_arm.
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e A janela Modify General Part sera aberta. Para atualizacdo das pro-
priedades de massa, clique no icone da calculadora, como destacado na

Figura 4.27. Apoés essa acdo os dados serdo automaticamente recalcu-
lados.

e (Clique em OK.

" Modify General Pa g
General Part | ._tutorial_macpherson.gel_control_arm
Type & left € right € single

Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference Itorial_macpherson.groundAhpl_arm_front

Location [0.0.0
Location in @ local " globa
Orientation Dependency |0riented in plane j

Coordinate Reference #1 liorial_macpherson,ground,hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 Inorial_macphersonAground.hpl_arm_rear

Coordinate Reference #3 I ._tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

Axes e xc xz

Mass| 1.987974047

Ixx| 1.515669474 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 3.896825582
Izz' 2.39121061¢

CM Location Relative to Part | 178.9552043206,0.0,150.0

Density @ Material ¢ User Entered

Material Type steel Y
Apply Cancel

Figura 4.27 — Atualizagdo das propriedades
de massa do General Part
“gel_control_arm”.

Etapa 7 — Criacao da manga de eixo (Wheel Carrier)

Nesta etapa, serd utilizada uma ferramenta a qual criard o General Part
“wheel Carrier” juntamente com a geometria relacionada a este, ao contrario do
que foi executado na Etapa 6, na qual, primeiramente, criou-se somente 0 corpo
rigido (General Part) e, posteriormente, a geometria associada a ele. Ambos os
procedimentos fornecem o mesmo resultado.

e  Primeiramente acesse o menu Build, clique em Parts > General Part >

Wizard, conforme ilustra a Figura 4.28.
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File Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame

Lo ] Modsy..

Marker Flexible Body » New...

Geometry Nonlinear Beam  »
Attachments Mount » Calculate Mass...
Forces Switch » Info...

Friction Delete...

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.28 — Construcdo do General

Part “Wheel Carrier”.

A janela General Part Wizard serd aberta e seu conteido deverd estar de

acordo com a Figura 4.29.

[ wheel_carrier

General Part Name

Type @ left © right C single

Geometry Type Arm Y

Coordinate Reference #1 | _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

Coordinate Reference #2 Lmacpherson.ground hpl_Wheel_Center

Coordinate Reference #3 Iial_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

Thickness I 10

Color green v

@ Material ¢ User Entered

Material Type steel v

= 5

Density

| Apply | Cancel |

Figura 4.29 — Construcao do General Part
“Wheel Carrier” e geometria
associada.
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O resultado esta ilustrado na Figura 4.30. Observa-se a criagio do General
Part e de parte da geometria do Wheel Carrier (superficie plana triangular).

File Edit View Build Settings Tools Help

o DE00

Figura 4.30 — General Part “Wheel Carrier” construido.

Nas proximas etapas, serdo construidas as geometrias complementares do

General Part “Wheel Carrier”, as quais correspondem a dois Links.
e Acesse o menu Build > Geometry > Link > New (Figura 4.31) para
construir o Link formado pelos Hardpoints Strut_Lower e Tierod_Outer.

Eile Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts.
Marker

Geometry Am »
e Modey..

Forces

Friction Ellipsoid  » Delete...

Wheel

Outline  »

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.31 — Constru¢io do Link do General
Fart “Wheel Carrier”.
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A janela Create Link Geometry sera aberta e a Figura 4.32 ilustra seu preen-
chimento.

Link Name

General Part | ._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

Coordinate Reference #1 lrial_macpherson.ground.hpI_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 ial_macpherson.ground.hpl_ﬁerod_Outer

Radius [10

Color I green v I

[v Calculate Mass Properties of General Part
Density |& Material © User Entered

Material Type I steel 'I
oK | Apply | cancel |

Figura 4.32 — Criacdo do primeiro Link pertencente ao General Part “Wheel Carrier™.

O mesmo procedimento do item anterior deve ser seguido para constru-
¢do do segundo Link, o qual é formado pelos Hardpoints bpl_wheel_carrier e
bpl_tierod_outer, conforme ilustrado na Figura 4.33.

Link Name [links

General Part I._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

Coordinate Reference #1 II_macpherson.ground.hpl_WheeI_Center |

Coordinate Reference #2 ial_macpherson.ground.hpl_ﬁerod_Outer
Radius [10

Color I green ¥

v Calculate Mass Properties of General Part

Density [& Material © User Entered

Material Type I steel v
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.33 — Criagio do primeiro Link pertencente ao General Part “Wheel Carrier”.
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A Figura 4.34 mostra a geometria resultante para o General Part “Wheel
Carrier”.

File Edit View Build Settings Tools Help

g ERC

Figura 4.34 — Geometria completa do General Part “Wheel Carrier” e “Control Arm”.

Etapa 8 — Criacao do corpo rigido para ancoragem no chassi
Nesta etapa, serd construido o corpo rigido para ancoragem no chassi. E
nesse mesmo corpo rigido que definiremos a mola e o amortecedor da suspensio.
®  Antes de criar o “General Part” de interesse e suas geometrias, serd cria-
do um Construction Frame para definir a orienta¢do da estrutura a ser
criada. Para isso, acesse o menu Build » Construction Frame > New
(Figura 4.35).

A notar: O Construction Frame é parametrizdvel, e acompanha as alteracées realizadas
nos Hardpoints relacionados a ele.



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 249

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Parts
Marker

Geometry

Attachments

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.35 — Criag¢do de um Construction Frame.

A janela Create Construction Frame sera aberta e os campos deverdo ser
preenchidos, conforme ilustrado na Figura 4.36. Note que esse Construction Fra-
me serd construido entre os seguintes Hardpoints: hpl_strut_lower e bpl_strut_
upper, e terd seu eixo Z definido na dire¢do desses Hardpoints.

e  Clique em OK.

Construction Frame I strut_midle

Type @ left ¢ right  single

Location Dependency I Centered between coordinates

Centered between ITwo Coordinates

Coordinate Reference #1 lial_macphersonvground.hpI_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 Iial_macpherson,ground hpl_Strut| Upper

Coordinate Reference #3 |

Coordinate Reference #4

Orientation Dependency I Orient axis along line LI

Coordinate Reference #1 ]ial_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 Iial_macpherson ground.hpl_Strut_Upper

1O} 72, (® )

Apply Cancel | Figura 4.36 — Construc¢ao do Construction
_— Frame “Strut_midle”.
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A Figura 4.37 ilustra o Construction Frame construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

How DER0

Figura 4.37 — Construction Frame “Strut_midle”.

e Apo6s a construgao do Construction Frame, a proxima etapa € a criacao
do corpo rigido ou General Part “Strut”. Neste General Part serdo de-
finidos os pardmetros da mola e do amortecedor da suspensdo. Acesse
o menu Build Parts > General Part > Wizard, conforme ilustrado na
Figura 4.38.

Eile Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint »

Construction Frame

Lo | Geneotpo ) VRN

Marker Flexible Body > New...
Geomety Noninesrear [T
Attachments Mount 4 Calculate Mass...

Forces. Switch » Info...

Friction Delete...
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters
Request
Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements.

System Elements

Figura 4.38 — Constru¢io de um General
Part com opgiao Wizard.

Controls Toolkit
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A janela General Part Wizard serd aberta e seus campos deverdo ser preen-
chidos, conforme mostrado na Figura 4.39. Note que, nessa etapa, estd sendo
construido um General Part de nome Strut e também uma geometria associada a
ele, correspondendo a um Link definido pelo Hardpoint “hbpl_strut_upper” e pelo
Construction Frame “strut_midle”.

General Part Name | strut

Type @ left © right © single |

Geometry Type Link %

Coordinate Reference #1 }Jrial_macpherson,ground cfi_strut_midle

Coordinate Reference #2 |ria|_macpherson ground.hpl_strut_upper

Radius [20
Color peach v
Density

Material Type steel v
OK | Apply I Cancel |

L Figura 4.39 — Constru¢ao do General Part “Strut”.

Ainda nesta etapa, serd construida uma geometria pertencente ao General
Part “Wheel_Carrier”, a qual necessita do Construction Frame “strut_midle”
para definir sua orientagao.

e Acesse o menu Build > Geometry > Link > New (Figura 4.40).

File Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

i T o
Forces Cylinder »m
Friction Ellipsoid  » Delete...

Outline »

Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template...
Custom Gui
Materials
Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.40 — Criando uma nova geometria do tipo Link.
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A janela Create Link Geometry sera aberta e seus campos deverdo ser preen-
chidos conforme mostrado na Figura 4.41. Note que esse Link é formado pelo
Hardpoint “bpl_Strut_Lower” e o Construction Frame “cfl_strut_midle”.

e Clique em OK.

Link Name I strut_lower]

General Part | _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

Coordinate Reference #1 |ria|_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 lorial_macpherson ground.cfl_strut_midle

Radius I 15

Color green <

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel % . - .

Figura 4.41 — Constru¢io do Link perten-
OK | Apply | Cancel | cente ao General Part “Wheel_

Carrier”.

A Figura 4.42 ilustra a geometria construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

Bl

Figura 4.42 — Tlustragdo da geometria da suspensdo parcialmente construida.
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Etapa 9 — Definindo parametros da suspensao

253

Nest a etapa, serdo definidos os parametros de Camber e Toe (convergéncia)

da suspensio.

A notar: Na vista frontal do veiculo, o camber é o angulo de inclinacdao vertical de
uma roda e é medida em graus entre a linha de centro vertical no referencial da roda e
a linha vertical no referencial do solo. Quando a parte superior da roda estd para fora
emrelacdo a linha vertical do referencial do solo, o camber é positivo. O inverso resulta
em camber negativo. De uma forma geral, deseja-se que o camber do veiculo esteja, na
maior parte do tempo, o mais proximo possivel de zero grau, quando o veiculo estiver
percorrendo trajetorias retas, de forma a reduzir o desgaste do pneu e aumentar a
aderéncia entre os pneus e o solo, garantindo assim o melbor desempenho possivel nas
frenagens e aceleracoes do veiculo. O fundamento da utilizacio do camber é manter
a maior drea possivel da banda de rodagem do pneu em contato com o solo, de modo
que o desgaste dessa banda de rodagem ocorra de forma uniforme. Se o camber estiver
muito acentuado poderd ocorrer desgaste prematuro do pneu.

Vertical Vertical
Camber . | Camber
Negativo = | Positivo

e & Camber.

\ Fonte: DISCOUNT. Disponivel em:
<http:/lwww.discounttiredirect.com/di-
rect/brochurelinfo/tmpInfoAlignment.
jsp>. Acesso em: 22/04/2013

a
4

Na vista de topo do veiculo define-se como convergéncia (toe setting) a abertura
horizontal entre duas rodas de um mesmo eixo. Se estiverem mais afastadas na frente,
a direcdo é definida como divergente (toe out) e; se mais abertas atrds, convergente
(toe in). Geralmente os carros de tracdo traseira utilizam rodas dianteiras convergentes
e traseiras divergentes. Da mesma forma, os de tracdo dianteira possuem rodas
dianteiras divergentes e traseiras convergentes. Essas implementacoes aos sistemas de
suspensdao do veiculo sao utilizadas, pois o torque que as rodas causam ao tracionar
o veiculo ocasionam a geragdo de forca nos bracos da suspensao, para frente, no caso
de tracdo no eixo, e para trds, no caso de frenagem.

Toe In Toe Out

I 2 ® a

Front Front
' ‘ ‘ ' Toe.
@ @ Fonte: Reglajes del Mugen Seiki MTX —

3 1. Disponivel em: <http://lusuarios.
multimania.es/koldolo/reglajes-mtx3/
Reglajes.btm>. Acesso em: 22/04/2013
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e Acesse o menu Build > Suspension Parameters > Toel Camber Values >
Set (Figura 4.43).

File Edit View | Build Settings Tools Help

S Hardpoint
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Chaaceisics Ay »
Request Toe/Camber Values >
Shift Template...
Custom Gui
Materials
Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.43 — Definindo pardmetros de Toe
e Camber da suspensio.

A janela Set Toe & Camber Values sera aberta e os valores desses parametros
deverdo ser inseridos nos campos disponiveis, de acordo com o projeto. Note
que os valores requeridos se referem a ambos os lados: esquerdo (Left) e direito
(Right) (Figura 4.44).

e Clique em OK.

Left Side Right Side
Toe Angles IO 1 IO 1

Camber Angles I 1.0 | 1.0

oK | Apply | cCancel || Figura 4.44 — Defini¢do dos valores
de Toe e Camber.

Etapa 10 - Construcao do cubo de roda (Hub Bearing)

A notar: Os cubos de roda sdo o suporte do disco de freio ou do tambor de freio.
Nele, estdo fixados os parafusos de roda e o rolamento de roda. O cubo também
serve para transmitir o torque da junta homocinética para as rodas do veiculo, dando
movimento a ele.
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Cubo de roda.
Fonte: AUTO PECAS VRS. Disponivel em:
<http:/lautopecasvr2.lojatemporaria.com/

pecas-mecanicas/cubos-de-roda.html.>
Acesso em:22/04/2013

Para construgido do corpo rigido denominado Cubo de Roda (General Part
“Hub Bearing”) é necessario primeiramente criar um novo Construction Frame,
o qual ird fornecer a orientagao definida pelas variaveis Toe e Camber para o
General Part a ser criado.

e Acesse o menu Build > Construction Frame » New (Figura 4.45).

File Edit View|Build Settings Tools Help
Hardpoint
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.45 — Construcdao de um novo Construction Frame.

A janela Create Construction Frame serd aberta e os campos deverdo ser
preenchidos, conforme mostrado na Figura 4.46. Observe que o Construction
Frame estara localizado no hpl_Wheel_Center e tera sua orientagao definida pelas
variaveis Toe e Camber declaradas anteriormente.

e Clique em OK.
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Construction Frame I hub_bearing

Type @ left © right C single
Location Dependency I Delta location from coordinate :J

Coordinate Reference l_macpherson ground.hpl_Wheel_Center

Location I 0,0,0
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency IToe/Camber :]
Variable Type I Parameter Variables j
Toe Parameter Variable kutorial_macpherson pvi_toe_angle

Camber Parameter Variable lia[_macpherson.pvi_camber_anble

Figura 4.46 — Definindo a posi¢do da
oK | Apply | cancel | Construction Frame.

A Figura 4.47 ilustra o Construction Frame “hub_bearing” construido.

Figura 4.47 — Construction Frame “hub_
bearing” construido.

Ap6s construgao do Construction Frame, a proxima etapa sera criar o cor-
po rigido que representard o Cubo de Roda.
e Menu Build > Parts > General Part > New (Figura 4.48).
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Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

Marker Flexible Body »

Geometry NonlinearBeam > Wizard...
Attachments Mount > Calculate Mass..
Forces Switch > Info..
Friction Delete..
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.48 — Construction Frame “hub_
bearing” construido.

e Os campos da janela Create General Part deverao ser preenchidos, con-
forme ilustrado na Figura 4.49. Note que a orientagdo deste General
Part é dada pelo Construction Frame “hub_bearing” criado anterior-
mente. As propriedades de massa sdo inseridas, a priori, com valores
ficticios para que, ap6s a construgdo da geometria, esses dados sejam
recalculados e atualizados.

e Clique em OK.
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'-_‘ Create General Part —— ﬁ1
General Part [ hub_bearing
Type @ left © right  single
Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference bal_macpherson ground.cfl_hub_bearing

Location I0.0 0

Location in @ local ¢ globa

Orientation Dependency I Delta orientation from coordinate j

Construction Frame hal_macpherson ground.cfl_hub_bearing

Orientation | 0,00

Mass| 1
Ixx| 1 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|1
Ilzz| 1

CM Location Relative to Part I0.0.0
Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel & .
ok | Appy | Cancel | Figura 4.49 — Criac¢ao do General

Part “hub_bearing”.

Na Figura 4.50 estd mostrado o General Part “hub_bearing” construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

B s

Figura 4.50 — General Part “hub_bearing” construido.
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e Para constru¢ido da geometria associada ao General Part “hub_bearing”
acesse o menu Build Geometry > Cylinder > New (Figura 4.51).

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

Attachments

Arm >

Link >

= Modiy..
Friction Ellipsoid »m
Wheel Outline  » Delete...

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template...
Custom Gui
Materials
Data Elements
System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.51 — Cria¢do de uma geometria
do tipo Cylinder.

A notar: A diferenca enire as geometrias Link e Cylinder sdo sutis visualmente,
diferenciando apenas no modo de construcdao das mesmas. Enquanto o Link necessita
da definicio de dois Hardpoints e do raio, o Cylinder requer a definicio de um
Construction Frame. O eixo z do Construction Frame define o eixo longitudinal do
Cylinder, e seu comprimento é fornecido tanto no sentido positivo quanto negativo do
eixo z. O raio do Cylinder também é um parametro requisitado.

A janela Create Cylinder Geometry sera aberta e os campos a serem preenchidos
estdo ilustrados na Figura 4.52. Note que, para constru¢do de uma geometria
cilindrica, é necessario definir um Construction Frame (3° campo) o qual ja foi
criado anteriormente nesta mesma etapa.

e Clique em OK.



Cylinder Name
General Part
Construction Frame
Radius

Length In Positive Z
Length In Negative Z

Color

[cylinder

I _tutorial_macpherson.gel_hub_bearing

brial_macpherson ground.cfi_hub_behring

[40

|40

[0

skyblue Y

v Calculate Mass Properties of General Part

Density
Material Type

& Material ¢ User Entered

steel %

OK | Apply | Cancel |

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Figura 4.52 — Constru¢io da geometria

Cylinder pertencente
ao General Part
“hbub_bearing”.

A Figura 4.53 ilustra o General Part “hub_bearing” construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

P

Figura 4.53 — General Part “hub_bearing™ construido.

R



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 261

Etapa 11 - Construcao da barra de direcao (Tie rod)

A notar: A barra de direcio transfere o movimento de direcdo aplicado a caixa de
direcdo para as rodas.

Barra de direcdo lateral Scania f-94 (padrio
cdm ¢/ reg. Dupla) 660.

Fonte: <Disponivel em: htip://wwuw.
cdmbarras.com.br/catalogov.php>. Acesso
em:22/04/2013

Nesta etapa, serd construida a barra de dire¢do, o qual sera um General Part
denominado por “Tierod™.
e Acesse o menu Build > Parts > General Part > Wizard (Figura 4.54).

File Edit View Build Settings Tools Help

T | lerdpoint

Construction Frame

Marker Flexible Body

Geometry Nonlinear Beam »
Attachments Mount > Calculate Mass.
Forces Switch > Info...
Friction Delete...
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolki Figura 4.54 — Cria¢do de um novo
General Part.

e Preencha os campos da janela General Part Wizard, conforme ilustrado
na Figura 4.55. Note que a geometria associada a esse General Part é do
tipo Link sendo este tltimo definido pelos Hardpoints hpl_Tierod_Inner
e hpl_Tierod_Outer.

e Clique em OK.
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General Part Name Itierod

Type @ left © right C single

Geometry Type Link v

Coordinate Reference #1 Fal_macpherson ground.hpl_Tierod_Inner

Coordinate Reference #2 Fl_macphersonvground hpl_Tierod_Outer

Radius [10

Color silver v

Density & Material © User Entered

Material Type steel v

OK | Apply | Cancel | Figura 4.55 — Construcdo do
————eeeeeee General Part “tierod

A Figura 4.56 ilustra o General Part “tierod” construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

E Select AN

&) i@

Figura 4.56 — General Part “tierod” construido.

Etapa 12 - Criacao das juntas da suspensao

Nesta etapa, serdo inseridas quatro juntas no modelo multicorpos. Essas jun-
tas definem o tipo de movimento (graus de liberdade) entre os General Parts. A
Tabela 4.2 relaciona as juntas a serem criadas.
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Tabela 4.2 — Juntas do modelo multicorpos da suspensao

Junta Tipo General Parts
1 Esférica control_arm e wheel_carrier
2 Esférica wheel_carrier e tierod
3 Cilindrica strut e wheel_carrier
4 Revoluta wheel_carrier e hub_bearing

e  Para insercdo das juntas da suspensio, acesse o menu Build > Attach-
ments > Joints > New (Figura 4.57).

File Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker

Geometry

Forces Bushing

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements
System Elements

s Figura 4.57 — Criando uma
junta (Joint).

e Os campos da janela Create Joint Attachment deverio ser preenchidos,
conforme ilustrado na Figura 4.58, e de acordo com a Tabela 4.2.
e  Clique em Apply, para definir a segunda junta.
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Joint Name I]ointd

| Part I _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
J Part I _tutorial_macpherson.gel_tierod

Type @ left © right © single

Joint Type ’sphe?j

Active & always ¢ kinematic mode
Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference Fl_macpherson ground.hpl_Tierod_Outer

Location I 0,0,0

Location in @ local ¢ global

Orientation None M

% OK | Apply I Cancel |

Figura 4.58 — Criagio da Junta 1.

A Figura 4.59 ilustra a junta 1 construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

Bow

Figura 4.59 - Junta 1 construida.

e Para construcdo da junta 2, preencha os campos da janela Create Joint
Attachment, conforme mostrado na Figura 4.60.
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e Clique em Apply.

Joint Name |]oint2j
| Part | _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
J Part | _tutorial_macpherson.gel_tierod
Type & left © right C single

| [ Joint Type ’m

i Active & always ¢ kinematic mode
Location Dependency | Delta location from coordinate j

Coordinate Reference bl_macpherson ground.hpl_Tierod_Outer

Location I0.0.0

‘ Location in @ local ¢ global

Orientation None v

% OK | Apply | Cancel I

Figura 4.60 — Criagdo da Junta 2.

A Figura 4.61 ilustra a junta 2 construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

Select

Figura 4.61 — Junta 2 construida.

AR
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e Para construcdo da junta 3 preencha os campos da janela Create Joint

Attachment conforme ilustrado na Figura 4.62.
e Clique em Apply.

- X
ttachmel

Joint Name |jo|nt3
| Part
J Part

| _tutorial_macpherson.gel_strut

| _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
Type @ left ¢ right  single

Joint Type cylindrical v

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference brial_macpherson ground.cfi_strut_midle

Location I 0,00

Location in @ local " global

Orientation Dependency | Parallel to axis LI

Construction Frame fial_macpherson ground.cfl_strut_midle
Axis on Entity ©zZcCX

Axis on Frame G +Z2C ZC +XC X

% OK | Apply I Cancel I

Figura 4.62 — Criagao da Junta 3.

A Figura 4.63 ilustra a junta 3 construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

A

Select

Figura 4.63 — Junta 3 construida.
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e Para construc¢ao da junta 4, preencha os campos da janela Create Joint
Attachment conforme a Figura 4.64.
e Clique em OK.

\ll Joint Name |;omt4
| Part I _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
J Part | _tutorial_macpherson.gel_hub_bearing
Type @ left © right C single
Joint Type revolute 7
Active @« always ¢ kinematic mode
Location Dependency I Delta location from coordinate _V_]

Coordinate Reference hal_macpherson ground.cfi_hub_bearing

Location I 0,0,0

Location in @ local ¢ global

Orientation Dependency | Delta orientation from coordinate j |

Construction Frame #I_macpherson ground.cfi_hub_bparing

Orientation I 0,00

% OK Apply Cancel |

Figura 4.64 — Criagio da Junta 4.

file Edit View Build Settings Tools Help

| tutorial_macpherson

il ~Jgli/0]

Figura 4.64 (a) — Junta 4 construida.
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Etapa 13 - Construcao da mola (Spring)

A notar: As molas sdo o principal elemento eldstico da suspensdo e, a partir do momento
de sua instalagdo, ja estdo em trabalho, permanecendo acionadas pelo peso da carroceria
do veiculo mais as cargas que ele estiver carregando (Pré-carga). Elas absorvem as
irregularidades do terreno, controlam a altura do veiculo e atuam sobre o alinhamento
e o equilibrio da suspensdo. Os efeitos das molas fadigadas sdo verificados por impactos
constantes na suspensdo, desgaste acentuado dos pneus, amortecedores e batentes. Com o
veiculo em movimento, todas as oscilagées de pista sao absorvidas pela mola. Sendo assim,
uma lombada causa o fechamento da mola, enquanto um buraco provoca sua abertura.
Tanto na abertura quanto no fechamento, a mola ira absorver energia, que, ao ser liberada,
sera controlada pelo amortecedor, suavizando assim os movimentos de retorno da mola
para a posi¢cdo original. Portanto, a mola é quem absorve grande parte dos movimentos
recebidos pela suspensdo. Dessa forma, se as molas ndo estiverem boas, as condi¢oes de
conforto, estabilidade e seguranca ficam seriamente comprometidas.

Molas helicoidais.

Fonte: Seat Edition . Disponivel
em: <http://seatedition.livreforum.
com/>. Acesso em 22/04/2013:

Nesta etapa, sera definida a mola da suspensdo. Ressalta-se que a mola ndo
¢ considerada um corpo rigido, portanto sua criacdo nao se darad por meio da
criagao de um General Part. No ADAMS, a mola é definida por meio da criagio
de uma forca.

e Acesse o menu Build > Forces > Spring > New (Figura 4.635).
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File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry
Attachments

Damper

Modify...
Friction
Wheel

Bumpstop Info...

»
»
»
»
»
»
»
»
>
Adjustable Force > Reboundstop Delete...
Gears »
Actuators »
Condition Sensors >
Feedback Channels >
General Data Elements  »
Parameter Variable >
Communicator »
Suspension Parameters  »
Request »
Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements.

System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.65 — Criando uma mola.

e  Preencha os campos da janela Create Spring conforme mostrado na Fi-
gura 4.66. Note que a mola é definida entre os corpos rigidos strut
e wheel_carrier. Atente para o preenchimento do valor de pré-carga
(Preload) a ser definido para a mola, como destacado na Figura 4.66. A
curva caracteristica da mola pode ser editada manualmente pelo usua-
rio e salva em arquivo externo ou o usuario podera utilizar informagoes
da prépria biblioteca do software (campo Property File), como é o caso
deste modelo.

e Clique em OK.

Create
Spring Name Ispnng
| Part [ _tutorial_macpherson.gel_strut
J Part | _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

| Coordinate Reference

J Cogudin ence

Preload

#rial_mac pherson.ground.hpl_Strut_Upper

l)rial_mac pherson.ground.hpl_Strut_Lower

2500 DM(iCoord,jCoord)

Property File I mdids://acar_shared/springs.tbl/mdi_000
Color white v
30
< | 2l
5
Number of Coils < _,]
kﬁ| @'| OK | Apply I Cancel I

Figura 4.66 — Definicio da mola da suspensio.
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A Figura 4.67 ilustra a mola construida.

File fdit View Byl Settings ook Help

o Nl i)0]
Figura 4.67 — Mola construida.

Etapa 14 - Construcao do amortecedor (Damper)

A notar: O amortecedor é um elemento de ligacdo entre a suspensdo e a carroceria, capaz
de controlar os movimentos das molas, fazendo com que o veiculo mantenha a aderéncia
ao solo. A estabilidade, o conforto e a seguranga ficam diretamente comprometidos, se os
amortecedores ndo estiverem atuando corretamente. O amortecedor possui, em seu interior,
um fluido denominado 6leo hidraulico, de caracteristicas especiais para suportar baixas e
altas temperaturas, funcionando segundo principios hidrdulicos.

Amortecedor.

Fonte: WOLLOKO. Disponivel
em: <http:/lwww.wollokoclube.
com.brlindex.php/qual-a-vida-
-util-de-um-amortecedor/>. Acesso
em:22/04/2013

Da mesma maneira que a mola, o amortecedor também ¢é criado por meio da
definicao de uma forga.

e Acesse o menu Build > Forces > Damper > New (Figura 4.68).
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Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry

Attachments

Spring »

Friction

Wheel Bumpstop >

Adjustable Force Reboundstop > Info...
Gears Delete...
Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.68 — Definicio do amortecedor da suspensio.

e O preenchimento dos campos da janela Create Damper é muito seme-
lhante ao da Etapa 13, conforme mostrado na Figura 4.69. O amorte-
cedor também é definido entre os corpos rigidos strut e wheel_carrier e
sua curva caracteristica pode ser inserida do proprio software ou editada
manualmente pelo usudrio e utilizada no modelo. Como se pode obser-
var na Figura 4.69, no campo Property File, as propriedades do amor-
tecedor sdo definidas no arquivo especificado na biblioteca do software.

Damper Name l damper
| Part I ._tutorial_macpherson.gel_strut
J Part I ._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

| Coordinate Reference brial_macpherson,groundAhpI_Strul_Upper

J Coordinate Reference ’Jrial_macpherson.ground,hpI_Strut_Lower

Property File }://acar_shared/dampersAth/mdi_0001 .dpr
Color red v

15
Damper Diameter _‘_] | _ﬂ

%E’ OK | Apply | Cancel |

Figura 4.69 — Definicio do amortecedor da suspensio.
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A Figura 4.70 ilustra o amortecedor construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

ZI Select

Figura 4.70 — Amortecedor construido.

Etapa 15 - Definindo parametros da suspensao

Ao finalizar esta etapa, o software terd informacdes suficientes para determi-

nar o angulo de estercamento e Caster da suspensiao em construgao.

e Acesse o menu Build > Suspension Parameter > Characteristics Array >

Set (Figura 4.71).

File Edit View |Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry
Attachments
Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Communicator

T N

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements.

Controls Toolkit

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

4 Toe/Camber Values » Delete...

»
»
»
»

Figura 4.71 — Determinando os para-

metros da suspensdo.
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e A janela Suspension Parameters Array devera ser preenchida conforme
ilustrado na Figura 4.72. Note que a suspensdo foi definida como do
tipo Independente, tendo o Steer Axis na dire¢ao definida pelos Hard-
points bpl_Strut_Lower e hpl_LB].

e Clique em OK.

Steer Axis Calculation Geometric v
Suspension Type Independent ;

| Part l_tutorial_macpherson.gel_wheel_carrie}

J Part | ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

| Coordinate Reference Iial_macpherson.groundAhpI_Strul_Lower

J Coordinate Reference | ._tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

OK | Apply | Cancel I Figura 4.72 — Defini¢cao dos parame-
tros da suspensao.

Etapa 16 - Criacao do Mount “subframe_to_body”

Nesta etapa, sera criado o Mount denominado subframe_to_body, o qual
tem como fungao estabelecer a conexdo do subsistema suspensdo ao subsistema
chassi (body). Durante a simulacdo, a transferéncia de dados de um subsistema
para o outro € feita por meio dessa comunicac¢do (Mount).

e  Para criar um novo Mount, acesse o menu Build > Parts > Mount >
New (Figura 4.73).

File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint
Construction Frame
General Part »
Marker Fleble Body >
Geometry Nonlinear Beam  »
Attachments
Forces Switch »
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators.
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.73 — Criando um novo Mount.
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*  Ajanela Create Mount Part devera ter seus campos preenchidos, confor-
me mostrado na Figura 4.74. Note que o nome do Mount deve ser exa-
tamente o mesmo definido no outro susbsistema, nesse caso, o chassi.
Ainda com relagao a Figura 4.74, a coordenada de referéncia utilizada
¢ o Hardpoint “bpl_arm_front” e definiu-se a suspensiao como dianteira
(front).

e Clique em OK.

Mount Name I subframe_to_body

Coordinate Reference Iutorial_macpherson.grcund.hpl_arm_front

From Minor Role front v

OK | Apply | Cancel | Figura 4.74 — Cria¢ao do Mount
“subframe_to_body”.

Na Figura 4.75 o Mount “subframe_to_body” esta destacado.

File Edit View Build Settings Tools Help

BRsoee

Figura 4.75 — Mount “subframe_to_body” definido no modelo da suspensio.

Ap6s criagdo do Mount “mtl_subframe_to_body” uma nova junta sera cons-
truida, a qual restringe os movimentos de ligacdo do braco da suspensio com o
chassi.

e Acesse o menu Build > Attachments > Joint > New (Figura 4.76).
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File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts.
Marker

Geometry
Forces
Friction
Wheel

Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request
Shift Template..
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.76 — Criando uma nova junta.

e Na janela Create Joint Attachment, preencha os campos, confor-
me mostrado na Figura 4.77. Note que essa junta é do tipo revolu-
ta e é construida entre o General Part “gel_control_arm” e o Mount
“mtl_subframe_to_body”.

e Clique em OK.

Joint Name | joints

| Part I _tutorial_macpherson.gel_control_arm
J Part }orial_macpherson mtl_subframe_to_body
Type @ left © right © single

Joint Type m

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency ICentered between coordinates j
Centered between ITwo Coordinates LI

Coordinate Reference #1 l\onal_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 ’Jton’al_macpherson ground.hpl_arm_rear

inate R

Coordinate Refere

Orientation Dependency | Orient axis along line :]

Coordinate Reference #1 f;ria[_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 brial_macphevson ground.hpl_arm_rear

Axis ®Z2CX
&

% OK Apply Cancel I

4 Figura 4.77 — Criag¢do da junta 5.
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A Figura 4.78 ilustra a junta construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

A

Figura 4.78 — Junta 5 construida.

Etapa 17 - Criacao de Communicators

Nesta etapa, serdo criados communicators do tipo output, os quais estabele-
cerdo a comunicag¢ao do subsistema suspensiao com os diversos subsistemas que se
acoplara a esse subsistema de suspensido (roda e sistema de direcdo, entre outros).
Resalta-se novamente que os nomes designados aos communicators devem ser
iguais aos dos communicators dos susbsistemas de interesse.

e Para cria¢do do primeiro Communicator do tipo output, acesse 0 menu
Build > Communicator > Output > New (Figura 4.79). Esse communi-
cator fard a comunicacio entre o General Part “hub_bearing” (cubo de
roda) e o subsistema Roda.

e Ajanela Create Output Communicator devera ser preenchida conforme
ilustrado na Figura 4.80.

e Clique em Apply.
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Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

»
Construction Frame »
Parts »
Marker »
Geometry »
Attachments »
Forces > T
Friction »
Wheel »
Adjustable Force >
Gears »
Actuators »
Condition Sensors »
Feedback Channels >
General Data Elements >

»

»

Type
Entity

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters >
Request >
Shift Template...
Custom Gui
Materials:

Data Elements

System Elements
Controls Toolkit

Output Communicator Name

Matching Name(s)

To Minor Role

|
l List Inputs ]

277

suspension_mount

 right © single

mount %
front v

Itutorial_macphersonAgel_hub_bearing

OK | Apply Cancel

Figura 4.79 — Criando um Figura 4.80 — Criacdo do Communicator

Communicator do tipo OQutput.

suspension_mount”.

e Paracriacido do communicator “suspension_upright”, preencha os cam-
pos da janela Create Output Communicator, conforme mostrado na
Figura 4.81.

e Clique em Apply.

Output Communicator Name I suspension_upright

Matching Name(s)

Type @ left © right © single

Entity mount %
To Minor Role front &

Part Name Ltorial_macpherson.gel_wheel_carrierI

List Inputsl OK ] Apply I Cancel |

Figura 4.81 — Cria¢do do Communicator “suspension_upright”.



278 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A Figura 4.82 ilustra a criacdo do communicator “wheel_center”.
Clique em OK.

Output Communicator Name Iwheel_center

Matching Name(s)

Type @ left " right " single

I location v
To Minor Role Ifront v

Coordinate Reference Name I'nacpherson.groundAhpI__wheeI_center

‘ List Inputs Apply | Cancel | Figura 4.82 — Criagao do Communica-

tor “wheel_center”.

Etapa 18 — Criacao da junta Universal (Hooke)u

A notar: A junta universal (junta de Cardan, ou ainda junta de Hooke) permite a
transmissao de um conjugado motor, assegurando, ao mesmo tempo, um deslocamento
angular entre o eixo motriz e o eixo receptor. Em suma, ela transfere o movimento
de um eixo a outro com direcio diferente, porém sem modificar o sentido de giro.
Sua funcdo nos automaoveis é transmitir as rodas (quando forem ao mesmo tempo
motrizes e diretrizes) um movimento de rotacdo. A extremidade de cada um dos dois
eixos é terminada por um garfo; os dois garfos sdo ligados entre si por uma cruzeta
central.

Junta universal.

Fonte: Aguamarket. Disponi-

vel em: < http://lwww.aguama-
rket.com/diccionario/terminos.
asp?ld=7441&termino=Cardn >.
Acesso em: 22/04/2013

Nesta etapa, serd construida a junta universal ou Hooke a qual tem como
coordenada de referéncia o Hardpoint “hpl_Strut_Upper”.
e Acesse o menu Build > Attachments > Joint > New (Figura 4.83).
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File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint
Construction Frame
Parts.

Marker

Geometry

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators
Condition Sensors

Feedback Channels

Bushing »

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements.

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.83 — Criando uma nova junta.
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O preenchimento dos campos da janela Create Join Attachment deve estar de
acordo com a Figura 4.84. Note que essa junta esta sendo criada entre o General
Part “gel_strut” e o Mount “mtl_subframe_to_body”.

e Clique em OK.

‘ | Part

J Part

Type

Joint Type

Active

Location Dependency

Coordinate Reference

Location

Location in

|-Part Axis
J-Part Axis

%

| strut_to_body

l _tutorial_macpherson.gel_strut

}orial_macpherson mtl_subframe_to_body

@ left © right C single

hooke Y

& always ¢ kinematic mode

I Delta location from coordinate Ll

Iial_macpherson ground.hpl_Strut_Upper

[0.0.0

@ local ¢ global

Ilal_macpherson ground.hpl_Strut_Upper

Iial_macpherson .ground.hpl_Strut_Lower

oK Apply Cancel |

Figura 4.84 — Criacdo da junta Hooke.
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Z‘ Select

File Edit View Build Settings Tools Help

Figura 4.85 — Junta Hooke construida.

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A Figura 4.85 ilustra a junta Hooke construida.

~Nealile

Etapa 19 - Criacgao da junta no eixo de direcao (Convel Joint)
Nesta etapa, serd criada uma junta do tipo convel no eixo de direcao (Tie

rod), a qual restringird os movimentos desse eixo para o subsistema “Sistema de
Diregao”.

Primeiramente, crie um Mount denominado tierod_to_steering. Acesse o

menu Build > Parts > Mount > New (Figura 4.86).

Eile Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint

Construction Frame
General Part

Marker FlebleBody >

Geometry Nonlinear Beam >

Attachments

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.86 — Criando um novo Mount.
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e  Preencha os campos da janela Create Mount Part, conforme ilustrado
na Figura 4.87. Note que ele esta localizado nas coordenadas do Hard-
point bpl_Tierod_Inner.

e Clique em OK.

Mount Name Itierod_lo_steering

Coordinate Reference brial_macpherson ground.hpl_Tierod_Inner

From Minor Role inherit v
ok | Apy | canca || Figura 4.87 - Criacdo do Mount

) “tierod_to_steering”.

A Figura 4.88 destaca o Mount criado.

View Build Settings Tools Help

o R0

Figura 4.88 — Criacdo do Mount “tierod_to_steering”.
Para criar a junta no eixo de dire¢do, acesse o menu Build > Attachments >
Joint > New (Figura 4.89).



282 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry

Forces

Friction Delete...

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.89 — Criando uma nova junta.

Crie a junta do tipo convel, conforme ilustrado na Figura 4.90. Note que
essa junta é definida pelo General Part “gel_tierod” e o Mount “mtl_tierod_to_
steering”. Atente para o Hardpoint destacado na Figura 4.90.

Joint Name ltierod_mned

| Part l _tutorial_macpherson.gel_tierod

J Part ltorial_macpherson mtl_tierod_to_steering

Type @ left © right © single

Joint Type convel %

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency IDeIta location from coordinate L]

Coordinate Reference ial_macpherson ground.hpl_Tierod_Inner

Location I 0,0,0

Location in @ local © global

I-Part Axis Fl_macpherson ground.hpl_Tierod_Outer

J-Part Axis |al_macpherson groun@hpr_Tierod_Inner)
,B, N OK Apply Cancel I . . .

Figura 4.90 — Criando uma nova junta.

A Figura 4.91 ilustra a junta do eixo de dire¢ao construida.
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Eile Edit View Build Settings Tools Help

Bl

Figura 4.91 — Junta do eixo de direcdo construida.

Etapa 20 — Realizando teste de compatibilidade entre communicators

Nesta etapa serdo obtidas informagdes sobre os communicators criados, e
ainda sera feito um teste de compatibilidade entre estes e os communicators do
subsistema de interesse (nesse caso, o subsistema MDI_ Suspension_ Testrig, o
qual corresponde ao subsistema de teste da suspensio).

Para se obter informagdes sobre os Communicators criados, acesse 0 menu
Build > Communicator > Info (Figura 4.92).

File Edit View  Build Settings Tools Help

e Hardpoint
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry
Attachments
Forces

Friction

Wheel
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Suspension Paremeters Output >

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.92 — Obtendo informagdes sobre os communicators.
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A janela Communicators Info sera aberta.
®  No campo Type, selecione o item All.
e  No campo Entity selecione o item All.
e (Clique em OK.

Model Names ._tutorial_macpherson

Type © Input C Output & Al

Entty | Many @ [Af

P aray ¥ motion

¥ bushing F mount

¢ differential equation I orientation
 force ¥ parameter integer
¥ joint for motion ¥ parameter real
F joint F part

¥ location ¥ solver variable
' marker F spline

v Clear Information Window

I~ Save Info Results to File

File Name | |

ok | Appy | Cancel |

Figura 4.93 — Selecionando os tipos de Communicators.

A janela Information serd aberta e, nela, constam as informagoes requeridas.

_oply | Porent | Chidron | Modty |~ Veidose _Clear | ReadfiomFile | SavetoFie

Figura 4.94 — Informacdes sobre
os Communicators.
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e  Apo6s analise das informacoes clique em Close nesta mesma janela.
e  DPara teste de compatibilidade dos communicators com o susbsistema

MDI_ Suspension_ Testrig, acesse o menu Build>Communicator->Test
(Figura 4.95).

File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces
Friction
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors.
Feedback Channels
General Data Elements

Parameter Variable

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements.
System Elements
Controls Toolkit

Figura 4.95 — Realizando teste de compati-
bilidade dos communicators.

®  Na janela Test Communicators, verifique os subsistemas a serem testa-
dos. Nesse caso, observa-se na Figura 4.96 que o teste sera feito entre o
subsistema da suspensdo em constru¢do e do subsistema corresponden-
te a uma plataforma de teste denominado MDI_ Suspension_ Testrig.

e Clique em OK.

Model Names: Minor Roles:
._tuteorial macpherson front
.__MDI_SUSPENSION_TEZSTRIG any

v Clear Information Window

[~ Save Test Results to File

File Name Figura 4.96 — Subsistemas a serem submetidos
OK Apply Cancel | a teste de compatibilidade de
Communicators.
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A janela Information sera aberta e nela é possivel verificar se ha algum erro
de comunicacdo entre communicators, para que possam ser realizadas as corre-
¢Oes necessarias.

" m— (-
Apply | Parent | Children | Modity |~ Verbose Clear | ReadfomFile | SavetoFile |  Close |
From Minor Role: any <]

Matching Name(s): tripot_to_differentisl
In Template: _MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Input Communicato:

(12]_suspension_uprigh
une.

y
spension_upright
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

y
leaz_sadjustment_multiplier
__MDT_SUSPENSION_TESTRIG

any
tripor_to_differential
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

cos_characteristics_input ARRAY
azzay

any
Matching Name(s): characteristics_input_array
p?

 Temlate: j0r_sosomnsiol siic |l Figura 4.97 — Informacao de compatibili-
dade dos communicators.

Etapa 21 - Construcgao das buchas (Bushing)
Nesta etapa, serdo criadas as buchas da suspensio, totalizando trés buchas.
A construcdo da suspensdo (projeto) sera finalizada ao fim desta etapa.
e  Para criar a primeira bucha, a qual estard localizada na mesma coorde-
nada que o Hardpoint “hpl_arm_front”, acesse o menu Build > Attach-
ments > Bushing > New (Figura 4.98).

Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears.

Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template...

Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.98 — Criando uma bucha.
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e Os campos da janela Create Bushing Attachment deverao ser preenchi-
dos conforme ilustrado na Figura 4.99. Note que essa bucha é criada
entre o General Part “gel_control_arm” e o Mount “mtl_subframe_to_
body”.Um arquivo com as propriedades da bucha deve ser selecionado
(no campo Property File), podendo este ser da biblioteca do software ou
editado pelo usuario.

e (Clique em OK.

" Create Bushing Attachment T
e . m—

Bushing Name

| Part

J Part

Type

Inactive

Preload

Tpreload

Offset

Roffset
Geometry Length
Geometry Radius
Property File
Location Dependency

Coordinate Reference

I arm_front

I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

}orial_macpherson.mtl_subframe_to_body
@ left ¢ right " single

TG never ¢ kinematic mode
[0.0.0
[0.0.0
[0.0.0
[0.0.0
[20
[30
I//acar_shared/bushings.tb!/mdi_OOO1 .bus

I Delta location from coordinate Ll

Itorial_macpherson.groundAhpI_arm_front

Location [0.0.0
Location in & local giloi)air
Orientation Dependency IOrient axis to point :J

Coordinate Reference

Axis

M=)

Inorial_macpherson.ground.hpl_ami_rear
&z x

OK | Apply | Cancel

Figura 4.99 — Criag¢do da primeira bucha.
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A Figura 4.100 ilustra a bucha criada no passo anterior.

Build Settings Tools Help

o ~ali]e]

Figura 4.100 — Primeira bucha construida e inserida no modelo.

e  Para construgdo da segunda bucha, a qual estara localizada no Hard-
point bpl_arm_rear, acesse o menu Build > Attachments > Bushing >
New (Figura 4.101).

Eile Edit View |Build Settings Tools Help
tutorial_macpheRAEE
Construction Frame
Parts
Marker

Geometry

Forces
Friction

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.101 - Criando a segunda bucha.
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e  Preencha os campos da janela Create Bushing Attachment, como ilus-
trado na Figura 4.102. Note que essa bucha também é construida entre
o General Part “gel_control_arm” e o Mount “mtl_subframe_to_body”.

B Create Bushing Attachment !__- [
Bushing Name I arm_rear
| Part I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm
J Part ioriaIAmacpherson.mll_subframe_to_body
Type @ left © right C single
Inactive |& never © kinematic mode
Preload [0.00
Tpreload [0.0.0
Offset [0.0.0
Roffset [0.0.0
Geometry Length I 20
Geometry Radius I 30
Property File I//acar_sharedlbushings.tbllmdi_0001.bus
Location Dependency [ Delta location from coordinate j

Coordinate Reference Fmrial_macpherson.ground.hp|_arm_rear

Location [0.0.0
Location in [(: local g|oba|r
Orientation Dependency IOrient axis to point j

Coordinate Reference Itorial_macpherson.ground.hp|_arm_fvoht
Axis [czcx

@&|@| OK | Apply | Cancel |

Figura 4.102 — Criagdo da primeira bucha.
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A Figura 4.103 ilustra a segunda bucha construida.

Eile Edit View Buld Settings Tools Help

Bl ~Nalilel

Figura 4.103 - Segunda bucha construida e inserida no modelo.

e Com a inser¢iao dessas duas primeiras buchas, a junta revoluta joint5
deverd ser modificada. Para isso, selecione essa junta na tela principal
do software, com o botio direito do mouse (sobre a junta). Selecione a
op¢ao Modify (Figura 4.104).

Eile Edit View Build Settings Tools Help

View Control
Appearance
Info
Delete
Rename

A
Figura 4.104 — Modificando a Junta joint5.
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e Na janela Modify Joint Attachment, selecione o item Kinematic mode
(Figura 4.109).

e Clique em OK.

Joint Name I _tutorial_macpherson.jolrev_joint5

| Part | _tutorial_macpherson.gel_control_arm
J Part Itorial_macpherson mtl_subframe_to_body
Type & left € right € single

Joint Type revolute

Active C alwafs & éklnematlc aqq_g

Location Dependency | Centered between coordinates L]

Centered b ITwo Coordi .1]

Coordinate Reference #1 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm_

Coordinate Reference #2 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm_

Coordinate #4 I

Orientation Dependency IOnem axis along line j

Coordinate Reference #1 [ _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm

Coordinate Reference #2 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm

Axis Ol 7, (®) )3

% oK | Aply | cancel |

Figura 4.105 — Modificac¢do realizada na junta joint5.

e  Para construcdo da terceira bucha, acesse 0 menu Build > Attachments
> Bushing > New (Figura 4.106).

File Edit View | Build Settings Tools Help
wtorial_macoh ARSI
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements.

Controls Toolkit

Figura 4.106 — Criando a terceira bucha.
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e  Preencha os campos da janela Create Bushing Attachment, conforme
mostrado na Figura 4.107. Note que essa bucha esta localizada entre a
suspensdo e o chassi, uma vez que envolve o General Part “gel_strut” e
o Mount “mtl_subframe_to_body”.

e (Clique em OK.

" Create Bushing Attachment =
- P g —

Bushing Name I strut_upper

| Part I ._tutorial_macpherson.gel_strut

J Part }orial_macpherson.mtl_subframe_to_body
Type (@ Iot © rght * sinl

Inactive f“ never " kinematic mode

Preload [0.0.0

Tpreload [0.0.0

Offset [0.0.0

Roffset [0.0.0

Geometry Length I 20

Geometry Radius |45

Property File I//acar_shared/bushings.tbl/mdi_OOO1.bus
Location Dependency IDeha' ion from coordi j

oo Reaf: e I.‘a|_...,.. ph .ground.hpl_Strut_Upper

Location I0.0.0

Location in :(0‘ local " global

Orientation Dependency I Parallel to axis j
’Constmction Frame brial_macpherson.ground.cﬂ_stml_midle
Axis on Entity e zcx

Axis on Frame [ i@ L@ ol @) S

gl&, OK | Apply | Cancel |

Figura 4.107 — Criagdo da terceira bucha.
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Eile Edit View Build Settings Tools Help

>( Dynamic Rotate (XY): Left mouse button to rotate; right button to terminate A @ i|®

Figura 4.108 — Terceira bucha construida e inserida no modelo.

O Template da suspensio agora esta finalizado. Aconselha-se salvar esse pro-
jeto.

Em func¢do do usudrio, o projeto pode ser salvo e aberto posteriormente,
podendo ter continuidade. No entanto, quando o Template é aberto a partir de
um arquivo salvo, comumente, o modelo aparece na tela principal sem todos os
detalhes construidos, comumente vistos pelo usudrio durante a construgio do
modelo, tais como buchas, juntas etc.

e  Para que todos os detalhes construtivos estejam visiveis no modelo, cli-

que com o botio direito do mouse em qualquer regido da tela principal.

e Na janela que se abriu, clique em Toogle Icon Visibility (Figura 4.109).
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Front <F>

Left Side <L>

Right Side <R>

Plan <P>

Front Iso <I>

Rear Iso

Rear

Rotate XY <r>
Translate <t>

Zoom In/Out <z>
Zoom Box <w>
Probe <p>

Origin

Fit - All <f>

Fit - Selected

Fit - No ground <Ctrl-f>
Wireframe <S>
Shaded <S>

Hidden Line <H>
Working Grid On <g>

Working Grid Off . . . . ~
CISg L 8 <02 Figura 4.109 — Ativando para visualizagio os

detalhes construtivos do modelo.

Etapa 22 - Criacao do subsistema (Subsystem)

Uma vez concluido o projeto da suspensdo (Template), se faz necessaria a
criagao do subsistema da suspensdo (Subsystem) para que possam ser realizadas
simulacoes no modelo criado.

e Ainda na tela principal do Template, salve-o e pressione a tecla F9 do

teclado. Essa acdo resulta na transferéncia para o ambiente standard
do ADAMS/Car (destacado na Figura 4.110). A Figura 4.110 ilustra a
interface resultante.

A notar: Para alternar do modo Template para o Standard ou vice versa,clique no menu
Tools e em seguida em ADAMS/Car Template Builder (caso necessite ir paro o Template)
ou selecione Adams Standard Car Interface (caso necessite ir paro o Standard). Uma
forma mais rapida (atalho) é utilizar a tecla “F9” para alternar entre as interfaces.
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File Edit View Simulate Review Settings Tools Help

A Switching modes & Standard AdamsCar

Figura 4.110 — Interface do modo Standard.

e Para criar o subsystem, acesse o menu File > New > Subsystem (Figura
4.111).

File Edit View + Simulate Review Settings Tools Help

Open »

Suspension Assembly...
Eull-Vehicle Assembly...

Import...
Export...

Select Directory...
Exit

Figura 4.111 - Criando o Subsystem.

e Preencher os campos da janela New Subsystem, conforme ilustrado na
Figura 4.112. Note que, como o projeto se trata de uma suspensao dian-
teira o campo Minor Role, devera estar selecionado com a op¢ao front.
O nome de subsystem pode ser o mesmo ja designado no template.
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Subsystem Name Itulonal_macpherson
Minor Role l front :J
Template Name #n/templales tbl/_(ulonal_macphersbn tpl

[~ Translate from default position
|L,'»:":-.“:3t,“ _JI
|"“ JI

OK | Apply l Cancel I

Figura 4.112 - Criagio do subsistema.

Caso o Template esteja aberto, a janela ilustrada na Figura 4.113 sera aberta.
Para confirmar, clique em Yes.

Figura 4.113 - Confirmagio de uti-
lizagdo do Template em execugio.

A Figura 4.114 ilustra o Subsystem criado.

Eile Edi

iew Adjust Simulate Review Settings Tools Help

il DE00

Figura 4.114 — Subsistema da suspensio.
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Salve o subsistema, conforme ilustrado na Figura 4.115.

File Edit View Adjust Simulate R
New 3
Open >
Manage Subsystems 3
M Assemblies >
Save As »
Close >
Info »
Import...
Export...
Print... Ctrl+P
Select Directoy.. Figura 4.115 - Salvando o subsistema
2 SHhQ suspensio.

Etapa 23 - Criagao do Assembly

Nesta etapa, sera criado o Assembly, o qual é uma hierarquia definida apds
o subsistema. O Assembly representa uma montagem entre subsistemas e, no
ADAMS/Car, pode ser escolhido entre as seguintes opgoes: Suspension Assembly
ou Full-Vehicle Assembly. Como, neste caso, a simulag¢ao sera realizada apenas
com o subsistema suspensdo e uma plataforma de testes, a primeira opg¢io serd
escolhida.

*  Ainda na tela onde foi criado o subsistema da suspensio, acesse 0 menu

File > New > Suspension Assembly (Figura 4.116).

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help
Subsystem..

Open [l suspension Assembly...

Manage Subsystems > Full-Vehicle Assembly...

anage Assemblie
Save Ctrl+S
Save As »
Close »
Info »
Import...
Export...
Print... Ctrl+P
Select Directory...
Exit Ctri+Q

Figura 4.116 — Criando um Assembly.

e A Figura 4.117 ilustra o preenchimento da janela New Suspension As-
sembly. Atribua um nome ao Assembly, no primeiro campo, este deve ser
diferente do nome atribuido ao Subsystem. Selecione o subsistema de in-
teresse (segundo campo). No campo Suspension Test Rig, a opcao _MDI_
SUSPENSION_TESTRIG deve estar selecionada, a qual corresponde
a plataforma de teste a ser utilizada nas simula¢des. Caso deseje incluir
outros subsistemas na simulacio, selecione o item Other Subsystems.
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e Clique em OK.

Assembly Name I tutorial_suspensao_macpherson|
Suspension Subsystem Itu(orial_macpherson j

[~ Steering Subsystem !“
[~ Other Subsystems

Suspension TestRig | _MDI_SUSPENSION_TESTRIG  ~|

OK | Apply | Cancel |

Figura 4.117 — Criacao do Assembly.

® A janela ilustrada na Figura 4.118 sera aberta, confirmando a cria¢do
do Assembly. Essa mesma janela podera fornecer informacdo de algum
erro durante a cria¢do deste para possiveis corre¢cdes no modelo.

tlseziq.cil:jack_?zm (attached to ground) :]‘

testrig.cir_jack_frame (attached to ground)
testrig.cis_driveline_active
testrig.cis_leaf_ adjustment_steps
testrig.cis_powertrain to_body (attached to
testrig.cis_steering rack_joint
testrig.cis_steering_wheel joint

testrig.cil diff tripot
testrig.cir_diff tripot

ig.cil ! ion_upright (attached to
g.cir_: ion_upright (attached to
Assi of completed.
Assembly of subsystems completed.
Suspension assembly ready.

Settings... |

Figura 4.118 - Confirmagio de criacao do Assembly.

A Figura 4.119 ilustra o Assembly construido.
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Eile Edi Adjust Simulate Review Settings Tools Help

R ‘ Select AN

(&3]

i@
Figura 4.119 — Assembly construido.

Etapa 24 - Simulacao

Nesta etapa, sera realizada a simulacao do Assembly.

®  Primeiramente, defina o diretorio para armazenar os resultados gerados
na simulagio. Acesse o menu File > Select directory (Figura 4.120).

File Edit View Adjust Simulate

New »
Open »
Manage Subsystems »
Manage Assemblies 4
Save Ctrl+S
Save As »
Close »
Info »
Import...

Export...

Print... Ctrl+P
Exit Ctrl+Q

Figura 4.120 — Selecionando diretdrio para simulagdes.

e  Selecione o diretorio de interesse (Figura 4.121).
e Clique em OK.
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Select Directory
. PFiles 4
. temp.realtek
4| |, Tutorial_macpherson.cdb |:]

. actuation_inputs.tbl
. aero_forces.tbl

. airsprings.tbl

. assemblies.tbl

. bumpstops.tbl b
<« n »

( criertiovapasta | [__ok ][ cancelr | Figura 4.121 - Diretério selecionado
para as simulagdes.

e A simulagio aqui proposta corresponde a uma solicita¢do vertical e pa-
ralela na suspensao (left e rigth). Ela permite analisar as caracteristicas
da suspensdo durante todo seu curso vertical. Para isso, acesse 0 menu
Simulate > Suspension Analysis > Parallel Wheel Travel (Figura 4.122).

File Edit View Adjust | Simulate Review Settings Tools Help
Eull-Vehicle Analysis 4 Opposite Wheel Travel...
Component Analysis 4 Roll & Vertical Force...
General Actuation Analysis  » Single Wheel Travel...

DOE Interface » Steering...
Static Load...
External Files...
Dynamic...

St atrpension Puamitbers Figura 4.122 — Selecionando o tipo

te Loadcase... i a
Create Loadcase. de sunulagao.

e  Os parametros de simulacao devem ser definidos na janela Suspension
Analysis: Parallel Travel, conforme ilustrado na Figura 4.123. Note que,
na simulac¢do proposta, o percurso total corresponde a 100 mm (50 mm
no sentido positivo, ou Bump e 50 mm no sentido negativo, Rebound).
e Clique em OK.
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Suspension Assembly ]lutoriaI_suspensao_macphersorll

Output Prefix ] resultados_macpherson

Number of Steps ] 100

Mode of Simulation interactive v
Vertical Setup Mode Wheel Center v

Bump Travel 50

Rebound Travel [-50

Travel Relative To [ContactPatch ]
Control Mode & Absolute ¢ Relative

Fixed Steer Position I

Steering Input & Angle € Length

[V Create Analysis Log File

ok | appy | Cancel | Figura 4.123 — Definindo os pardmetros
de simulagio.

A Figura 4.124 ilustra que a simulacio foi executada.
e  Clique em Close.

T4 Adams/Car

Adams/Solver i by A3TERM

CPU time used = 8.1589 seconds
Simulation(s) are complete!
Loading analysis results...

Loading results done.
= Figura 4.124 — Caixa de didlogo in-
d | "j g &
= formando que a simu-
Settings .
e lacdo foi executada.V

Etapa 25 — Animacao dos resultados

Nesta etapa, o modelo da suspensdo sera animado, conforme a simulacdo
proposta.

e Acesse o menu Review > Animation Controls (Figura 4.125).

File Edit View Adjust Simulate | Review Settings Tools Help

S Animation Controls...
)_macpherson =

F8

Analysis Management »

Postprocessing Window...

Linear Modes Controls...

Figura 4.125 — Animando o modelo da suspensio.
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e Najanela Animation Controls, preencha os campos, conforme ilustrado
na Figura 4.126. O usudrio pode definir os parimetros de animagio de
acordo com sua preferéncia, ou seja, permitindo uma animagao lenta ou
rapida. Segue, como sugestao, os parametros descritos na Figura 4.126.

e  Para inicializar a animagio clique em ..

¢

-Inc

Analysis: I.tutorial_ p _macpl

View: I .gui.main front

Fixed Base M
Std. Camera v

No Trace S~

[Time Range:  ~|[1.0. 101.0
Cycles: 1

Frame Increment: |1

I~ Superimpose [~ Icons

[v Contour Plots

Figura 4.126 — Defini¢io dos parametros de animagio.

Para melhor visualizacio do modelo da suspensdo durante a animagio, o
usudrio pode optar pelo modo Shaded. Para isto, ao terminar a animagao, clique
com o botao direito do mouse na drea de trabalho principal e selecione Shaded
<S> (Figura 4.127).
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Front <F>

Left Side <L>

Right Side <R>

Plan <P>

Front Iso <I>

Rear Iso

Rear

Rotate XY <r>
Translate <t>

Zoom In/Out <z>
Zoom Box <w>
Probe <p>

Origin

Fit - All <f>

Fit - Selected

Fit - No ground <Ctrl-f>
Wireframe <S>
Hidden Line <H>
Working Grid On <g>
Working Grid Off <g>

Tooos feon Vit =x> Figura 4.127 — Modo de visualizag¢do Shaded.

A Figura 4.128 ilustra como o modelo sera apresentado na tela principal. A
animacio pode ser recomecada selecionando-se o item /.

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

0000 Frame=101

X Animation Controls

K« (=[p]n|

101
K| i)

Analysis: [ tutorial_suspensao_macp
View. gui.main.front

Fixed Base |

“Inc +nc

Std. Camera  ~|
No Trace =

Time Range:  +|[1.0,101.0
Cycles: 1
Frame Increment: | 1

I Superimpose I lcons

¥ Contour Plots

7 N@li/e|

Figura 4.128 — Animacao sendo executada.
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Etapa 26 — Definindo sensores virtuais (Requests)

Nesta etapa, serd possivel definir a nivel de exemplo sensores virtuais de me-
di¢oes no modelo proposto. Estes podem ser definidos na posicao de interesse do
usuario. No entanto, para criar esses Requests € necessario que o usuario retorne
para o modo Expert.

Fica a critério do usuario explorar a ferramenta Requests e analisar os resul-
tados gerados. A proposta desta etapa € apenas auxilia-lo na utiliza¢ao da ferra-
menta e mostrar suas potencialidades.

e  Selecione a tecla F9. Isso o fara retornar a interface Expert.

e Acesse o menu Build > Request > New (Figura 4.129).

A notar: Note que, para definir os Requests, é necessdrio ter, no modelo, os Markers
jd definidos, os quais sdo pontos criados estrategicamente para definir o Request. Para
definir um Marker o usudrio de acessar o menu Build > Marker > New. Ex.: Cria-se
dois Markers em pontos especificos da suspensdo. Ao criar o Request que fornecerd
deslocamento, o software solicitard a informacdo entre quais Markers o software
calculard este deslocamento, e isto serd delimitado pelos Markers existentes.

Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template...

Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.129 - Criando um novo Request.
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®  Ajanela Create Request sera aberta, conforme ilustra a Figura 4.130. O
nome do Request deve ser definido no primeiro campo. Para especificar
o tipo de sensor (deslocamento, velocidade e aceleracdo, entre outros),
clique no icone I, no campo disponivel em branco. No caso da Figura
4.130 esse campo corresponde ao indicado por F2.

Request Name I medicoes

Comment I

I Define Using Function Expression L]

|| F1
F2
F3

|
|
|
Fa |
I
|
I

F5
F6
F7
Fs |
Title |

Component Attributes

Result Set Name I

MAG I Ino units j
X I I no units :]
Y2 I I no units LI
z I I no units j
AMAG I I no units LI I
R1 I | no units LI
R2 | I no units j
R3 I Ino units :J

Figura 4.130 — Definindo propriedades
do Request.

o
o
=)
o
o

oK | Apply |

e A janela Function Builder sera aberta, conforme ilustrado na Figura
4.131.

J Selecione o tipo de parametro a ser medido, selecionando o item dese-
jado no campo 1, como destacado na Figura 4.131.

e Selecione o item de interesse como ilustrado no campo 2 (Figura 4.131).
A sele¢do do item Distance Magnitude no campo 2 resultara na abertu-
ra da caixa de dialogo Distance Magnitude, na qual se define os Markers
(Figura 4.131).

e  Parainserir detalhes do Request especificado clique no campo 3 (Figura
4.131).

Clique em OK.
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Define a runtime function @ Fullnames C Short names C Adams ids
i 3
e —
) G D _ =l
—— - Denrcs Moo e

Distance along ¥

Disctance along 2 To Marker}rial_macvhersnn gel_control_arm.bxl_bushing_i_1

iscance Magnitude 2
Anq'!TT':. “bout

Angle about ¥

Angle about Z

8321 Sequence: 1st Rotatien oK Apply Cancel
8321 Sequence: 2nd Rotation — — 1]
8321 Sequence: 3rd Rotatien —

8313 Sequence: 1st Rotation

From Mavker|

B313 Sequence: 2nd Rotation ]Markﬂs :"
O R —— Inset ObectHame ) )
Neda Dispiacenane = Figura 4.131 — Especificando

o Request.

OK Apply Cancel

® Ao retornar a janela Create Request, informagoes complementares de-
vem ser preenchidas nos campo Component Attributes, conforme des-
tacado na Figura 4.132.

e  Clique em OK.

r» * Create Request u‘

Request Name | medicoes

Comment |

IDeﬁne Using Function Expression j

N E]
F2 I_(uton’al_macpherson.gel_control_arm.bxl_bushingJ_1) J
F3 | [=]
Fa | =]
Fs | =]
F6 | [=]
FT | =]
F8 | =]
Title I

Component Attributes

Result Set Name I

MAG @deD IengtD _:]
X no units :J
N/ I I no units Ll
7 I I no units :]
AMAG | | no units :]
R1 I I no units :]
R2 I | no units :]
R3 | I no units L]

oK | Apply | cancel |

Figura 4.132 - Criagdo do Request.
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Na proxima etapa a suspensdo modelada serd acoplada ao subsistema dire-
¢do para que possam ser realizadas simulagoes.

Etapa 27 — Construcao do Assembly: Suspensao Macpherson/Sistema de

Direcao

Esta etapa parte da premissa que o usudrio possui o Template da suspensio
(desenvolvido anteriormente) armazenado em seu banco de dados e este ja se en-
contra aberto no software ADAMS/Car.

A partir do Template da suspensdo criada anteriormente define-se o subsis-
tema (Subsystem) “suspensao”. O Assembly sera criado acoplando este dltimo ao
subsistema “sistema de direcao” (disponivel na préopria biblioteca do ADAMS/
Car). A Figura 4.133 ilustra a Assembly a ser criado a partir desta etapa.

Figura 4.133 — Assembly Suspensdo-Sistema de Direg3o.

e Para criar o Subsystem da suspensio verifique se 0 ADAMS/Car encon-
tra-se na interface Standard.

e Acesse o menu File > New > Subsystem.

e A Figura 4.134 ilustra o preenchimento dos campos da caixa de didlogo
que sera aberta. No campo Minor Role, selecione front, caracterizando,
portanto, uma suspensao dianteira. No campo Template Name, selecio-
ne o arquivo (extensdo .tpl) correspondente a suspensio Macpherson,
criada nos passos anteriores (finalizado na Etapa 21). Certifique-se que



308 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

a opcao Translate from default position esta selecionada. No campo Up
translation, informe que serd necessario uma translagio de 50 mm para
que esse Subsystem acople corretamente no sistema de diregio.

[ 2 New Subsystem ]
Subsystem Name I UAN_FRT_SUSP
Minor Role | front j
Template Name F/Desktop/Adams/AIzira/_tutolial_macphelson.th

[V Translate from default position
I Fore Translation L' [
I Up Translation j I 501

0K | Apply | Cancel

Figura 4.134 — Criando o Subsystem da suspensio.

e  Para adicionar comentarios sobre o subsistema a ser criado, selecione
o icone ®. A caixa de didlogo Modify Comment sera aberta, confor-
me ilustrado na Figura 4.135, e o texto devera ser inserido no campo
Comment Text.

Subsystem Name Obiect I UAN_FRT_SUSP

Minor Role Type [ Subsystem

Template Name || Comment Text: Date | Time I Clear |

[ Translate fror [Baseline UAN Front Suspensio:

Fore Translation Reset % 0K Cancel

Up Translation =7

| Apply | Cancel |

Figura 4.135 - Inserindo comentario no subsistema da suspensio.
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e  Selecione a op¢ao OK para confirmar as informacdes em ambas as ja-
nelas.
A Figura 4.136 mostra o subsistema referente a suspensio Macpherson.

Figura 4.136 — Subsystem criado utilizando o Template da suspensio MacPherson.

e Salve o subsystem criado em File > Save.

e Para construcao do Assembly, acesse o menu File > New > Suspension
Assembly.

e  Preencha os campos da caixa de didlogo New Suspension Assembly
conforme ilustrado na Figura 4.137. No campo Suspension Subsystem,
selecione o susbsistema correspondente a suspensio Macpherson defi-
nido nos passos anteriores. Selecione o item Steering Subsystem, e en-
tao defina o arquivo .tbl (extensio utilizada paro o subsystem) de in-
teresse. Como serd utilizado um subsystem da biblioteca da ADAMS/
Car, para seleciona-lo, clique com o botio direito do mouse no campo
em amarelo, selecione a op¢ao Search e entdo selecione <acar_shared>/
subsystems.tbl. Selecione o susbsistema denominado MDI_FRONT_
STEERING.sub.
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A Figura 4.138 ilustra a aparéncia final da caixa de didlogo New Suspension
Assembly para criacao do Assembly.

A New Suspension Assemb

Assembly Name I my_assembly

Suspension Subsystem lg [ UAN_FRT_SUSP

[V Steering Subsystem ) >
_] I <acar_shared> /subsystems.tbl

I Other Subsyst
SRR Browse... <private> /subsystems. tbl

Suspension Test Rig __MDI_SUSP Text » )

A Field Info
E 0K B A

Figura 4.137 - Definindo o
Assembly.

Assembly Name I my_assembly
Suspension Subsystem IUAN_FRT_SUSP :J
[ Steering Subsystem s.tbl/MDI_FRONT_STEERING.sub}
[~ Other Subsystems
Suspension TestRig  |_MDI_SUSPENSION_TESTRIG ]
OK l Apply | Cancel | . .
Figura 4.138 — Defini¢do do Assembly.

e Clique em OK.

A Figura 4.139 ilustra a construgdo do Assembly.

e Clique em Close ap0s verificar que o Assembly foi gerado com sucesso.
Salve o Assembly criado.
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(attached to ground) —
tached to ground)

_active

_adjustment_steps

n_to_bedy (attached to ground)

rack_housing_tc_suspension_subframe (attached to ¢
ering_column_tc_bedy (attached to ground)

rack_to_bedy (attached to ground)

communicators completed.

Assexbly of subsystems completed.

Suspension assexbly ready.

Ll

Kl

Figura 4.139 — Geragdo do Assembly na interface principal do software.

Etapa 28 — Simulacao do Assembly: suspensao Macpherson/sistema de direcao

Nesta etapa sera realizada uma andlise do tipo Parallel Wheel Travel (curso
paralelo das rodas) no Assembly gerado na Etapa 27. Para gerar a simulacdo sao
necessarias informagoes sobre o veiculo no qual serdo utilizados os subsistemas
suspensao e sistema de diregao.

e Para definir os parametros do veiculo, os quais sdo necessarios para a
simulagao, acesse o menu Sirmulate > Suspension Analyses > Set Suspen-
sion Parameters. A janela Suspension Analysis: Setup Parameters sera
aberta e devera ter seus campos preenchidos conforme ilustrado na Fi-
gura 4.140.
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Suspension Assembly
Suspension Settings
Tire Model

Tire Unloaded Radius
Tire Stiffness

Tire Property File

Wheel Mass

Vehicle Parameters
Sprung Mass

CG Height
Wheelbase

Drive Ratio (% Front)

Brake Ratio (% Front)

l my_assembly

¢ UserDefined " Property File

] 300.0

| 200.0

| RIGID_WHEEL

| 10.0

| 1400

| 300.0

| 2765.0

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 4.140 - Definindo os pardmetros da suspensio para simulacao.

Observa-se na Figura 4.140 que o campo Drive Ratio possui valor igual a
100, ou seja, toda a for¢a motriz esta aplicada nas rodas dianteiras. J4 o campo
Brake Ratio indica a forca de frenagem aplicada nos freios dianteiros.

e Clique em OK.

e Para definir os parametros da simula¢io, acesse o menu Simulate > Sus-

pension Analyses > Parallel Wheel Travel (Figura 4.141). Nessa simula-
¢ao, o centro das rodas se irdo se movimentar de — 100 mm a +100 mm
em relacdo a sua posi¢do inicial, mantendo, portanto, o volante fixo.
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) Suspension Analysis: Parallel Travel 1
Suspension Assembly l my_assembly :_'
Output Prefix I baseline

Number of Steps I 15

Mode of Simulation interactive %

Vertical Setup Mode I ‘Wheel Center L]

Bump Travel I 100

Rebound Travel | 100

Travel Relative To I Wheel Center L|

Control Mode (¢ Absolute " Relative

Fixed Steer Position

Steering Input

[V Create Analysis Log File

0K | Apply I Cancel | Figura 4.141 — Definindo os pardmetros

da simulacao.

®  Selecione o icone £ para adicionar comentarios.

e No campo Comment Text, insira o texto: Baseline Parallel Wheel Travel
Analysis, o qual indica que o teste esta sendo realizada com a suspensio
padrido (Baseline), conforme ilustra a Figura 4.142.

kususpensionAnz A Modify Comment =
Suspension Assembly || Object | baseline_paralle|_travel
Output Prefix Type | Suspension Analysis
Number of Steps Comment Text: Date | Time ‘ Clear I

Mode of Simulation Baseline Parallel Wheel Travel Analysis

Vertical Setup Mode

Bump Travel _Beset OK Cancel

Rebound Travel I -100

Travel Relative To I Wheel Center :]
Control Mode ¢ Absolute " Relative
Fixed Steer Position |

Steering Input ¢ Angle " Length

[V Create Analysis Log File

0K Apply Cancel

Figura 4.142 — Adicionando comen-
tario a simulagao.
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e Clique em OK em ambas as janelas.
A Figura 4.143 ilustra a condi¢ao da simulagdo realizada.

nbly.MDI_FR(

Hessage Window...,

stop

Terminating Adams/Car usersubs...

Adams/Sclver execution terminated by subprogram ASTIRM

CPU time used = 5.72382 seconds
Simulation re complete!
Loading analysis results...
Loading results done.

<

Settings...

Figura 4.143 - Simulagio realizada.
Caso a simulagio tenha sido executada sem erros, clique na op¢ao Close.

Etapa 29 — Animacao dos resultados — Assembly suspensao Macpherson/

sistema de direcao

Nesta etapa, os resultados obtidos na etapa 28 serdao animados, facilitando
sua compreensao.

e Acesse o menu Review > Animations Controls.

e  Preencha os campos da janela Animation Controls, conforme ilustrado

na Figura 4.144.
e Selecione o icone Play >
e  Apoés a animagao completa, feche a caixa de dialogo.
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P RRIEGE

-Inc +Inc

|
Kil| v

Analysis: my_assembly. baseline_parallel_
Vi [oamambox

Fixed Base j

Std. Camera j

No Trace j

[Tine Range:  ~|[1.0.160
Cycles: 1
Frame Increment: 1

™ Superimpose ™ lcons
[V Contour Plots
JE R 2 R et

ZJ Select

Figura 4.144 — Painel de controle das animacdes.

Etapa 30 - Verificando os resultados (Plotting)
Nesta etapa, os resultados serdo gerados em forma de graficos, facilitando
assim sua analise.
e Menu Review > Postprocessing Window. Caso deseje, o usudrio podera
utilizar o atalho correpondente a tecla F8 do teclado. A Figura 4.145
ilustra a interface PostProcessing.
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[ £ Edt View

Plot Tools Help

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

@SS a 14| %A% Z| K&

R DI R

Heade | Footer | None |

Figura 4.145 — Interface PostProcessing.

Fiter Request Component I~ Suf
displacem¢| bgs_torsion_bar_disp - Add Curves
Ext [velocity bgs_torsion_baxr_force
accelerati| bgs_torsion_bar_velo Add Curves To Curren
force bk1_rack_housing_bushing_disp Clear Plot
user defir| bkl_rack_housing_bushing_forc
bkl_rack_housing_bushing_velo Independent Axis:
bkz_rack_housing_bushing_disp TRl D
bkz_rack_housing_bu:
B0 || K1 R I
Page 1 of

Para criar os graficos, acesse o menu Plot > Create Plot (Figura 4.146).

" Adams/PostProcessor MD Adams R3
File Edt View | Plot Tools Help
Ff'°""° .
G- X my_assem  FFT 3D,
®pagel Bode Plots..
Filter »
Create Note
Create Spec Line
Create Scatter Plot with Eigen Table

11

Figura 4.146 — Gerando graficos.

A janela File Import sera aberta.
Selecione o tipo de arquivo: Plot Configuration (*.plt).

O arquivo com a configuragio desejada dos resultados deve ser selecio-
nado no campo Plot Configuration File. Para isto, clique com o botdo
direito do mouse sobre esse campo, e selecione a op¢ao mostrada na

Figura 4.147.
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Type | Plot Configuraton (* ph) |
Analyses I .my_assembly.baseline_parallel_travel
Plot Configuration File |

Plot Title I

™ Cross Plotting I~ ExecuteC

0K|Amb|‘3"°°‘|—

Figura 4.147 - Importando arquivos de configuracdo dos gréficos.

Na biblioteca do ADAMS/Car ja existem diversas op¢oes disponiveis de
configuragoes de graficos. Nesse caso, como estamos interessados nos
resultados do Assembly suspensio/sistema de dire¢ao, ou seja, de uma

suspensdo com ester¢amento, selecione a opcao mdi_suspension_short.
plt (Figura 4.148).

Lookin: [ 23 plot_corfigs tbl | «®BckE-
mdi_fva_bit.pit
mdl_fva_shep.plt

Select one or more Files m
; mdi_full_vehide.pit
LB mdi_fva_acceleration.pit
My Recent
Hocie mdi_fva_brake.pit
@ mdi_fva_flex.plt
mdi_fva_ssc.pit
Desktop
| md_suspers‘on _parallel_travel.plt

My Documents

A

My Computer

MyNetworkc  Fle name: |mdi_suspension_short pit ~| Open |
Files of type: |-pt ~l Cancel |

Figura 4.148 - Definindo o arquivo de configuragio dos graficos.

O arquivo mdi_suspension_short.plt gera, automaticamente, nove graficos,
sendo eles: anti dive, camber angle, caster moment arm, roll camber coefficient,
roll center height, roll steer, scrub radius, toe angle e wheel rate.

A Figura 4.149 ilustra a janela File Import, apos preenchimento dos campos
necessarios.
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X}

Type | Plot Conlfiguration (i) EI
Analyses | my_assembly.baseline_parallel_travel
Plot Configuration File
Plot Title
I~ Cross Plotting

FieldInfo >

o o | oo ]

Figura 4.149 — Configuracdo dos graficos definidos.

e Clique em OK.

e  DPara alternar entre os graficos obtidos, selecione os icones QiR
Como exemplo, o sétimo grafico gerado corresponde ao parametro Scrub

Radius (eixo vertical) em funcdo do curso da roda (eixo horizontal), como pode
ser observado na Figura 4.150.

Scrub Radius
820

T ——baseline_paraliel_travel :: Right
790 1= -

Scrub Radius

-100.0 -80.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 200
Wheel Travel

400 60.0 80.0 100.0

Figura 4.150 — Grafico Scrub Radius x Wheel Travel.

A notar: O raio de deslizamento do pneu, ou Scrub Radius (R ), € a distancia, medida

no plano frontal do veiculo, entre o eixo king pin e a linha de contato do pneu com
o solo.
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Scrub Radius.

Fonte: BEISSBARTH. Disponivel
em: <http:/lwww.beissbarth.com/
tryit/index.php?ID=6&SUB1=13&
SUB2=29¢&LG=E& CS=3>. Acesso
em:22/04/2013

Nas suspensoes mais antigas, era usado o raio positivo, pois os sistemas de direcdo
nao eram assistidos hidraulicamente e o esforco em manobras com o veiculo parado
era menor com essa configuracdo, pois exigia que o pneu, ao ser estercado, rodasse
em seu proprio eixo. Assim, a roda de fora da curva se movimenta para frente e a
de dentro, se movimenta para trds. Nessa configuracdo, as rodas podem apresentar
shymming com maior frequéncia. Se o raio for pequeno, o esforco nas manobras com
veiculo parado serd maior. Por outro lado, o motorista sentird menos as reacoes das
frenagens em linha reta. A utilizacdo desse raio nulo tende a deixar o veiculo instdvel
com o veiculo em movimento executando curvas. Na prdtica, costumam-se utilizar
valores negativos para veiculos de tracdo na dianteira ou nos dois eixos e valores
positivos quando a tracdo do veiculo é traseira.

Caso deseje apagar algum grafico(s), selecione-o na arvore de diretorios —
treeview (a esquerda da tela), conforme ilustrado na Figura 4.151. Recomenda-se
apagar individualmente cada grafico. O atalho C#r/+X também pode ser usado
para executar a acdo de excluir o gréfico.
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o @] G| S|n] 40| W|A|%] 2] 88 QIR DR 150 e

X my_assembly Baseine Paralel Travel Analysis - UAN_FRT_SUSP
- (] page_1 Camber Angle

é.} (1 page_anti_dive

7

35

——baseine_paralel_travel :: Right

3.0

< | 2| 10
Name Fiter I'
v 05
Header | Footer | None I_ -100.0 -80.0 £60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Wheel Travel
Data | Math |
Simulation Filter Request Component I~ Suf

baseline_brake_pull

bgs_torsion bar_disp j &I

bgs_torsion_bar_force
bgs_torsion_bax_velo
bkl_rack_housing_bushing_disp Clear Plot I
bkl_rack_housing_bushing_forc

bkl_rack_housing_bushing_velo Independent Axis:

bkz_rack_housing_bushing_disp W

bkz_rack_housing_bushing_forc I (9 BED
et et Ceriedpe babdee ceeY o o

i) | »

Source | Requests ¥

P

Figura 4.151 - Selecionando graficos para serem apagados.

e Acesse o menu Edit > Delete (Figura 4.152).

File | Edt View Plot Tools Help

Figura 4.152 — Excluindo griéficos.

e  Para sair da interface PostProcessing, pressione a tecla F8 ou acesse o
menu File > Close Plot Window.
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Etapa 31 - Executando uma Analise do tipo Pull
A simulacido do tipo Pull possibilita analisar o comportamento da suspen-
sdo quando se gira o volante (steering wheel) do sistema em estudo.

Da analise realizada na etapa anterior, tem-se informagio suficiente para
calcular o torque aproximado no eixo de dire¢ao, utilizando-se, portanto, a dife-
renca das forcas de frenagem (direita e esquerda) e o raio de deslizamento (Scrub
Radius).

Utilizando esses resultados e ainda tendo disponivel a geometria do sistema
de direcdo, pode-se calcular o torque necessario aplicado ao volante para que as
rodas se mantenham alinhadas (sigam um percurso reto).

Esses cdlculos serao realizados a partir desta etapa. Para isso se utilizard uma
analise do tipo Pull e, para tanto, é necessario primeiramente definir um Loadcase
File no qual serdo definidos os pardmetros da simulagao.

®  Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > Create Loadcase (Fi-

gura 4.153).
Simulate Review Settings Tools Help
Suspension Analysis Parallel Wheel Travel...
EullVehicle Analysis 4 Opposite Wheel Travel...
Component Analysis » Roll & Vertical Force...
General Actuation Analysis > Single Wheel Travel...
DOE Interface > Steering...
Static Load...
Extemal Files...
Dynamic...

Set Suspension Parameters...

Cesolos Figura 4.153 - Criando o arquivo

Loadcase.

A Figura 4.154 ilustra o preenchimento dos campos da janela Generate Lo-
adcase File. Primeiramente, defina o tipo de Loadcase, nesse caso, Static Load.

Note que os campos preenchidos nesse arquivo correspondem a informagoes
de frenagem (Braking Force) e o angulo de estercamento do volante (Steer Lower
Limit).

A forga de frenagem sera considerada desigual para ambas as rodas, simu-
lando, portanto, superficies de rodagem com diferentes coeficientes de atrito.
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A notar: Esse tipo de superficie de rodagem recebe a denominacao split-p.

Superficie split-p.

Fonte: dSPACE. Disponivel em:
<http:/lwww.dspaceinc.com/enlinc/
home/products/swlexpsoft/modesk.
cfm>. Acesso em:22/04/2013

Para calcular as forgas de frenagem assume-se que o veiculo esta freando a
uma taxa de 0,5 g’s de desaceleracdo, considerando uma razdo de frenagem de
64% na dianteira e 36% na traseira. Considere a massa do veiculo igual a 1400
kg. A forca de frenagem dianteira se divide em 55% para o lado esquerdo e 45%
para o lado direito. Dessa maneira a forga total de frenagem dianteira (Fbr) é
calculada da seguinte forma:

E, =1400kg-0,5g-9,81m/s*-0,64=4395N
Ainda para a forca de frenagem dianteira, tem-se:

Forca de frenagem dianteira esquerda: 0.55 x 4395 N = 2417 N
Forca de frenagem dianteira direita: 4395 N - 2417 N = 1978 N

Observe que o angulo de estercamento do volante varia entre — 180° e 180°
(Figura 4.154). Define-se o numero de steps igual a 15 e 0 nome do arquivo como
brake_pull (Figura 4.154).

Dessa maneira, 0 ADAMS/Car ira gerar os parametros de simula¢io no in-
tervalo de — 180° a + 180° (em 15 intervalos igualmente espacados) e mantendo a
forca de frenagem constante (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Arquivo Loadcase da analise do tipo Pull

Angulo de estercamento do volante | Forca de frenagem esquerda Forca de frenagem direita
-180 2417 1978
-156 2417 1978
-132 2417 1978
-108 2417 1978
-84 2417 1978
-60 2417 1978
-36 2417 1978
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-12 2417 1978
12 2417 1978
36 2417 1978
60 2417 1978
84 2417 1978
108 2417 1978
132 2417 1978
156 2417 1978
180 2417 1978

Braking Force |27 | 2417 | 1978 | 1978
Tomfocs | | | |
e | | | |
Vertical Input | wheel Center Height <] | Absoite = Relative
Ovettuming Tor. | [ [ [
RollRes. Torque | [ [ [
Daneoce | | | |
Damage Radus | [

Steering Input (¢ Angle (" Length

Steerlowerlimt |80 SteerUpperlit |18
Vettical Setup Mode | Wheel Center Height ~

Coord. System [veicie -| T
Number of Steps |15

File Name | brake_pul

ok |ty | cancel |

Figura 4.154 - Defini¢ao dos parametros do Loadcase File.

e Clique em OK.
Uma vez definido o Loadcase File, o proximo passo corresponde a executar
a simulagao.
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e Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > External Files (Figura

4.155).

[Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis
Full/ehicle Analysis
Component Analysis
General Actuation Analysis

DOE Interface

Parallel Wheel Travel...
4 Opposite Wheel Travel...
4 Roll & Vertical Force...
4 Single Wheel Travel...
» Steering...
Static Load...
Extemal Files...
Dynamic...
Set Suspension Parameters...
Create Loadcase...

Figura 4.155 - Definindo a analise.

e A Figura 4.156 ilustra o preenchimento dos campos da janela Suspen-
sion Analysis: External Files. Para selecionar o arquivo Loadcase criado
anteriormente, clique com o botdo direito do mouse no campo em bran-
co (conforme indicado na Figura 4.156).

( Suspension Analysis: External Files ]
Suspension Assembly I my_assembly j

Output Prefix
Mode of Simulation

| baseline

interactive ~

Loadcase Files

-l

<acar_shalen‘k>lloadcases,lbl
<private> /loadcases.tbl

Browse...

Text »
[V Load Analy FieldInfo  »
[V Create Analysis Log File

Cancel I

ok | eooy |

He

Figura 4.156 — Definindo os parametros

da anilise.

No diretorio <acar_shared> selecione o arquivo brake_pull (Figura 4.157).
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Select one or more Files

= brake_pull.icf|
@nde_mput.l:f
Documentos | [ roll_input.Icf
recentes
2 suspension Anah
. Desktop
Suspension Assembly
Output Prefix //
Mode of Simulation Meus
documentos

Loadcase Files

Meu computador

Examinar: | ) loadcases tbl - - ﬂ‘ v

Meus locais de

rede Nome do arguivo: Ibrake _pull

IV Load Analysis Resd

Anquivos do tipo: I' Icf
IV Create Analysis L

ity o |

Cancel |

soply |

Figura 4.157 - Selecionando o Loadcase File.

j Abrir I
~| Cancelar

4

Ap6s selecionar o Loadcase File atente-se para selecionar os campos indica-

dos na Figura 4.158.

“"Suspension Analysis: External Files

&

Suspension Assembly I my_assembly Ll
Output Prefix I baseling
Mode of Simulation I interactive < I

5

Loadcase Files

mdids://acar_shared/loadcases.tbl/brake_pull.lcft

v Load Analysis Results

v Create Analysis Log File

Cancel

e Clique em OK.

Figura 4.158 — Finalizando defini¢ao dos
pardmetros da simulacao.

A caixa de didlogo mostrada na Figura 4.159 sera exibida caso a simulag¢io

tenha sido executada corretamente.
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stop :]

Terminating Adams/Car usersubs...
Adams/Sclver execution terminated by subprogram A3STERM

CPU time used = 3.7031 seconds
Simulation(s) are complete!
Loading analysis results...
Removing analyses of the same name from session...

Loading results done. . .
LFI Figura 4.159 - Simula¢io

<

executada
Settings... Close corretamente.

*  Clique em Close.

Etapa 32 — Animando os resultados da Analise tipo Pull
Nesta etapa os resultados obtidos na analise tipo Pull serao animados.
e Acesse o menu Review > Animations Controls (Figura 4.160).

Review Settings Tools Help

Animation Controls...
Postprocessing Window... F8

Analysis Management 4

Ee Mo Fonkon Figura 4.160 — Animando os resultados.

e Na janela Animation Controls (Figura 4.161), selecione o icone Play ‘¥
para iniciar a animagao.

y_assembly baseine_brake_pi

[tmanion

[scamea -]
[NoTwce =]

[Troure =][10.160

Figura 4.161 - Tela principal
da animacao.
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ve, i a0, qu \ Vi -
Observe, na animacao, que as rodas se movem de acordo com a movimenta
¢do (giro) do volante. Perceba que nao ha movimento na diregdo vertical.

Etapa 33 — Gerando os resultados da Analise tipo Pull

Nesta etapa serdo gerados os graficos para anadlise dos resultados.

Para este tipo de analise as configuragdes graficas ndo estio predefinidas con-
forme andlise da etapa 30. Portanto, essas configuracdes precisardo ser definidas
manualmente.

O primeiro grafico a ser construido é: Steering Wheel Torque x Steering
Wheel Angle.

Primeiramente, alterne para a interface do ADAMS/PostProcessor. Para
isso, acesse 0 menu Review > Postprocessing Window, ou pelo atalho,
utilizando a tecla F8.

Com o mouse, dé um duplo clique em Page_1 (lado esquerdo da tela,
conforme indicado na Figura 4.162).

Selecione o item plot_1.

Certifique-se de que as opgoes Auto Title e Auto Subtitle estio desmar-
cadas. (conforme indicado na Figura 4.162).

No campo Title, preencha com: Brake Pull Analysis.

No campo Subtitle, preencha com: Steering Wheel Torque vs Steering
Wheel Angle.

"X Adams|PostProcessor MD Adams R3

Fle Edt View Plot Jooks Hep

s - @ | S]] 14 0] W|A[Y] | R[]
X

PR EEmE

Steering Vineel toraue vs Steering Vheel Angie

327

Name Fiter | *
v

General | Border | Giid | <[>
q AutoTile [~ Auto Sublile

Tie Z

¥ Anssis ¥ DateStamp
W legend W Zewoline

Dep. dois [Veical =

™ Table

Subtile s Steeing Wheel Angl

Clear Plot
Independent Axis:
@ Time C Dala

Figura 4.162 — Definindo a drea gréfica.

Page 1o 2
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e  Clique com o botdo direito do mouse, na drea denominada Treeview.
Selecione Type Filter > Plotting > Axes (Figura 4.163).

File Edit View Plot Tools Help

o | @ | |0 14 0| w|A|%] 2] R

X my_assembly
= () page_1 Steering '
- | plot_1

Type Filter > Modeling » i

Soit By > Plotting All Plotting
Collapse All All
Expand All

Toggle Highlighting
Select All Ploting ern
Clear Selected

ie

Spec Lines
Notes

‘ Figura 4.163 — Definindo os
- NN = eixos do grafico.

e Na drea Treeview, selecione o item plot_1 com um duplo clique do
mouse. Selecione o item haxis, conforme indicado na Figura 4.164.

=- (] page_1

Figura 4.164 — Selecionando o eixo haxis.

e  Para configurar o eixo horizontal do gréfico, selecione a aba Labels,
conforme ilustra a Figura 4.165. No campo denominado Label, insira o
texto: Steering Wheel Angle [degrees].

Fomat | Labels | Number <[ »
Label Angle [degrees]

Font Size |10

{(‘ Horizontal & Vertical
\(* Left & Center (" Right

Color I Inherit v |
I Auto Place j I

Figura 4.165 — Personalizando o eixo vertical.
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Retornando a area Treeview, selecione o item vaxis para configurar o

eixo vertical do grafico (Figura 4.166).

=- (] page_1

Figura 4.166 — Selecionando o eixo vaxis.

®  Selecione a aba Labels, e insira o texto “Steering Wheel Torque [Nmm]”
no campo Label (Figura 4.167).

Format Labels lNumbe'_‘.lL

Label | Wheel Torque [Nmm).

FontSize |10

](‘ Horizontal & Vertical

‘(‘ Left ¢ Center " Right

Color I Inherit v I
I Auto Place L] I

Figura 4.167 — Personalizando o eixo vertical.

Apbs editar os eixos do grafico, verifique se a opcao Requests no campo

Source esta selecionada (Figura 4.168). O ADAMS/Car automaticamen-
te disponibiliza os dados disponiveis no campo Request.
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Fie Edt View Plot Tools Help

P -] | o B ] 14 | W/ A% Z|R

A pcwlfzIRrsir=]Ji )

Brake Pul Analysis
Steering Wheeltorque vs Steering Vheel Angle

Name Fiter il
_vﬁ
Fomatji[jLabets |N""b°" 2 Vineel Angle [degrees]
Lobel  [WheciTorme el
FontSze |10 =
WO Horizontal & Vertical -
777777 — - Add Curves
" Left & Center ¢ Right j
Add Curves To Current Plo ¥
Color Inherit < =
Auto Place &d I |
Independent Axis:
5 ; 7“ e ata
P @ Time C D
-
»

Page 1 of 2]

Figura 4.168 — Dados disponiveis para constru¢ao do griéfico.

e  Selecione a simula¢do de interesse no campo Simulation (neste caso,
brake_pull), conforme ilustra a Figura 4.169.
e  No campo Independent Axis, selecione a op¢ao Data (Figura 4.169).

Data | Math |
Simulation Filter Request Component I~ Suf
& displaceme B Add Curves I
veleccity =
accelerati| bgs_torsion_bar_velo IAddCuvves To Current Plo 'I
forxce bkl_rack_] g_bushing_disp Clear Plot I
user defir bkl_rack_housing_bushing_forc
bkl_rack_housing_bushing_velo Independent Axis:
bkr_rack_housing_bushing_disp % .
I = = g = ime " Data
Source Requests ¥ bkr_rack_housing_bushing_fore _ ‘-
Frer |- e

Page 1of 1

Figura 4.169 — Selecionando a simulac@o e definindo o eixo horizontal.

¢  Uma caixa de didlogos sera aberta. O seguinte procedimento devera
ser seguido: no campo Filter, selecione a op¢ao user defined; no campo
Request, selecione steering_displacements (selecione a barra de rolagem
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a direita para ver essa op¢ao); no campo Component, selecione angle_
front. Clique em OK. A Figura 4.170 ilustra o procedimento descrito.

)( Independent Axis Browser =
Simulation Filter

baseline parallel :‘
baseline brake pu!

user defined

Ll | 2
oK | Appy Cancel
Label  [Wheel Torque [Nmm]
FertSee W0 Fit Request Component I~ suf
r ler url
" Horizontal & Vertical
! baseline parallel tr:|displaceme| bgs_torsion _bar_disp - Add Curves
C Left & Center C Right velocity | bgs_torsion bar_force :I _—_—
accelerati x Add Curves To Curre
Color Inhesit - - h
AutoPlace v | user defir
Independent Avis:
C Time & Data
-
| >
Page il

Figura 4.170 — Caixa de didlogo do eixo vertical.

¢  Uma vez definido o paridmetro (varidvel) do eixo horizontal (ou eixo
independente), também serd necessario atribuir uma varidvel ao eixo
vertical. Para isso, no campo Filter, selecione a opg¢ao user defined; no
campo Request, selecione a opgao steering_wheel_input; no campo
Component, selecione a opcao steering_wheel_input_torque (Figura
4.171).

e Selecione a opcao Add Curves (Figura 4.171).
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Eile Edit View Plot Tools Help

@& 4] %A% Z|R

g QB0 B (B =

| #|

NS page_1 Brake Pull Analysisis
- | plot_1 Steering Wheel Torque vs Wheel Angle
~haxis
-

Wheel torgque

Name Filter | *

v
Format | Labels |Nun< » Steering Wheel Angle
Label  [Wheel torque Data IMalh |
Font Size |10 Simulation Filter Request Component [~ Sul
¢ Horizontal & Vertical baseline parallel trs|displaceme A a|[steering vheel inpuc
! scrub_radius
I T el |velocity - steering wheel input tor —————

[C Left @ Center C Right

Color Inherit M

side_view_angle
side_view_swing_arm_angle
side_view_swing_arm_length

Add Curves To Current ¥

Clear Plot

accelerati
force

Auto Place '” steering rack _inpuc Independent Axis:
5 :
steer_angle ~ | Time @ Data
Source |Requests LY steer_axis_offset = e EETon
PP T § WP . i I . al|
Fitter |+ _>|_' « > =

Page 1 of 1|

Figura 4.171 — Caixa de didlogo do eixo vertical.

A Figura 4.172 mostra o grafico construido. Este grafico ilustra o torque
aplicado ao volante para manter as rodas na posigao retilinea. O torque negativo
indica que este é aplicado no sentido horario, de modo a contrabalancear com a
forca de frenagem desigual, a qual puxa as rodas no sentido anti-horario como se
o carro estivesse fazendo uma curva a esquerda.
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File Edt View Plot Tools Help

[Poms -] @] S| || 14| D] w|A|%|Z|R

g QIR DR B0 ¢

L
= (] page_1 Brake Pull Analysis
L Mplol 1 Steering Wheel torque vs Steering Wheel Angle
ErlZplt £50.0
| i"’“’“ T —testrg steering_wheel_input steering_wheel_input_torque:steering_displacements.angie_front
| D 7000
- () page_anti_dive 1
-750.0
-800.0 1
E -850.0 1
§' -800.0
2 ]
2 -950.0
-1000.0 4
-1050.0 1
m -1100.0
Name Fiter .

v 1500
——_I:I 150.0 2000 2500 3000 2500 4000 4500 500.0 550.0
Fomat | Labels I INCnbey |12 Analysis: baseine_brake_pul Wheel Angle [degrees] 2010-08-10 17:12:15

[Wheal T
i s | e | Man |
FotSze |10

- | Simulation

Component I~ Suf

[ Horizontal & Vertical
I vaseline parallel tr
i(“ Left &' Center " Right baseline brake pull

Add Curves To Current Plo ¥
Color Inherit 'I e
Auto Place Y. I

Independent Axis:

| Time ¢ Data
_’J .steering_displacements.angle_f

total xoll rate
<

Page 1 of 2

Figura 4.172 - Caixa de didlogo do eixo vertical.

O segundo grafico a ser construido é: Scrub Radius x Steering Wheel Angle.
e  Na barra de ferramenta principal, selecione New Page (conforme ilus-
trado na Figura 4.173).

CH ol [E C

Figura 4.173 — Novo griéfico.

e No campo treeview, dé um duplo clique em Page_2.

e  Selecione plot_2.

e Certifique-se que a opgao Auto Title e Auto Subtitle nio estao selecio-
nados (Figura 4.174).
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Name Filter | *

W

General | Border | Gri «|»

[~ Auto Title I Auto Subtitl

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 4.174 - Criando um novo gréfico.

e Na caixa de texto Title, digite “Brake Pull Analysis” (Figura 4.175).
e Na caixa de texto Subtitle, digite “Scrub Radius vs Steering Angle” (Fi-

gura 4.175).

Name Filter I*

v

General IBorder I GrijL

[~ Auto Title ™ Auto Subtith

Title Frake Pull Analysis
Subtitle F vs Steering Angle|

vV Analysis ¥ Date Stamg

v Legend ¥ ZeroLine

Dep. Axis IVerticaI 'I

[~ Table

Figura 4.175 - Titulo e Subtitulo do novo grafico.

Clique, com o botao direito do mouse, no campo treeview, selecione Typer Filter
e, em seguida, clique na opg¢ao Plotting e, posteriormente, selecione o item Axes.

Type Filter 4 Modeling » |

Sort By g Ploting  » N

Collapse All All
Expand All ]
Toggle Highlighting
Select All Axes
Clear Selected

Plots
Curves
Legends
Spec Lines

Notes

Figura 4.176 — Selecionando os
eixos do grafico.
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e Clique duas vezes em plot_2 para que as opcdes disponiveis se tornem
visiveis. Selecione o item haxis (Figura 4.177).

i “vaxis
B (1 page_2
= [ plot_2

yaxis

Figura 4.177 - Selecionando eixo haxis.

®  No editor de propriedades, selecione o campo Labels (Figura 4.178).

Name Filter | *
Format \ Labels INun«lb

Label |

Font Size I 10

{(‘ Horizontal & Vertical
[(‘ Left & Center Rightb

Color Inherit hd
IAuto Place j |

Figura 4.178 — Editando o eixo haxis.
e Na caixa de texto Label insira o texto “Steering Wheel Angle [degrees]”
(Figura 4.179).

Name Filter | *
hd
Format | Labels I Nun « | »

Label [-Steering Wheel An
Font Size |10

;(“ Horizontal & Vertical
i(“ Left & Center " Right

Color Inherit 'I

Auto Place j |

Figura 4.179 - Editando ré6tulo do eixo haxis.
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e Novamente, no campo treeview, selecione vaxis (Figura 4.180).

= ] page_1
[ plot_1

Figura 4.180 — Selecionando eixo vaxis.

®  Nacaixa de texto Label, insira o texto “Scrub Radius [mm]” (Figura 4.181).

Name Filter |*

v
Format | Labels INun< »

Label crub Radius [mm
Font Size |10

I(‘ Horizontal & Vertical
’(‘ Left ¢ Center ¢ Right

Color | Inherit 'I

lAuto Place L] I

Figura 4.181 - Editando rétulo do eixo vaxis.

e No campo Source, verifique se esta selecionada a op¢do Requests (Fi-
gura 4.182).

Label Ecrub Radius [mm || Data IMath |
Font Size |1El Simulation I

[(‘ Horizontal & Vertical
[(‘ Left & Center ¢ Right

Color I Inherit 'I

IAuto Place L“

baseline parallel trs
baseline brake pull

|
Filter |* Figura 4.182 — Selecionando os

parametros do gréfico.
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e No campo Simulation, selecione baseline_brake_pull; no campo Filter,
selecione user defined; no campo Request, selecione scrub_radius; no
campo Component, selecione left; e, por tltimo, selecione Add curves.

Label Ecmb Radius [mm || Data |Math |
Font Size |10 Simulation Filter Request

Component = g

" Horizontal @ Vertical baseline_parallel trs |displaceme zide_steer | s Add Curves D
- baseline brake pull [LSTIT] right_tire_contact_point ——— -
 Left & Center C Right aceciaveid roll_angle Add Curves To Current ¥
Color Inherit ~ foxce solhsaaberieoeftioiens Clear Plot
roll caster_coefficient
Auto Place ~ I xoll steer Independent Axis:
2l
side_view_angle ¢ Time & Data
Source | Requests = side_viev_swing_arm_angle _ e
y P R i .steering_displacements.al
Filter * < | »lldl | »

‘ Page 2 of 2

Figura 4.183 — Definindo parametro do eixo vertical.

A Figura 4.184 ilustra o grafico obtido.

Brake Pull Analysis

Scrub Radius vs Steering Angle
57645

[ —testrig.scrub_radius left:steering_displacements.angle_front ]

57635

57625

57615

57.605

57.595

Scrub Radius [

57.585

57.575

57.565

57.555 T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Analysis: baseline_brake_pull Steering Wheel Angle [dregrees] 2010-08-17 22:02:36

Figura 4.184 — Grafico Scrub Radius vs Steering Angle.

Observe, na Figura 4.184, que o Scrub Radius parece variar muito em re-
lacao ao dngulo de estercamento do volante. No entanto, essa variacdo no eixo
vertical é de apenas 0,08 mm. Para verificar visualmente essa pequena variag¢ao, o
eixo vertical pode ser alterado, como mostrado a seguir.

e Selecione o eixo vertical vaxis, na area treeview (Figura 4.185).
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= | plot_2

i~haxis

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 4.185 - Selecionando o eixo vaxis.

*  No editor de propriedades do eixo vaxis, selecione a guia Format. Des-
marque a op¢ao Auto Scale (Figura 4.186).

|Format IlLabels | Nun‘<_|L

v Auto Scale

Vv Auto Time Limits

Scale Im
Placemen'll_eﬁ—LI
R [T —
Color m

Select

Figura 4.186 — Editor de propriedades do eixo vaxis.

®  Nacaixa de texto Limits, estabelega os limites entre 0 e 100 (Figura 4.187).

Format lLabeIs INun JL

™ Auto Scale

Lm0 [100]

[V Auto Time Limits

Scale lm
Placemen‘m
Offset IDO—
Color lm

Figura 4.187 — Limites do eixo vaxis,
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Na Figura 4.188, observe que a variagao do Scrub Radius em relagio ao
Steering Wheel Angle agora parece ser bem menor.

Brake Pull Analysis
Scrub Radius vs Steering Angle
1000
[ —testrig.scrub_radius left:steering_displacements .angle_front ]

75.0 1
g
£
@«
=
g 500
4
o
2
5 o
(7]

250 4

00 T T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Analysis: baseline_brake_pull Steering Wheel Angle [dregrees] 2010-08-17 22:02:36

Figura 4.188 — Limite do eixo vertical definido entre 0 e 100 mm.

Etapa 34 - Salvando as configuracoes graficas
Para salvar as modificagbes nos graficos gerados anteriormente o usudrio
deve seguir os passos descritos nesta etapa.
®  No menu File, selecione Export e, em seguida, selecione Plot Configura-
tion File (Figura 4.189).

[Eile Edit View Plot Tools Help

Replace Simulations... l ql bl wl Al%
Import » |
r—
Print... Ctrl+P Numeric Data...
Select Directory... Spreadsheet...
Close Plot Window F8 Table...
T POE DAC File...
i~haxis :
RPC File...
HTML Report...
Graphics File...
Reguest File...
Results File...
Brdyeiebiles, Figura 4.189 — Exportando arquivos graficos.
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e Ajanela Save Plot Configuration File sera aberta. No campo Configuration
File Name, digite brake_pull. Selecione a opgao All Plots (Figura 4.189).

" Save Plot Configuration Fi

| Configuration File Name Ibrake_pull

[ o]

Plot Names |

Customization commands

Plots I

Curves I

| Apply Cancel Figura 4.190 — Definindo o arquivo
— de exportacio.

e Clique em OK.
e No menu File, selecione Close Plot Window ou pressione F8 para que o
ADAMS/Car retorne para a janela principal.

Etapa 35 — Modificando a localizagao de Hardpoints da suspensao

Nesta etapa, dois Hardpoints da suspensdo serdao modificados de modo a
alterar o parametro Scrub Radius da suspensio modelada. O objetivo é diminuir
o raio de deslizamento (Scrub Radius) e comparar os resultados com os obtidos
na Etapa 33.

Os Hardpoints que terdo suas localizag¢oes alteradas serdo:

~hpl_LBJ

- bpl_struct_upper

Ambos Hardpoints definem o eixo Kingpin da suspensido. Uma vez que este
eixo seja deslocado para fora da suspensio, visto que o restante do subsistema se
mantera inalterado, o parametro Scrub Radius sera modificado.

Para realizar essas alteragdes, siga os passos a seguir.

®  Na drea de trabalho Standard do ADAMS/Car selecione o menu View >

Subsystem (Figura 4.191).
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File Edit | View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Assembly...

Refresh

Toolbox and Toolbars...
View Accessories...
Command Window F3
Coordinate Window F4
Message Window
Pre-Set
Position/Orientation
Layout...

Render Mode

Projection

Figura 4.191 - Visualizando o susb-
sistema suspensao.

® A caixa de didlogo Display Subsystem serd aberta. Selecione o susbsis-
tema de interesse (Figura 4.192).

Subsystem I my_assembly. UAN_FRT_SUSP L]
my_assembly.UAN_FRT_SUSP > Figura 4.192 - Selecionando o subsistema

my_assembly.MDI_FRONT_STEERING de interesse.

®  Acesse o menu Adjust > Hardpoint > Table (Figura 4.193).

File Edit View | Adust Simulate Review Settings Tools Help

General Part »

Actuators > Info...
Parameter Variable i

Suspension Parameters

Kinematic Toggle...
Shift...

Figura 4.193 - Selecionando a tabela
de Hardpoints .

e Na tabela de Hardpoints (Figura 4.194), clique na célula corresponden-
te a coordenada y (loc_y) do Hardpoint hpl_LB]. Altere o valor para —
725, ou seja, este Hardpoint sera deslocado de 25mm.
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' Assembly @ Subsystem IUAN_FRT_SUSP Name Filter: |*

loc_x Ilnc_y ]Ioc_z |remarks =
hpl_arm_front -150.0 -350.0 50.0 (none)
hpl_arm_rear 150.0 -350.0 50.0 (none)
hpl_LBJ 0.0 [7250]  ]s00 (none)
hpl_struct_lower |0.0 -650.0 300.0 (none)
hpl_struct_upper |0.0 -625.0 650.0 (none)
hpl_tierod_inner  |200.0 -350.0 300.0 (none) v
lE— | _>l_]
Display: Single and | Left C Right ¢ Both OK | Apply I Cancel |

Figura 4.194 — Modificagao da coordenada y do Hardpoint hpl_LB].

e Clique em Apply (Figura 4.195).

50,0 |none)

: 300.0 | [none)
| 650.0 | (none)
300.0 .[none]

Figura 4.195 — Confirmando alteracio
0 Canc
. @ = da coordenada do Hardpoint hpl_LB].

A notar: A partir da tabela mostrada na Figura 4.194 ¢é possivel alterar as
coordenadas de todos os Hardpoints do subsistema. Os Hardpoints com simetria
esquerda—direita (left-rigth) se diferem apenas na coordenada 'y, ou seja, eles sdo
simétricos em relagdo ao plano X-Z. Para alterar as coordenadas de Hardpoints com
simetria, basta modificar a coordenada de interesse de apenas um deles (left ou rigth),
que o programa se encarrega de alterar a coordenada do Hardpoint correspondente
simetricamente. No entanto, caso o usudrio deseje, essa simetria podera ser removida,
modificando apenas um dos Hardpoints do par simétrico.

e Ainda na tabela mostrada na Figura 4.194, selecione a célula correspon-
dente a coordenada y (loc_y) do Hardpoint bpl_struct_upper. Altere o
valor para — 6235, ou seja, este Hardpoint também sera deslocado de 25
mm (Figura 4.196).

e (Clique em OK.
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' Assembly & Subsystem IUAN_FRT_SUSP j Name Filter: |*

loc_x Iloc_y ] loc_z |remarks =
hpl_arm_front -150.0 -350.0 50.0 (none)
hpl_arm_rear 150.0 -350.0 50.0 (none)
hpl_LBJ 0.0 -725.0 50.0 (none)
hpl_struct_lower (0.0 -650.0 300.0 (none) =
hpl_struct_upper (0.0 6250  |es00 (none)
h;fl_tierod_inner 200.0 -350.0 3000 (none) _,;|
< | »
Display: Single and | Left © Right ¢ Both 0K ] Apply I Cancel |

Figura 4.196 — Altera¢ido da coordenada y do Hardpoint hpl_struct_upper.

Etapa 36 - Salvando as modificacoes na suspensao

®  Apds ter modificado os Hardpoints, salve o susbsistema alterado. Aces-
se o menu File > Save. Nesse momento, uma caixa de didlogo Warning
sera aberta. O programa perguntard se deseja criar uma copia de ba-
ckup do arquivo em questdo. Caso contrario, o arquivo original sera
substituido pelo arquivo modificado. Essa escolha fica a seu critério.

®  Nesse caso, selecione No na caixa de dialogo (Figura 4.197). O arquivo
do susbsistema sera substituido pelo arquivo modificado no diretério
padrao (default writable database).

& ‘¢private> /subsystems.tbl/UAN_FRT_SUSP.sub' exists. Create backup copy?

Yes | Cancel | Figura 4.197 — Alteragdo da

coordenada.

Etapa 37 - Simula¢ao da suspensao modificada

Nesta etapa, sera realizada a mesma simulacdo descrita na etapa 31, utilizan-
do-se, portanto, o mesmo arquivo Loadcase.

Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > External Files (Figura 4.198).

Simulate Review Settings Tools Help
Suspension Analysis > Parallel Wheel Travel...
Full-Vehicle Analysis »  Opposite Wheel Travel...
Component Analysis » Roll & Vertical Force...
General Actuation Analysis » Single Wheel Travel...

DOE Interface > Steering...
) j9ig  Static Load...
Dynamic...
Set Suspension Parameters...

CrestolFoadease Figura 4.198 — Selecionando a simulagio.
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e Ajanela Suspension Analysis: External Files sera aberta. No campo Ou-
put Prefix escreva Modified (Figura 4.199).

A Suspension Analysist External Bles,

Suspension Assembly I my_assembly LI
T ———
Output Prefix Modified
Mode of Simulation interactive Y
Loadcase Files LI
mdids://private/lcadcases.tbl/brake_pull.lcs

[V Load Analysis Results

[V Create Analysis Log File
@ oK | Apply | Cancel | ‘

Figura 4.199 - Alterando o nome do arquivo de saida da simulagio.

e Selecione o icone & e, na caixa de comentarios, escreva: Steering
axis moved 25mm outboard.

e Selecione OK em ambas as caixas de dialogo.

O ADAMS/Car fara a simulac¢do do assembly suspensio/sistema de direcdo.

Etapa 38 — Comparando os resultados
Nesta etapa serdo gerados os resultados graficos do assembly suspensao/sis-
tema de dire¢ao, tanto do sistema original quanto do sistema modificado para fins
de comparagio. Serdo os mesmo grificos gerados na etapa 33.
e Inicie o ADAMS/PostProcessor. Acesse o menu Review > Postproces-
sing Window, ou pela tecla F8 (Figura 4.200).

Adjust Simulate | Review Settings Tools Help
Animation Controls...

Postprocessing Window... F8

Anal k Management

Linear Modes Controls...

Figura 4.200 — Alternando para o ambiente de trabalho Postprocessing..
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e No menu Plot, selecione Create Plots.

File Edit View Plot Tools Help

Plotting .”a Create Plots...

EFT..
o FFT2D..

Bode Plots...

Filter »
Create Note

Create Spec Line

Create Scatter Plot with Eigen Table

Figura 4.201 — Gerando graficos.

e A janela File Import serd aberta. No campo Plot Configuration File,
digite: mdids://private/plot_configs.tbl/brake_pull.plt (Figura 4.201), ou
clique com o botao direito do mouse nesse campo e o selecione no dire-
torio de destino.

e Na caixa de texto Plot title digite: Brake Pull Analysis — UAN_FRT_
SUSP (Figura 4.202).

Type I Plot Configuration (*.plt) vl

‘Analyses l

Plot Configuration File |'1dids://private/pIot_conﬁgstVbrake_pull.plt

Plot Title IBrake Pull Analysis - UAN_FRT_SUSP
I~ Cross Plotting [~ Execute Custom Macro

OK | Apply | cancel ||  Figura 4.202 - Selecionando o arquivo
) de simulagdo.

e  Para que os programa disponibilize as duas curvas no mesmo grafico,

selecione o icone Cross Plotting (Figura 4.203).
Type
’Analyses
Plot Configuration File
Plot Title

:!V Cross Plotting )

Figura 4.203 — Plotando mais de uma curva no mesmo grafico.
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e Clique em OK.

As ferramentas da area de trabalho PostProcessor, BRI, poderio ser utiliza-
das acessar todos os graficos gerados.

A Figura 4.204 ilustra as curvas obtidas. A curva com linha continua se refe-
re ao resultado do assembly original, ja a linha pontilhada se refere ao resultado
do assembly modificado. Como ja era esperado, observe que o torque é menor
para o assembly modificado quando comparado com o assembly original em toda
a faixa de andlise.

Brake Pul Analysis
Steering Wheel Torque vc Steering wheel Angle

-400.0
baseline_brake_pull : testrig.steering_whe wh pu ring_displacements.angle_front |
4| = = Modified_brake_pull :: testrig.steering_wheel_input.steering_wheel_input_torque:steering_displacements.angle_front Soleo
L .
- ™~ 7

-550.0 o =~ 7
g -700.0 o
s
% 1
g 850.0
]

-1000.0

1500

150.0 2000 2500 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 5500

Steering Vheel Angle [degrees]

Figura 4.204 — Curvas obtidas com o assembly orginal e o modificado.

e Utilize a ferramenta RIR® para visualizar o grafico Scrub Radius vs
Steering Wheel Angle.
Observe na Figura 4.205 que o Scrub Radius diminuiu de 34 mm para 8 mm
em virtude das modifica¢des realizadas nos Hardpoints da suspensao.

Brake Pull Analysis
Scrub Radius vs Steering Angle

100.0
—baseline_brake_pull - testrig scrub_radius left steering_displacements angle_front
— — Modified_brake_pull - testrig scrub_radius left‘steering_ angle_front
75.0 4
E
E
3
5 500
2
a
250
0.0
150.0 2000 2500 300.0 3500 4000 450.0 500.0 550.0

Steering Wheel angle [deegres]

Figura 4.205 - Grafico comparativo Scrub Radius vs Steering Wheel Angle.
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Etapa 39 - Finalizando
Esta etapa finalizara as tarefas executadas neste capitulo. Os graficos e as
simulacoes geradas serdo excluidos, e os subsistemas criados e modificados serdo
encerrados.
e Para excluir os graficos gerados, no ambiente de trabalho Postproces-
sing, clique com o botdo direito do mouse na area treeview. Selecione
Type Filter > Modeling > Analyses (Figura 4.206).

File Edit View Plot Tools Help

Py -] @ Y| [ 2] 14 | w|A|%|Z[ R

3+ "X my_assembly

" Opaget 100.0

() page_anti_dive Al Modeling

(L] page_camber_angle Sott By » Plotting  » Bodies

- () page_caster_momenl Collapse All All Markers

- (] page_plot_1 Expand All 1 Constraints

- () page_plot_2 Toggle Highlighting Geometry

(L] page_roll_camber_cc Seecialnasss —— T Forces
Clear Selected

- (] page_roll_center_hei
- (] page_roll_steer

Scrub

- (] page_scrub_radius

~ () page_toe_angle Figura 4.206 — Selecionando as
-~ (0 page_wheel rate analise corrente.

e Clique duplo em my_assembly para atualizar os resultados gerados pe-
las simulagoes.
e Selecione as simulagdes a serem excluidas (Figura 4.207).

File Edt View Plot Tools Help

e _@| @] 1]

[+ "X my_assembly
] 98—
2 4
page_anti_dive 4915 1 [
|| page_camber_angle @9 :
S | page_caster_moment_arm 4
|| page_plot_1 48.65 ]
=[] page_plot_2 254 :
[ | page_roll_camber_coefficis - -
=[] page_roll_center_height B 4815
w(BR]page_roll_steer 479 :
page_scrub_radius 4
wil]page_toe_angle 4765 A
[ ] page_wheel_rate a4 : . . i ~
4 B ] Figura 4.207 — Selecionando as simulacoes
&715 a serem excluidas.
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e No menu Edit, selecione a op¢ao Delete (Figura 4.208).

File | Edit View Plot Tools Help

[?oll Undo CtieZ J q |

Redo Ctr+Shift+Z
. Copy CtlC
i Paste CtrlsV Qa5
"' Rename... b [
. 4915
ki Delete CtileX k ‘ i
Tt Preferences... 489

"k DeselectAll CukD

Figura 4.208 — Excluindo graficos.

e No menu File, selecione a op¢ao Close Plot Window (ou a tecla F8).
O ADAMS/Car retornara para o ambiente de trabalho Standard.

Para encerrar o Assembly siga os proximos passos.

®  Acesse o menu File > Close > Assembly (Figura 4.209).

File Edt View Adust Simulste Beview Settings Tools Help
New
Open
Manage Subsystems
Manage Assemblies
Save CulsS
Save As »

Info »

Impot..
Export

Print... CukP
Select Directory...
Exit

Figura 4.209 — Encerrando o Assembly.

e A caixa de didlogo Close Assembly sera aberta. Selecione o Assembly a
ser encerrado e clique em OK (Figura 4.210).

Assembly Name [ my_assembly

[~ Save modified subsystems
Figura 4.210 - Selecionando o Assembly

0K
a ser encerrado.
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e Clique em OK.

Dessa maneira, todas as simulagoes foram excluidas, bem como encerrados
os Assemblies em execugdao. O software, agora, pode ser utilizado para novas
modelagens de sistemas multicorpos.
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O1NLIdVD

Desenvolvimento de uma
Suspensao Automotiva do
tipo Duplo A: Aplicacao do
modulo ADAMS/Car

A notar: Esta suspensio é comumente conbecida como “Double Wishbone?,
“Double A” ou ainda Duplo A. Ela é constituida por duas bandejas triangulares, as
quais constituem elos entre o chassi do veiculo e suas rodas. Classifica-se como uma
suspensdo independente e é reconbecida por ser mais robusta que outras suspensoes
como, por exemplo, a Macpherson. Isso pelo fato de possuir mais elementos mecanicos
em sua formacao.

Esse modelo apresenta uma fdcil e precisa regulagem de seus pardmetros de geometria,
como a varia¢do da cambagem e a mdxima variacdo de bitola. Devido a estes fatores
este modelo de suspensdo é mais comumente utilizado em eixos dianteiros de veiculos
de alto desempenho, por necessitarem de um ajuste mais fino dos parimetros de
geometria de suspensdo.
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Hlustracao de uma suspensio Duplo A.
Fonte: Valdeck, 2007.

Fonte: REIMPELL, |.; STOLL, H.; BETZLER, ]. W. The automotive chassi:
engineering principles, Butterworth-Heinemann, 2001.

Neste capitulo, serd apresentado ao leitor o tutorial de constru¢io de uma
suspensdo Duplo A, denominado _tutorial_duploa. A metodologia adotada para
o desenvolvimento desse subsistema esta dividida em 30 etapas, identificadas de
acordo com as tarefas a serem executadas.

Até a Etapa 24, o leitor desenvolvera o modelo virtual, utilizando-se da in-
terface Template Builder, conforme tratado no Capitulo 1. Nessas etapas, o leitor
fard a parametrizagio do modelo, ou seja, criacio de Hardpoint e Construction
Frame, construcao de partes (Parts), geometrias (Geometry), inser¢ao de juntas e
buchas (Attachments), criacaio de Communicators, entre outras agdes pertinentes
ao projetista nessa interface.

Nas etapas restantes, o leitor construird um subsistema (Subsystem) associado
ao Template da suspensdo Duplo A e, em seguida, criara um Assembly entre o sub-
sistema suspensao e um sistema de teste virtual do ADAMS/Car chamado Test Rig.

Ao final, ap6s execugdo das etapas propostas, o leitor deverd obter o seguinte
modelo virtual.

Obtenha o arquivo da suspensio

Duplo “A” no seguinte link: http://www.blucher.
com.br/materiaisdeapoio/mscadams/tutorial _
duploa.cdb.zip
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Etapa 1 - Inicializando o Médulo ADAMS/Car

Ao inicializar o médulo ADAMS/Car, as seguintes opcdes estardo disponi-
veis na janela de abertura: Standard Interface e Template Builder (item 1.2.1),
conforme mostra a Figura 5.1. O usudrio devera marcar a op¢ao Template Buil-
der, uma vez que um novo projeto sera criado, depois clicar na op¢ao OK.

Welcome to Adams/Car...

¢ Standard Interface
¢

Figura 5.1 - Tela de inicializacdo do
Modulo ADAMS/Car.

Etapa 2 — Criando o Template

e Abra o menu File e clique na op¢ao New.

®  Na caixa de didlogo aberta, digite o nome do projeto na caixa Template
Name.

e Especifique o tipo de subsistema (Subsystem) a ser construido na opg¢ao
Major Role, conforme ilustrado na Figura 5.2.

e  Clique na op¢do Ok.

Template Name Itutorial_duploa
Major Role suspension v

oK | Appy | Cancel |

Figura 5.2 — Defini¢do do New Template.

Etapa 3 — Defini¢ao do diretério de trabalho
e Abra o menu Tools e clique na op¢ao Database Management > Create
Database.

A Figura 5.3 ilustra a janela correspondente a essas agoes.
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ngs | Tools Help
Adams/Car Standard Interface  F9
Adams/View Interface
Curve Manager... Remove from Session...
Command Navigator... Set Default Writable...
Database Navigator... Create Database...

Add to Session...

FEunction Builder... Database Info...
Plugin Manager... Table Info...
Highlight Connectivity... Version Upgrade
Measure Distance...

Aggregate Mass...

System Command...

Read Command File F2
LogFile...

Show File...

Macro >

Figura 5.3 - Ilustracdo da janela referente a defini-

Dislog Box ‘ ¢ao do diretorio de trabalho.

®  Na caixa de didlogo Create New Database preencha o campo Database
Alias com o nome do diretério de trabalho e, no campo Database Path,
informe seu caminho (Figura 5.4).

Database Alias ,Tutorial_duploa

Database Path
Database Inf | ok | Apy | cancel || Figura 5.4 — Preenchimento sugerido da janela
Create New Database.

e Clique em OK.
Uma nova janela sera aberta para que o usudrio aceite a criagao do diretério
de trabalho definido nas etapas anteriores, conforme ilustra a Figura 5.5.

\i‘) No extension is g¢m on directory path, a .cdb extension will automatically be added. Figura 5.5- Janela de Conﬁr_
. magio da criacdo
I Create 'C:VTutorial_duploa.cdb’ i| Retum to dialog box and enter a new Database Path I dO diretério de
trabalho.

e Uma mensagem de confirmag¢io da criacdo do diretério serd aberta,
apenas para verificagdo por parte do usuario (Figura 5.6). Caso a tarefa
tenha sido executada com sucesso, clique em Close.
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Database Tutorial duploa successfully created.

Figura 5.6 — Mensagem de
alerta referen-
te a criacao do

Settings diretério de
= trabalho.

e  Para obter informagoes sobre o diretorio de trabalho criado, abra o
menu Tools > Database Management > Database Info (Figura 5.7).

Settings | Tools Help
Adams/Car Standard Interface F9
Adams/View Interface
Curve Manager. Remove from Session
Command Navigator. Set Default Writable.
Database Navigator. Create Database.
Eunction Builder. Database Info...
Plugin Manager. Table Info.

Highlight Connectivity. Version Upgrade
Measure Distance

Aggregate Mass

System Command.

Read Command File

Log File

Show File.

Macro Figura 5.7 — Janela para obten¢do de informacoes
= L

[paog Box sobre o diretério de trabalho.

Em seguida, serd exibida uma janela com a aparéncia da mostrada na Figura
S.8.
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e e —— |
l

Apply I Parent I Childrenl Modify II_ Verbose Clear I Read from File! Save to File I __Close
Current CDB search directories :
Search level Database alias name Path of database
Level 1 : *acar_shared C:/MSC.Software/MD_Adams/R3/acar/shared _car_database.cdb
Level 2 : *Tutorial duploal E:/Tutorial duploal.cdb
")hvﬂ. 3 **Tutorial duploa E:/Tutorial duploa/Tutorial duploa.cdb
Level 4 : *private C:/Users/Rita/private.cdb

'+' indicates a writable database.
'++' indicates the default writable database.

Figura 5.8 — Resultado da defini¢do do diretério de trabalho.

A préxima etapa € definir o diretério de trabalho criado como sendo o dire-
tério padrdo, no qual os arquivos referentes ao projeto executado serdo salvos.
Para isso:

e Abra o menu Tools > Database Management > Set Default Writable

(Figura 5.9).

d Settings | Tools Help
Adams/Car Standard Interface  F9

Adams/View Interface

Database Management 4 Add to Session...

Curve Manager... Remove from Session...

Command Navigator... Set Default Writable...

Database Navigator... Create Database...

Eunction Builder... Database Info...

Plugin Manager... Table Info...

Highlight Connectivity... Version Upgrade

Measure Distance...

Aggregate Mass...

System Command...

Read Command File F2

LogFile...

Show File... Figura 5.9 — Ilustracdo da opgao a ser selecio-
nada para defini¢cdo do diretério

padrio.

Macro »

Dialog Box »
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e  Sera aberta uma caixa de didlogo (Set Default Writable Database), con-
forme ilustrado na Figura 5.10. No campo Database Name, selecione
o diretério de trabalho criado anteriormente. Para tanto, clique sobre a
seta a direita da aba.

b\ Set Default Writ

Database Name < Figura 5.10 — Especifica¢io do diretorio
Database Info | OK | Apply | Cancel | ‘ de gravagao de arquivos de
projeto.

e  Clique em OK.

Etapa 4 — Parametrizacao da Geometria da Suspensao

A notar: Para alterar/verificar unidades de medidas no ADAMS/Car, acesse o menu
Settings - Units.

O primeiro passo para a constru¢ao de um subsistema suspensao € a criagao
dos Hardpoints. Dessa maneira, o modelo se torna parametrizado, facilitando,
portanto, alteracdes geométricas, evitando, assim, o desenvolvimento de um novo
projeto. Na Figura 5.11 é mostrado um esquema dos Hardpoints a serem defi-
nidos e sua respectiva representacdo em uma suspensao Double A. A numeragio
representada é coincidente com a da Tabela 5.1.

Figura 5.11 — Esquema dos Hardpoints a serem cons-
truidos.

Para criacao dos Hardpoints ilustrados na Figura 5.12:
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e Acesse o menu Build, clique em Hardpoint e, em seguida, clique em
New (Figura 5.12).

View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Modify
Construction Frame Table.
Parts

Marker Info.

Geometry Delete.
Attachments
Forces
Friction
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

vy v v v vy v v vy v v v v v v v

Request
Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements
Controls Toolkit

Figura 5.12 — Ativagio da janela para criagdo de hardpoints.

Na caixa de didlogo Create Hardpoint defina o nome (Hardpoint Name) e
selecione o tipo (Type). Se ha simetria a esquerda — left —, a direita — right — ou
caso ndo haja simetria defina como single.

A localiza¢ao dos Hardpoints com relagao as coordenadas globais (x, y e z)
do sistema devera ser inserida no campo Location (Figura 5.13). Caso haja algum
erro nos campos preenchidos, esse erro serda destacado na cor amarela, para aler-
tar o usuario.

®  Apds preenchimento dos campos clique em Apply, para inserir os de-

mais Hardpoints (Tabela 5.1) ou para finalizar, apds inser¢ao do ultimo
ponto clique em OK. A aba Type sera selecionada para todos os Hard-
points criados como sendo right.

A notar: A simetria a direita ou a esquerda se refere ao fato de que os hardpoints
criados se repetirao (serdo espelbados) ou a direita ou a esquerda, relativamente ao
referencial global do projeto.
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" Create Hardpoint

Hardpoint Name I Ica_front
Type @ left C right  single

Location I -97.5,215.55,60.56

Table | oK | Apply | Cancel |

A notar: Neste ponto, recomenda-se que se salve o projeto. Para tanto selecione a aba
File > Save. Esta operacdo se repetird em determinados pontos ao longo da construcdo
da suspensdo Duplo A.

Caso o usudrio utilize a op¢do Save As, a tela mostrada a seguir aparecerd e se
recomenda que ela seja preenchida conforme indicado.

Template Name |_tutorial_dup{oa j
New Template Name I

Major Role I suspension j
File Format ¢ Ascii ¢ Binary

Target IDatabase j |Tu(onal_dup|oa j Info

[~ Close Template ¥ Zero Adams Ids

oK | Apply | Cancel |

Figura ilustrativa da caixa de didlogo
referente a gravacdo do Template.

Tabela 5.1: Nomes e coordenadas dos hardpoints

Nome Coordenadas (x,y,z)
lca_front (-97.5,215.55, 60.56)
lca_outer ((14.12, 646.89, - 106.22)
lea_rear (192.25, 235.56, 1.31)

Iwr_strut_mount

(8.43, 529.97, — 49.04)

tierod_inner

(150, 290, 76)

tierod_outer

(62.61, 626.65, - 43.76)

top_mount (97.96, 258.91, 274.94)
uca_front ((175.08, 214.19, 230.24)
uca_outer (28.39, 609.09, 42)

uca_rear (224.13, 247 .43, 139.7¢6)

Z|o|V|® N[0 o N |w|N]|=

wheel _center

(7.135, 627.99,-32.11)

359

Figura 5.13 — Janela para cria¢do de hardpoinis.
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A notar: Repare que os Hardpoints com sigla de identificaciao “Ica” (Lower Control
Arm) se referem a bandeja inferior, jd os com “uca” (Upper Control Arm) se referem
a bandeja superior. Os Hardpoints identificados por “tierod” correspondem a unido
do sistema de direcdo ao subsistema suspensao. “lwr_strut_mount” e o “top_mount”
sdo relativos a fixacdo do amortecedor na bandeja inferior e no chassi. Por fim,
“wheel_center” localiza o centro da roda (Figura 5.11)

Apos criar os onze Hardpoints, poderio ser feitas alteragdes em suas coorde-
nadas, acessando-se o menu Build, clicando em Hardpoint e em seguida em Table.
Uma tabela com o nome do Hardpoint e as respectivas localizagoes x, y e z abrira
na tela principal, possibilitando edita-la (Figura 5.14).

loc_x loc_y loc_z
hpl_lca_front 975 215.55 60.56
hpl_Ica_outer -14.12 646.89 -106.22
hpl_lca_rear 192.25 235.56 11.31
hpl_lwr_strut_mount |8.43 529.97 -49.04
hpl_tierod_inner 150.0 290.0 76.0
hpl_tierod_outer 62.61 626.65 |43.76
hpl_top_mount 97.96 258.91 274.94
hpl_uca_front -175.08 214.19 1230.24
hpl_uca_outer 28.39 609.09 420
hpl_uca_rear 22413 247.43 139.76
hpl_wheel_center 7.135 627.99 -32.11
« | |

I}

I < 2o |
isplay: Single and ¢ Left ¢ Right ¢ Both  Filter: Appl Close

‘ . g Yy

Figura 5.14 — Tabela de modifica¢io da coordenada do hardpoint.

A notar: Perceba que na parte inferior desta janela hd a op¢do Display. Nela ao
selecionar as opcdes Left ou Right, haverd um ajuste automdtico dos sinais das
coordenadas, de acordo com o sistema de coordenadas global. O termo hpl ou hpr é
inserido automaticamente no nome do Hardpoint pelo proprio software, de modo a
indicar a que lado ele pertence, segundo o sistema de coordenadas global.

A Figura 5.15 ilustra a tela do software apds criagao dos Hardpoints.
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E Select

Figura 5.15 - Tela exibindo os hardpoints definidos.

Etapa 5 — Criacao da bandeja inferior da suspensao (Lower Control Arm).

A bandeja inferior da suspensio é definida por trés Hardpoints: lca_front;
Ica_rear e lca_outer, o que lhe confere uma forma triangular (Figura 5.11).

Para criagdo da bandeja, serd necessario criar um General Part (item
1.2.5.2.1), o qual no ADAMS/Car é indicado pela abreviagio gel (general part
left) ou ger (general part right).

Para cria¢ao do General Part, é possivel utilizar-se de dois tipos de construto-
res: New (criagdo do corpo rigido com caracteristicas de geometria de massa e de
material) ou Wizard (criagdo do corpo rigido baseado em duas geometrias possi-
veis Link/Arm, podendo-se definir a densidade do material, a partir da escolha do
tipo ou como um input por parte do usudrio).

e Para criacdo do General Part, acesse o menu Build > Parts > General

Part > New (Figura 5.16).
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|5 Adams/Car MD Adams.
File Edit View|Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

Marker Flexible Body >
Geometry Nonlinear Beam »  Wizard

Attachments Mount o Calculate Mass.
Forces » Info.
Friction Delete.
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

Pl iamacts Figura 5.16 — Janela ilustrativa da opgao selecio-
Conola Tk, nada para criagio do General Part.

e  Preencha ajanela que se obtém ao acionar a op¢ao, conforme mostrado
na Figura 5.17.

O preenchimento dos campos: General Part, Coordinate Reference #1, #2,
#3 (Location Dependance), Coordinate Reference #1 e #2 (Orientation Depen-
dance) pode ser realizado manualmente, ou se pode clicar com o botdo direito do
mouse no referido campo e optar por umas das opg¢des disponiveis, sendo essa se-
gunda forma de preenchimento, um atalho. Os campos que possuem a seta lateral
se acionadas com um clique fornecem as op¢des disponiveis. A Figura 5.18 (a) e
(b) ilustram o dito aqui, respectivamente.

Os dados relativos a geometria desse General Part, como massa, e momentos
de inércia, inclusive o centro de massa, foram definidos, a priori, por um valor
aleatorio (como pode ser observado na Figura 5.17). Ap6s inclusdo da geometria
(proxima etapa), esses dados serdo recalculados. Caso o usudrio ja possua os
valores corretos, estes podem ser inseridos sem a necessidade de recalculi-los
posteriormente.
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General Part I Lower_control_arm

Type @ left © right C single

Location Dependency ICentered between coordinates j
Centered between IThree Coordinates j

Coordinate Reference #1 I _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_front

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer

Coordinate Reference #3 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_rear

Coordinate Reference #4 |

Orientation Dependency | Orient to zpoint-xpoint -

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front

Axes @« XC Xz

Mass| 1
Ixx| 1 I~ Off-Diagonal Terms

Wi
Izz |1—

CM Location Relative to Part  [1,1,1]
Density @ Material © User Entered
Material Type steel v .
5 | st Figura 5.17 — Defini¢dao dos pardmetros de construgio
A | 2
= == do General Part “Lower Control Arm™.
© Adams/CarMDAdamsR3L 1
File Edit View Build Settings Tools Help
General Part ILowel_controI_arm
Type @ left © right C single
* Adams/Car MD. Location Dependency ICentered between coordinates j
LA LR Rl Centered between l‘ﬂ"ee Coordinates j

General Part Lower_control_arm

Coordinate Reference #1 [,_tutorial_duploa ground.hpl_lca_front

Type @ lef © right © single Coordinate Reference #2 ’ _tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer
pecsiou BepsudncY/] Contared between coondinates | Coordinate Reference #3 [ _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear
Centered between Three Coordinates. -

rdinate Reference #4
l[[Eooranate Reference #1] Coordinate Reference #4 |

;’ Coordinate Reference » [EE=0SN
Coordinate Reference #2 |

Tort = oY dorion Ignemahon DeEndenczl Orient to zpoint-xpoint j
Coordinate Reference #3 Delta o o -
Field Info »  Browse. hpl_Ica_front Coordi Ref # elta om
Coordinate Ref 4 hpl_lca_outer Parallel to axis
Orientation Dependency | Orient to zpoint-xpoint v hpl_lca_rear Coordinate Reference #2 | Oriented in plane
Coordinate Reference #1 hpl_twr_strut_mount Aes Orient to zpoint-xpoint
Coordinate Reference #2 r— hpl_tierod_inner Orient axis along line
TR hpl_tierod_outer Orient axis to point
s hpl_top_mount User-entered values
hpl_uca_front Mass Orientation input communicator
Mass| hpl_uca_outer Ixxl Toe/Camber
by I~ Ofi-Diagonal Terms hpl_uca_rear

hpl_wheel_center

7/

t i

Figura 5.18 —Telas ilustrativas
(a) atalho para selecdo de coordenadas, por exemplo, Coordinate Reference #1;
(b) acionamento de seta lateral para defini¢do de opcao (Orientation Dependency).
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A notar: Verifigue que no campo Orientation Dependency foi selecionada a opcao
Orient to zpoint-xpoint. Ao seleciond-la juntamente com a opcao ZX no campo Axes
(Figura 5.18 (a), o usudrio define que o eixo “Z” do General Part criado (Lower_
control_arm) serd paralelo ao vetor formado entre a entidade (General Part) e a
coordenada #1 (Coordinate Reference #1). Veja que a origem do vetor estd no General
Part e sua extremidade no Hardpoint hpl_lca_outer.

®  Apds preenchimento dos campos da Figura 5.17, clique em OK.
A Figura 5.19 ilustra a tela principal do software, destacando a criacdo do
General Part.

[ Adams/Car MD Adams
Edit View Build Settings Tools Help

gel Lower control arm

s ~@lije|

Figura 5.19 — General Part “Lower Control Arm™ construido e sua orientagio.

Etapa 6 — Criacao da geometria relacionada ao General Part
“Lower Control Arm”

A bandeja inferior da suspensao Lower Control Arm, a qual esta relacionada
ao General Part criado na etapa anterior, é composta por duas geometrias cilin-
dricas do tipo Link e trés esféricas, que serdo criadas pela ferramenta Ellipsoid,
localizadas nas extremidades dos Links.

A notar: Para definir a geometria do tipo Link sdo necessdrios dois Hardpoints
localizados em ambas as extremidades do Link, além da definicao de um raio.
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e Para construcdo da primeira geometria Link, o qual sera formado pelos
Hardpoints bpl_lca_front e bpl_lca_outer, acesse o menu Build > Geo-
metry > Link > New, como mostrado na Figura 5.20.

File Edit View  Build Settings Tools Help

tutorial_duploa Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Attachments
Forces Cylinder »
Friction Ellipsoid » Delete.
Wheel Outline »
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request
Shift Template.
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolki Figura 5.20 — Janela referente a construcao da
geometria Link.

*  Ajanela Create Link Geometry sera aberta e devera ser preenchida con-
forme ilustrado na Figura 5.21. Observe que a opgao para calcular as
propriedades de massa do General Part (Calculate Mass properties of
General Part) deve ser assinalada. Isso no caso de se desejar atualizar os
dados de propriedades de massa inseridos na Etapa S.

e Ao finalizar, clique na op¢ao OK.

Repare que o preenchimento das abas General Part, Coordinate Reference

#1 e Coordinate Reference #2 pode ser manual ou pelo acionamento do botio
direito do mouse sob a aba, conforme ilustrado na Figura 5.18 (a). Nesse caso,
recomenda-se escolher Coordinate Reference > Guesses, onde se abre uma janela
elencando todos os Hardpoints, bpl e hpr disponiveis no projeto.



366 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Link Name [link1

General Part I _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front

Coordinate Reference #2 | _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer

Radius [10

Color magenta M

¥ Calculate Mass Properties of General Part |

Density & Material " User Entered
Material Type steel < . . . .
! Figura 5.21 — Criacdo do Link associado

ok | Appy | cancel | EO Gergeml Fart criado na
tapa 5.

O Link construido esta ilustrado na Figura 5.22.

[ Adams/Car MD Adems
File Edit View Build Settings Tools Help

tutos loa

Select ® |4

Figura 5.22 — Link 1 construido.

e  Repita 0 mesmo procedimento descrito anteriormente para constru¢io
do Link 2, o qual terd em suas extremidades os Hardpoints hpl_lca_rear
e hpl_lca_outer. A Figura 5.23 ilustra como os campos da caixa de dia-
logo devem ser preenchidos.

e Clique em OK.

e  Salve seu projeto.
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A notar: Dependendo da disponibilidade do usudrio, o presente projeto pode ser
realizado de uma sé vez, ou interrompido para que depois se dé continuidade a ele. No
entanto, quando o Template é aberto a partir de um arquivo salvo, este pode aparecer
na tela principal sem todos os detalbes construtivos, normalmente vistos pelo usudrio,
tais como juntas, especificacio de Hardpoints, Construction Frame, General Part etc.
Para que todas essas entidades passem a ser visiveis novamente no modelo, posicione
o cursor em qualquer ponto da tela de construcio (menos em pontos do modelo)
e cliqgue com o botdo direito do mouse. Na janela que se abrird, selecione a opcdo
Toogle Icon Visibility <v>.

Link Name I link2

General Part I ._tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer

Radius I 10

Color magenta <

¥ |Calculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel > . L . .
Figura 5.23 — Cria¢do do Link 2 associado

OK | Apply | Cancel | ao General Part criado na
- Etapa §.

Nas extremidades dos Links 1 e 2 serao construidos volumes esféricos, a
partir da ferramenta Ellipsoid. Para tanto, acesse o menu Build > Geometry >
Ellipsoid > New (Figura 5.24).

A notar: A geometria Ellipsoid pode ser utilizada para gerar geometrias esféricas,
desde que os raios definidos em cada coordenada (x, y e z) sejam iguais.
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[ Adams/Car MD Adams
File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

Arm
Attachments Link »
Forces Cylinder »
Friction
Wheel Outline »
Adjustable Force Delete
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template.

Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements

Figura 5.24 — Janela para criagdo da geometria
esférica nas extremidades do Link.

Controls Toolkit

e Ajanela Create Ellipsoid Geometry sera aberta. Os campos deverao ser
preenchidos conforme ilustrado na Figura 5.25. Observe que essa primei-
ra esfera terd como referéncia o Hardpoint hpl_lca_front, e pertencerd ao
General Part gel_Lower_control_arm. Lembre-se que o campo Calculate
Mass Properties of General Part devera estar selecionado para atuali-
zagao das propriedades de massa do General Part Lower_control_arm.

e  Clique em OK.

Ellipsoid Name [Esft

Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_front
Method I by entering size j
General Part Ltulorial_duploa gel_Lower_control_arm
X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [10

Color magenta ¥

¥ iCalculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered
Matenal Type sl El Figura 5.25 - Preenchimento da caixa de
ok | Ay | Cancel | ;i;ael;)f%:?apara criagdo da primei-
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e O procedimento do item anterior devera ser repetido para constru¢ao
do segundo volume esférico. A segunda esfera sera localizada no Hard-
point bpl_lca_rear. O preenchimento da janela Create Ellipsoid Geome-
try para essa geometria estd ilustrado na Figura 5.26.

Ellipsoid Name |Est2

Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear
Method I by entering size j
General Part Ltutorial_duploa.geI_Lower_controI_arm
X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [10

Color magenta < I

¥ Calculate Mass Properties of General Part |

Density | Material © User Entered
MatonaliType steel El Figura 5.26 — Preenchimento da caixa de
ok | Appy | Cancel | didlogo para criagao da segun-

da esfera.

® A terceira esfera serd construida na intersec¢dao dos Links 1 e 2. A Figura
5.27 ilustra o preenchimento da janela Create Ellipsoid Geometry para
construgdo dessa geometria.

e (Clique em OK.

Ellipsoid Name |Esf3

Coordinate Reference l ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer
Method [ by entering size j
' General Part l_tutorial_duploa,geI_Lower_control_arm
X Radius [15

Y Radius [15

Z Radius [15

Color magenta <

[ iCalculate Mass Properties of General Part |

Density | Material © User Entered
Material Type [steel E Figura 5.27 — Preenchimento da caixa de
ok | Appy | Cancel didlogo para criacio da terceira

esfera.
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Apés construg¢ao das geometrias que compoem a bandeja da suspensio, o
General Part Lower_control_arm sera atualizado em relac¢do as suas propriedades
de massa.

e Aproxime a imagem de um dos lados da suspensdo, pressionando o
botao direito do mouse em qualquer ponto da tela, menos em pontos da
geometria do modelo virtual, selecione a op¢ao Zoom In/Out e mova o
cursor para o efeito desejado.

e  Em seguida, na tela principal do software, clique com o botdo direito
do mouse sobre o General: Part gel_Lower_control_arm. Em seguida,
clique em Modify (Figura 5.28).

Eile Edit View Build Settings Tools Help

General Part: gel_Lower_control_arm » Select

View Control »

Appearance
Info
Delete

Rename

Figura 5.28 — Opgdo para atualizagdo das propriedades do General Part Lower_control_arm
a partir da op¢ao Modify.

e Ajanela Modify General Part sera aberta. Para atualizacdo das proprie-
dades, clique no icone referente a calculadora (canto inferior direito),
como destacado na Figura 5.29. Apds essa acdo, os dados serdo auto-
maticamente recalculados.

e Clique em OK.



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 371

g

I ._tutorial_duploa.ger_Lower_control_arm

(¢ left € right € single

y |c ¢

Centered between IThree Coordinates

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_lca_front

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_Ica_outer

Coordinate Reference #3 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_lca_rear

Coordinate Reference #4 I

Orientation Dependency I Orient to zpoint-xpoint v

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_Ica_outer

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_lca_front

Axes & xc xz

Mass Im
Ixx m [~ Off-Diagonal Terms
lyy lm
1zz W

CM Location Relative to Part I-0.1950755218,0.0.78.71068587

Density & Material ¢ User Entered

Material Type I steel & !—E

2l Figura 5.29 — Atualizacio das

ok | Apply | Cancel | Eropriedades do General Eart
gel_Lower_control_arm™.

e  Salve seu projeto.

Eatapa 7 — Construcao da fixa¢ao inferior do amortecedor
na bandeja Inferior
Nesta etapa, serd construida a geometria para ancoragem a bandeja.
Para tanto, é necessario que sejam criados Construction Frames para orien-
tacao dos Links. Para isto:
e Acesse o menu Build Construction Frame > New (Figura 5.30).
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[ Adams/Car MD Adams

File Edit View | Build Settings Tools Help

tutarial _duplioa.

Hardpoint »

Construction Frame > Modify

Marker > Delete
Geometry »
Attachments

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters
Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 5.30 — Janela para cria¢do do Construction

Frame para fixagdo do amortecedor.

A notar: Trata-se de um elemento do ADAMS/Car, que é utilizado sempre que
uma determinada entidade necessita para sua criacdo, ndo apenas da definicio de
coordenadas para localizacio como o Hardpoint, mas também de wma orientacdao
(Orientation Dependancy). Como ele é um elemento parametrizavel, ele acompanha
as alteracoes realizadas nos Hardpoints relacionados a ele.

Além disto, perceba que na construcao de determinados elementos do modelo, onde
houver a necessidade de se definir coordenadas (Coordinate Reference #1, #2, #3 ou
#4 ou ainda, I ou ] Coordinate Reference) essas abas serao sempre preenchidas ou por
Hardpoint ou Construction Frame.

A janela Create Construction Frame serd aberta e os campos deverdo
ser preenchidos conforme ilustrado na Figura 5.31. Note que este Cons-
truction Frame sera construido entre os seguintes Hardpoints: hpl_lca_

front e bpl_lca_outer.
Clique em OK.

Repare que a janela Location Dependency (assinalada na Figura 5.31), se
acionada na seta lateral direita, fornece seis opcoes de localizag¢do. Selecione Lo-
cated on a line, o que solicita ao usudrio a entrada de duas coordenadas de refe-
réncia (Coordinate Reference #1 e Coordinate Reference #2).
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A notar: A opcao Relative Location (%) fornece ao usudrio a possibilidade de definir
a localizacdao do Construction Frame, com base na distincia entre as coordenadas (x,
y, z) de #1 e #2.

No caso, considerando-se as coordenadas dos Hardpoint hpl_Ica_front e hpl_lca_
outer; a distdncia entre eles é dada pela diferenca de coordenadas entre hpl_lca_outer
e hpl_lca_front, que multiplicada por 72% e somada aos valores de coordenadas de
hpl_lca_front, fornece o posionamento do Construction Frame.

Construction Frame l Ica_front_middle ‘
Type ¢ @ left C right O single
Location Dependency I Located on a line Ll

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_front

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer

72
Relative Location (%) Kl i o
Orientation Dependency l User entered values Ll
Orient using  Euler Angles " Direction Vectors
Euler Angles I 0,0,0|
X Vector [1.0.0.000
Z Vect 0.0,0.0,1.0 . ~
o I Figura 5.31 — Janela de construcao do
z Construction Frame
K | Ay | Cancel | lca_front_middle.
°

A Figura 5.32 destaca o Construction Frame criado, indicado pela seta
branca.

373
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[ Adams/Car MD Adams
Edit View Build Settings Tools Help

cfl Ica_front_middle

A

Select

@ ie

Figura 5.32 — Detalhe do primeiro Construction Frame criado na bandeja inferior da suspensio.

Em seguida, sera criado um novo Construction Frame, no qual as in-
formacoes a serem fornecidas devem seguir o que mostra a Figura 5.33.

Apbs a construgao, repare que esses Construction Frame possuem seus eixos
paralelos.

Construction Frame | Ica_rear_middle
Type & left " right ¢ single
Location Dependency ILocated on aline j
Coordinate Reference #1 | ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_rear
Coordinate Reference #2 | _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer
72
Relative Location (%) Kl 1| ol
Orientation Dependency IUser entered values j
Orient using & Euler Angles ¢ Direction Vectors
Euler Angles | 0,0,0|
Vector [1:0.0.0,00
|0.0,0.0,1.0
Figura 5.33 — Janela de construcdo
Ok Apply Cancel | do Construction Frame

lca_rear_middle.
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A Figura 5.34 destaca o Construction Frame criado, indicado pela seta branca.

P2 Adams/Car MD Adams |
File Edit View Build Settings Tools Help

™ RERI

Figura 5.34 — Detalhe do segundo Construction Frame criado na bandeja inferior da suspensio.

Com a construgao dos Construction Frame, é possivel criar, a partir dessas
entidades, um Link que ligue os dois bragos da bandeja, onde sera fixado o amor-
tecedor.

e Para a criacdo deste Link, acesse o menu Build > Geometry > New

(Figura 5.35).



376 MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

[ Adams/Car MD Adams R3.
File Edit View|Build Settings Tools Help
= = Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

=
Attachments Modify.

Forces Cylinder »
Friction Ellipsoid »  Delete
Wheel Outline  »
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Deta Elements Figura 5.35 — Criac¢do do Link para fixagio
Syztem Elements do amortecedor na bandeja
Controls Toolkit . . -

inferior da suspensio.

A criagdo do Link trés deve atender as especificagdes mostradas na Figura
5.36.

Link Name [ Link3

General Part [A_tutorial_duploa,geI_Lower_controI_arm

Coordinate Reference #1 ’torial_duploa ground.cfi_lca_front_middle

Coordinate Reference #2 ﬁorial_duploa ground.hpl_lwr_strut_mount

Radius [10

Color magenta v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered
Matrial Type sl El Figura 5.36 — Constru¢ao do Link de unidao
ok | Appy | Cancel | entre os bracos de suspensio

da bandeja inferior — Link 3.

®  Clique em Apply e preencha as especifica¢des para o Link 4, como mos-
trado na Figura 5.37.
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Link Name [ Link4

General Part I _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm

Coordinate Reference #1 Iztorial_duploa.ground,cﬂ_lca_rear_middle

Coordinate Reference #2 iorial_duploa,ground,hpl_lwr_strut_mount

Radius [10

Color magenta v

¥ iCalculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered
Material T teel - . - . "
S see Figura 5.37 — Constru¢do do Link de unido

ok | Apply | Cancel | entre os bragos de suspensdo da
bandeja inferior — Link 4.

e  Em seguida, clique em OK, e verifique se os Links foram criados corre-
tamente, conforme ilustrado na Figura 5.38.

* Adams/Car MD Adams
Eile Edit View Build Settings Tools Help

Links da base
do amortecedor

ZJ Select

Figura 5.38 — Links 3 e 4, construidos para fixacio do amortecedor.

e  Salve seu projeto.

Etapa 8 — Criacao da bandeja superior da suspensao (Upper Control Arm)
A bandeja superior da suspensdo é definida por trés Hardpoints: uca_front;
uca_rear e uca_outer, sendo, portanto, triangular.
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Para criacdo da bandeja superior, da mesma forma que para a bandeja infe-
rior, sera necessario criar um General Part.

A constru¢do do General Part é realizada acessando-se o menu Parts >
General Part New (Figura 5.39)

P Adams/Car MD Adams R3
File Edit View Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

»
>

Parts 4 General Part » Modify.

Marker » rexvesody [N
»

Geometry Nonlinear Beam » Wizard.
Attachments Mount » Calculate Mass
Forces Switch 4 Info.
Friction Delete.
Wheel

Adjustable Force

»
>
»
»
>
>

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 5.39 — Criagao do General Part referente a bandeja superior.

O preenchimento da janela de criacio do General Part deve ser como ilustra
a Figura 5.40.
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" Create General Part ﬁ‘
General Part | Upper_control_arm

Type @ left © right  single

Location Dependency ICen(ered between coordinates j
Centered between |Three Coordinates j

Coordinate Reference #1 | _tutorial_duploa1.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 l _tutorial_duploa1.ground.hpl_uca_front

Coordinate Reference #3 I _tutorial_duploa1.ground.hpl_uca_rear

Orientation Dependency IOlient to zpoint-xpoint j

Coordinate Reference #1 | _tutorial_duploa1.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 | _tutorial_duploa1.ground.hpl_uca_front

Axes © XC XZ

Mass| 1
Ixx |1 [~ Off-Diagonal Terms

Iyy’1—
Izz [1—

CM Location Relative to Pat [ 1,1,1]
Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel ~ .
! ok | o | [ Ganea | Figura 5.40 — Janela de criacao do General Part

Upper_control_arm.

® Ao finalizar o preenchimento, clique em OK.
A Figura 5.41 destaca o General Part criado, indicado pela seta branca.

B Adam; R
Eile Edit View Build Settings Tools Help

Gel upper control_arm

A N

Figura 5.41 — General Part referente a criacao do Upper_Control_Arm.
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Etapa 9 — Criacao da geometria relacionada ao
General Part “Upper Control Arm”

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Apoés criagdo do General Part, parte-se para a definicio da geometria da
bandeja inferior, a partir da criagdo de geometrias denominadas Link. Para tanto:
e Acesse o menu Build > Geometry > Link > New (Figura 5.42).

File Edit View |Build Settings Tools Help
tutorial_duptoa Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker

-

Forces Cylinder »
Friction Ellipsoid »  Delete.
Wheel Outline  »

Adjustable Force

Gears
Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

o= Figura 5.42 — Janela ilustrando a opgio a ser ativada
S para criacdo de Links na bandeja supe-

Controls Toolkit

rior (Upper Control Arm).

e  Preencha a janela Create Link Geometry, de acordo com o especificado

na Figura 5.43.
e Clique em Apply.

Link Name | Links

General Part l ._tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm

Coordinate Reference #1 [._tutorial_duploaAgroundAhpI_uca_outer

Coordinate Reference #2 [._tutorial_dupIoa.ground.hpI_uca_front

Radius [10

Color green ¥

¥ iCalculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered

Material Type steel 'I .
d Figura 5.43 -

OK | Apply | Cancel

Criac¢do do Link 5, associa-
do ao General Part criado
na Etapa 8.
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e Repita o procedimento para o Link 6, preencha a janela Create Link
Geometry de acordo com o especificado na Figura 5.44.
e Clique em OK.

Link Name | Links

General Part | _tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm

Coordinate Reference #1 | _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 Iv_tutorial_duploa,groundvhpl_uca_rear

Radius [10
Color green %

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel 2 . L . .
Figura 5.44 — Criacdo do Link 6, associa-

OK | Apply | Cancel | do ao General Part criado
na Etapa 8.

A Figura 5.45 destaca as geometrias Links criadas e associadas ao General
Part “gel_Upper_control_arm”.

B e x@lilef

Figura 5.45 — Ilustragio dos Links 5 e 6 (em verde) configurando o gel_Upper Control Arm.

e  Salve seu projeto.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Nas extremidades dos Links 5 e 6, serao construidos volumes esféricos, a
partir da ferramenta Ellipsoid. Para tanto:
e Acesse o menu Build Geometry > Ellipsoid > New (Figura 5.46).

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_dupioa
Construction Frame
Parts

Marker

Attachments

Arm
Link »
Cylinder »

Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears

Outline

Delete

Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters
Request

Shift Template
Custom Gui
Materials
Data Elements
System Elements

Controls Toolkit

Figura 5.46 — Janela destacando as op¢oes para
criacdo da geometria esférica nas
extremidades dos links da bandeja
superior.

e  Preencha a janela Create Ellipsoid Geometry, de acordo com a Figura

5.47.
e Clique em Apply.

Ellipsoid Name [Esta

Coordinate Reference | _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front
Method I by entering size L]
General Part l_tutorial_duploa gel_Upper_control_arm
X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [10

Color green v

[V [Calculate Mass Properties of General Part |

Density & Material " User Entered

Material Type steel <
OK | Apply | Cancel |

Figura 5.47 — Preenchimento da caixa de didlogo
para cria¢do da quarta esfera.
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e  Preencha a janela Create Ellipsoid Geometry, de acordo com a Figura
5.48.
e Clique em Apply.

Ellipsoid Name |Esfs

Coordinate Reference II_tutorial_duploa.ground.hpl_uca_rear
Method I by entering size j
General Part I_tutorial_duploa.geI_Upper_control_arm
X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [10

Color green v

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density | Material " User Entered
Material Type steel v

7 Figura 5.48 — Preenchimento da caixa de didlogo
OK I Apply l Cancel | & &

para cria¢do da quinta esfera.

e  Para a ultima esfera, preencha a janela Create Ellipsoid Geometry, de
acordo com a Figura 5.49.
e Clique em OK.

Ellipsoid Name I Esf6

Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer
Method I by entering size LI
vGeneraI Part LtutoriaI_duploa.geI_Upper_controI_arm
X Radius [15

'Y Radius [15

Z Radius [15

Color green = I

v Calculate Mass Properties of General Part

Density f(: Material ¢ User Entered
MRS - j' Figura 5.49 — Preenchimento da caixa de
oK | Ry | e | didlogo para criagdo da sexta

esfera.

A Figura 5.50 mostra, em verde, as trés esferas criadas.
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~@lilel

Figura 5.50 — Ilustragio das esferas nas extremidades do Upper Control Arm.

e  Salve seu projeto.

e Aproxime a imagem de um dos lados da suspensio, pressionando o bo-
tao direito do mouse em qualquer ponto da tela e selecionando a opgao
Zoom In/Out.

®  Na tela principal do software clique com o botao direito do mouse so-
bre o General Part “gel_Upper_Control_Arm”.

e Clique em Modify, Figura5.51 e com a caixa de didlogo resultante da
Figura 5.52 clique sobre o icone calculadora.

Figura 5.51 — Opgdo para atuali-
zagdo das proprieda-
des do General Part
Lower_control_arm
a partir da op¢io
Modify.
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: . :

General Part | _tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm
Type @ left € right € single

Location Dependency | Centered between coordinates j
Centered between ITmee Coordinates j

Coordinate Reference #1 | ._tutorial_duploa.ground hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 | ._tutorial_duploa ground hpl_uca_front

Coordinate Reference #3 | ._tutorial_duploa.ground hpl_uca_rear

o D [ orient to zpoint-xpoint -

Coordinate Reference #1 l _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 [ _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front

Axes © xXC X2

Mass[m
|XX[W5527; [~ Off-Diagonal Terms
[ Sas0 17
1zz| 3.217162674
CM Location Relative to Part [6.1857916109,0.0,70.28281298¢

Density @ Material ¢ User Entered

Material T steel - &
- = ﬂ Figura 5.52 — Atualizagio das propriedades do General Part
__Ook_|_Awpy |[Cancel | “gel_Upper_control_arm”.

Etapa 10 - Criacao da manga de eixo (Upright)

Inicialmente, sera criado o General Part associado a manga de eixo. Cabe
salientar que, de acordo com a Figura5.10, havera quatro Hardpoints associados
a essa parte (Part): hpl_lca_outer, bpl_uca_outer, hpl_wheel_center e hpl_tierod_
outer e, ainda, trés geometrias do tipo Link. Dando continuidade a etapa, tem-se:

e Acesse o menu Build > Parts > General Part > New, conforme ilustra a

Figura 5.53.

Hardpoint
Construction Frame

Mot
Marker Flexible Body  »
Geometry Nonlinear Beam »  Wizard
Attachments Mount > Calculate Mass
Forces Switch > Info
Friction Delete
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters.

Request

Shift Template.
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements Figura 5.53 — Janela correspondente 4 constru-
SRR ¢do do General Part “Uprigth”.
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A janela Create General Part sera aberta e devera ser preenchida, conforme
ilustra a Figura 5.54.

Bt Genenal Pa- ﬂ‘
General Part | Upright
Type [ lek © right © single
Location Dependency I Centered between coordinates LI
Centered between ITwo Coordinates j

Coordinate Reference #1 | ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer

Coordinate Reference #2 | ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #3 I

Coordinate Reference #4 I

IEn’emation Dependencj IOrient axis along line L]

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_lca_outer

Coordinate Reference #2 | ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Axis ©ZCX

Mass| 1
Ixx| 1 I~ Off-Diagonal Terms

CM Location Relative to Part |1,1.1|

Density ' Material ¢ User Entered

Material Type steel v .

| = Figura 5.54 — Janela correspondente a criacio do
i = General Part “Uprigth”.

e Clique em OK.

A notar: A opcao Orientation Dependency, Figura 5.54, selecionada como Orient
axis along line solicita a especificacio de duas coordenadas. Perceba que entre os dois
Hardpoints especificados pode-se imaginar um eixo de ligacao, que na aba Axis, foi

especificado como sendo o eixo “Z”. A direcao, neste caso, é da coordenada 1 até a
coordenada 2.

O resultado é mostrado na Figura 5.55.
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" Adams/Car MD Adams R3
Eile Edit View Build Settings Tools Help

E Select

Figura 5.55 — Tela ilustrativa da criacio do General Part “Upright”.

Em seguida, serdo construidos dois Links, que complementam a manga de
eixo. Para a criagao destes Links siga as instrugoes a seguir:
e Acesse o menu Build > Geometry > Link > New, conforme ilustrado
na Figura 5.56.
s o

File Edit View  Build Settings Tools Help

tutarial dupfoa Hardpoint »
Construction Frame »
Parts »
Marker »

am s
Attachments > Link »
Forces » Cylinder »
Friction »  Ellipsoid »  Delete
Wheel » Outline > 8
Adjustable Force 4
Gears »

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

Figura 5.56 — Janela correspondente a criagdo
da geometria Link que constitui-
rd a manga de eixo.

System Elements
Controls Toolkit
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A janela Create Link Geometry sera aberta e a Figura 5.57 ilustra seu pre-
enchimento.

Link Name | Link7

General Part | ._tutorial_duploa.gel_Upright

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer

Coordinate Reference #2 I_tutorial_duploa,ground.hpI_wheeI_center

Radius [10

Color blue ¥ I

¥ iCalculate Mass Properties of General Part |

Density |& Material " User Entered
Matenailype e El Figura 5.57 - Janela relativa a criagio do
ok | Apy | Cancel | primeiro Link correspondente

ao General Part “Upright”.

e Clique em Apply.
O mesmo procedimento deve ser seguido para a constru¢ao do segundo Link.
A Figura 5.58 ilustra o preenchimento da janela correspondente a sua criacdo.

Link Name [ Links

General Part I ._tutorial_duploa.gel_Upright

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Coordinate Reference #2 I_tutorial_duploa.ground.hpl_wheel_cented
Radius [10

Color blue v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density @ Material ¢ User Entered
Msterial Typs e E Figura 5.58 — Janela relativa a criagio do se-
ok | Appy | Cancel | gundo Link correspondente ao

General Part “Upright”.

e  Clique em OK.

e  Salve seu projeto.

Considerando que a manga de eixo da suspensdo Duplo A, geralmente, vem
acompanhada por um suporte de fixagio da direcdo, o proximo passo serd a
construcdo de um terceiro Link, conforme ilustrado na Figura 5.59.
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Link Name I Link9

General Part | _tutorial_duploa.gel_Upright

Coordinate Reference #1 Ltutorial_duploa ground.hpl_wheel_center

Coordinate Reference #2 [_tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_outer

Radius [ 10

Color blue <

[V iCalculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered
MctorialType steel El Figura 5.59 — Janela relativa a criacdo do
& segundo Link correspondente
OK Appl Cancel . »
! oy | ao General Part “Upright™.

e Clique em OK.
A Figura 5.60 destaca a parte General Part “Uprigth” com os trés Links cria-
dos, nas Figuras 5.57, 5.58, ¢ 5.59, em azul.

[ Adams/Car MD Adams 3
File Edit View Build Settings Tools Help

o SV

Figura 5.60 — Ilustragao do General Part “Upright” associado as geometrias Links

e  Salve seu projeto.

Etapa 11 - Criacao do elemento de ancoragem do amortecedor ao chassi
Nesta etapa, sera construido o elemento (corpo rigido) de fixagao do conjun-
to mola/amortecedor ao chassi do veiculo.
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Antes de criar o General Part e as geometrias relacionadas, serdo criados trés
Construction Frames para definir a orientag¢do da estrutura a ser criada. Para isso:
Acesse o menu Build Construction Frame > New (Figura 5.61).

File Edit View | Build Settings Tools Help

tutarial_duploa

Hardpoint

Construction Frame »

Parts

Marker

Geometry
Attachments
Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template

Custom Gui
Materials

Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 5.61 — Criagao do Construction Frame.

A janela Create Construction Frame sera aberta e os campos deverao ser
preenchidos, conforme a Figura 5.62.

Note que esse Construction Frame sera criado, utilizando-se, como coorde-
nada de referéncia, o Hardpoint “bpl_lwr_strut_mount”.

Clique em Apply.
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Construction Frame | Lwr_strut_ext
Type @ left © right C single
Location Dependency IDeIta location from coordinate j

Coordinate Reference Fmal_duploa ground.hpl_lwr_strut_mount

Location | 0,0,0
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency | User entered values j
Orient using @ Euler Angles ¢ Direction Vectors
Euler Angles | 0,0,0
/ [1:0.0.0,00
[0.0.00.10

Figura 5.62 — Janela relativa a cria-

= ¢ao do Construction Frame
e R . “Lwr_strut_ext”

A Figura 5.63 ilustra o Construction Frame construido.

[ Adams/Car MD Adams |
File Edit View Build Settings Tools Help

ponai-dunloa

Lwr_strut ext

E Select ﬂ

Figura 5.63 —Tela ilustrativa do Construction Frame “Lwr_strut_ext”.

As janelas devem ser preenchidas, conforme mostram as Figuras 5.64 ¢ 5.66.

e  Clique novamente em Apply apds a criagdo do segundo Construction
Frame “Top_mount_ext” e em OK, apds concluir o terceiro Lwr_
spring_seat.
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As telas ilustrativas de cada uma das operagdes sio mostradas nas Figuras
5.65e5.67.

Construction Frame ITop_mount_ext

Type @ left © right C single

Location Dependency I Delta location from coordinate :J

Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

Location I 0,00

Location in @ local ¢ global

Orientation Dependency | User entered values j
Orient using & Euler Angles ¢ Direction Vectors
Euler Angles | 0,0,0

Figura 5.64 — Janela relativa a construgio
do Construction Frame “Top_

OK | Apply | Cancel | mount_ext”

" Adams/Car MD Adams
File Edit View Build Settings Tools Help

Top mount ext

Select

Figura 5.65 —Tela ilustrativa do Construction Frame “Top_mount_ext”.
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Construction Frame ILwr_spring_seat
Type @ left © right C single
Location Dependency ILocated on aline j

Coordinate Reference #1 I _tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

Coordinate Reference #2 F)rial_duploa ground.hpl_lwr_strut_mount

Relative Location (%) Kl i % o
Orientation Dependency IUser entered values j
Orient using @ Euler Angles ¢ Direction Vectors
Euler Angles I 0,00

v [1.0.0.0,0.0
[0.0.0.0,1.0

Figura 5.66 — Janela relativa a constru-

z ¢ao do Construction Frame
OK Apply Cancel | “Lwr_spring_seat”.

" Adams/Car MD Adams
File Edit View Build Settings Tools Help

Lwr spring seat

N
S
N

B>

Figura 5.67 — Tela ilustrativa do Construction Frame “Lwr_spring_seat™.

Note que a construgao dos trés Construction Frames definiram as coordena-
das por onde a linha de constru¢io do conjunto mola/amortecedor ird passar. Os
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dois primeiros fixaram as extremidades, enquanto o ultimo, posicionado no meio
do segmento de reta (Relative Location igual a 50%), complementou a orientacao.

e  Salve seu projeto.

Apoés a construgao dos Construction Frames, a proxima etapa consiste na
criagao do General Part “Upper Strut”. Neste serdo definidos os parametros da
mola e do amortecedor da suspensido. Para tanto:

e Acesse o menu Build > Parts > General Part > New, conforme a Figura

5.68.

File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint »
Construction Frame »

I
Marker Flexible Body »
Geometry Nonlinear Beam » Wizard.

Attachments Mount 4 Calculate Mass.
Forces » Info
Friction Delete.
Wheel

Adjustable Force

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

»
»
»
»
»
»
»
Gears »
»
>
»
»
»
»
»
»

Request
Shift Template.
Custom Gui

Materials | Figura 5.68 — Tela correspondente
Data Elements a opg¢do de construgdo
System Elements do General Part

Controls Toolkit “Upper-strut”

A janela Create General Part sera aberta e seus campos deverao ser preenchi-
dos, conforme a Figura 5.69.
e Ao finalizar o preenchimento, clique em OK.
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General Part

IUpper_stmt
Type & left right © single
Location Dependency I Located on a line j

Coordinate Reference #1 brial_duploaAgroundAhpI_Iwr_strut_moum

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

66
Relative Location (%) o 1] |
Orientation Dependency IOriem axis to point j
Coordinate Reference ._tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount
Axis [czcx ‘
Mass| 1

Ixx| 1 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|1

Izz| 1
CM Location Relative to Part |0,0.0
Density | Material © User Entered
Material Type steel 'I . |
2 Figura 5.69 — Janela relativa a construgio do
OK | Apply l Cancel | ‘

General Part “Upper_strut”.

A notar: A escolba da aba Location Dependency como Located on a Line, Figura
5.69, permite que o General Part “Upper_strut” se situe a 66% da distancia entre os

dois Hardpoints especificados como coordenadas #1 e #2, medido relativamente a
coordenada #1.

A Figura 5.70 ilustra a criacdo do referido General Part.

395
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" Adams/Car MD Adams.

File Edit View Build Settings Tools Help

tutorial_duploa

Upper_strut

\\x//,,/

B

Figura 5.70 — Tela ilustrativa do General Part “Upper_strut”.

e  Crie outro General Part que, juntamente com o General Part “Upper_
strut”, representara o comportamento do amortecedor e da mola. Para
cria-lo acesse o menu Build > Parts > General Part > New (Figura 5.71).

Eile Edit View Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame >

S e
Marker Fexivie Body [N

Geometry Nonlinear Beam » Wizard

Attachments Mount 4 Calculate Mass.

Forces » Info.

Friction Delete.

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Vanable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials . N _
e Figura 5.71 — Tela correspondente a op¢ao
System Elements de construcao do General

Controls Toolkit Part
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A janela Create General Part sera aberta e seus campos deverao ser pre-
enchidos conforme a Figura 5.72.

l Lower_strut

(& left © right single

Location Dependency lLocated on a line

Coordinate Reference #1 brial_duploa.ground.hpl_lwr_stmt_mount

Coordinate Reference #2 I._tutorial_dup!oa.ground,hpl_top_mount

33
Relative Location (%) Kl (0

Orientation Dependency [Oriem axis to point

Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

Axis O 74(@ )

[~ Off-Diagonal Terms
lyy| 1
1zz| 1

CM Location Relative to Part | 0,0,0

Density & Material © User Entered

Material Type steel & I . |

Figura 5.72 — Janela relativa a constru¢do do
OK Appl Cancel « .
| y_| General Part “Lower_strut”.

A notar: A escolba da aba Location Dependency como “Located on a Line”, Figura
5.72, permite que o General Part “Lower_strut” se situe a 33% da distancia entre os

dois Hardpoints especificados como coordenadas #1 e #2, medido relativamente a
coordenada #1.

e Clique em OK.
A Figura 5.73 ilustra o General Part “Lower_strut”.
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! Adams/Car MD Adams
Edit View Build Settings Tools Help

_?i, Select

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Figura 5.73 — Tela ilustrativa do General Part “Lower_Strut”.

Etapa 12 - Definindo parametros da suspensao
Nesta etapa, serdo definidos os parametros de Camber, Toe (convergéncia) e

Cdster da suspensao. Para isso:

e Acesse o menu Build > Suspension Parameters > Toe/Camber Values >

Set (Figura 5.74).

[ Adams/Car MD Adams R3
File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial -duploa
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Communicator

Request

Shift Template.
Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 5.74 — Defini¢io de parametros de
Toe e Camber da suspensio.
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A janela Set Toe & Camber Values sera aberta e os valores destes parametros
deverdo ser inseridos nos campos disponiveis, de acordo com o projeto. Note
que os valores requeridos se referem a ambos os lados: esquerdo (Left) e direito
(Right) (Figura 5.75).

e Apos preenchimento, clique em OK.

Left Side Right Side

® o
Cember Aples o il Figura 5.75 — Janela de inser¢io dos valores de Toe e
OK | Apply I Cancel I

Camber da suspensio Duplo A.

A notar: O preenchimento da caixa de didlogo mostrada na Figura 5.75 dd origem a
dois parametros da geometria da suspensdo que serdo denominados: pvl_Toe_Angle e
pvl_Camber_Angle. Esses pardmetros pertencem a uma classe denominada Parameter
Variables (pv) e serdo utilizados na construcio do Construction Frame “upright_
spindle_inr”, Figura 5.79 — Etapa 13.

A defini¢io do valor de Caster da suspensio se dd a partir do preenchimento
das informagoes da Figura 5.77. Para isso:
e Acesse o menu Build > Suspension Parameter > Characteristics Array >
Set (Figura 5.76).

[ Adams/View MD Adams R3.
Eile Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
Forces

Friction
Wheel

»
>
>
»
»
»
>
»
>
Adjustable Force >
»
»
>
»
»
>
»
»

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Request »  Toe/Camber Values »
Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements Figura 5.76 — Opgao de defini¢ao do
Conlsiloua Caster da suspensdo Duplo A.
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e Preencha a janela Suspension Parameters Array, conforme ilustrado na
Figura 5.77.

® Ao final, clique em OK.

Perceba que a suspensio foi definida como independente na aba Suspension
Type, selecionando-se a op¢ao a partir da seta a direita da aba. O eixo de dire¢dao
(Steer axis) é definido pelos Hardpoints inseridos nas abas I Coordinate Refe-
rence, | Coordinate Reference. I Part e | Part sio preenchidos com informacdes a
partir de General Part.

Steer Axis Calculation Geometric v
Suspension Type Independent v

| Part I ._tutorial_duploa.gel_Lower_control_arn

J Part I ._tutorial_duploa.gel_Upper_control_arn

| Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer

J Coordinate Reference Il_tutorial_duploa.groundAhpI_uca_outer

oK | Apply | Cancel | Figura 5.77 - Deﬁnigélo do Caster da
suspensio.

Etapa 13 - Constru¢ao da geometria relacionada ao cubo de roda

Para construcdo da geometria (Geometry), referente ao cubo de roda, é ne-
cessario, primeiramente, criar um novo Construction Frame, o qual ird fornecer a
orientacdo das variaveis Toe e Camber. O preenchimento do campo Orientation
Dependancy, assinalado na Figura 5.79, garante que as caracteristicas estabeleci-
das na Etapa 12 sejam atendidas. Assim:

®  Acesse o menu Build > Construction Frame > New (Figura 5.78).



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva

File Edit View | Build Settings Tools Help
v

Jutcuiat adugroar Hardpoint >

¥ Construction Frame >

Parts

Marker Delete...
Geometry

Attachments

Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template...
Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 5.78 — Construcao do Construction Frame

relacionado ao cubo da roda.
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A janela Create Construction Frame sera aberta e os campos deverdo ser
preenchidos, conforme mostrado na Figura 5.79. Observe que o Construction
Frame estara localizado no hpl_Wheel_Center e tera sua orientagio definida pelas
variaveis Toe e Camber declaradas anteriormente.

e  Finalizado o preenchimento, clique em OK.

Construction Frame I upright_spindle_inr
Type @ left © right © single
Location Dependency | Delta location from coordinate LI

Coordinate Reference [1utorial_duploa ground.hpl_wheel_center

Location I0.0.U
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency IToe/Camber LI
Variable Type Parameter Variables v
Toe Parameter Variable I _tutorial_duploa.pvi_toe_angle

Camber Parameter Variable l_(utonal_duploa pvi_camber_angle

oK I Apply Cancel I

Figura 5.79 — Definindo a posi¢ao da Construction
Frame.
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A Figura 5.80 ilustra o Construction Frame “Upright_spindle_inr”.

Build Settings Tools Help

Upright spindle_inr
b

Figura 5.80 — Tela ilustrativa do Construction Frame “upright_spindle_inr”.

Apos esta agao, parte-se para a construcao da geometria. Para isso:
e Acesse o menu Build > Geometry > Cylinder > New, associado ao
Construcrion Frame (Figura 5.81).

[ Adams/Car MD Adams R

Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Jutctiatdugloa Hardpoint

o Construction Frame

Parts
Marker

=
Attachments Link » ?
Forces Moy
Friction Ellipsoid »m

Wheel Outline  » Delete.
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Figura 5.81 — Criagao de uma geometria do tipo
Cylinder.

Controls Toolkit
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A notar: A diferenca entre as geometrias Link e Cylinder sdo sutis visualmente,
diferenciando-se apenas no modo de suas construcoes. Enquanto o Link necessita
da definicio de dois hardpoints e do raio, o Cylinder requer a definicio de um
Construction Frame. O eixo z do Construction Frame define o eixo longitudinal do
cylinder, e seu comprimento é fornecido tanto no sentido positivo quanto negativo do
eixo z. O raio do cylinder também é um parametro requisitado.

A janela Create Cylinder Geometry sera aberta e os campos a serem preen-
chidos estio ilustrados na Figura 5.82. Note que para constru¢do de uma geome-
tria cilindrica é necessario definir um Construction Frame (3° campo) o qual ja foi
criado anteriormente nesta mesma etapa.

e Clique em OK.

Cylinder Name I Gracyl_Cylinder

General Part | _tutorial_duploa.gel_Upright
Construction Frame fial_duploa,ground,cﬂ_upright_spindle_inr
Radius | 15

Length In Positive 2~ |50.0

Length In Negative Z [0.0

Color skyblue Y

[V {Calculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered
Misorial Type [steel H Figura 5.82 — Janela relativa a constru¢io da
ok | Appy | Cancel | geometria Cylinder referente ao

cubo da roda.

A Figura 5.83 ilustra o cilindro representativo do cubo da roda.
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| Adams/Car MD Adams
File Edit View Build Settings Tools + Help

yl_Cylinder

ST

Figura 5.83 — Tela ilustrativa do cilindro Gracyl_Cylinder.

Etapa 14 - Construgao do amortecedor (Damper)

e Paraa criacao do amortecedor, acesse 0 menu Build > Forces > Damper
> New (Figura 5.84).
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[ Adams/Car MD Adams
File Edit View | Build Settings Tools Help
v
Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments

Spring

Friction
Wheel Bumpstop »

Adjustable Force Reboundstop >

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements.
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template
Custom Gui
Materials
Data Elements
System Elements
Controls Toolkit

Figura 5.84 - Defini¢cdo do amortecedor da
suspensao.

O preenchimento dos campos da janela Create Damper se da conforme mos-
trado na Figura 5.85. O amortecedor é definido entre os corpos rigidos (partes)
“Upper_strut” e “Lower_strut” e sua curva caracteristica pode ser inserida do
proprio software ou editada manualmente pelo usuério e utilizada no modelo.
Como se pode observar na Figura 5.85, no campo Property File, as propriedades
do amortecedor sdo definidas no arquivo especificado na biblioteca do software.

e Clique em OK.

Damper Name I Damper

| Part | ._tutorial_duploa.gel_Upper_strut

J Part I ._tutorial_duploa.gel_Lower_strut

| Coordinate Reference | ._tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

J Coordinate Reference ||torial_dupIoa.ground.hpl_lwr_strut_mount

Property File }://acar_shared/dampersAth/mdi_OOO1Adpr

Color maize v

15
Damper Diameter LI | _,I

OK I Apply I S I Figura 5.85 - Definicdo do amortece-
dor da suspensio.

A Figura 5.86 ilustra o amortecedor construido.
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[ Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools + Help

Figura 5.86 — Telailustrativadoamortecedor

‘ A setect construido.

e  Salve seu projeto.

Etapa 15 - Construcao da mola (Spring)

Nesta etapa, sera definida a mola da suspensdo. Ressalta-se que a mola ndo
¢ considerada um corpo rigido, portanto sua criacdo nio sera por meio da cria-
¢do de um General Part. No ADAMS/Car, a mola é definida por meio da criagio
de uma forga (Forces). Entretanto, o processo de constru¢ao da mola necessita,
antes, da criagio de um Mount, que pode ser criado acessando-se o menu Build >
Parts > Mount > New (Figura 5.87).
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[ Adams/View MD Adams R3:
File Edit View  Build Settings Tools Help

’ Hardpoint
Construction Frame

| Pats TN

¢! Marker Flexible Body >
Geometry Nonlinear Beam »
Attachments
Forces Switch
Friction Delete
Wheel \

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Parameters
Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements
System Elements Figura 5.87 — Criagaodo Mountparaconstru¢ao
Controls Toolkit da mola

A janela Create Mount Part sera aberta, e os campos a serem preenchidos
estdo ilustrados na Figura 5.88.
e  (Clique em OK.

Mount Name I strut_to_body

Coordinate Reference II_tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

From Minor Role inherit v

ok | Appy | cancel | Figura 5.88 — Janela de criacio do Mount
para construcdo da mola.

A Figura 5.89 ilustra o Mount criado.
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Eile Edit View Build Settings Tools Help

mtl_strut_to_body

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 5.89 — Tela ilustrativa do
Mount para a constru-
¢do da mola

Com o Mount construido, é possivel, entdo, criar a mola. Para isso, aces-
se 0 menu Build > Forces > Spring > New (Figura 5.90).

" Adams/View MD Adams R3

File Edit View  Build Settings Tools Help

Hardpoint
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments

Friction Damper »

Wheel Bumpstop L Info.
Adjustable Force Reboundstop » Delete.
Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 5.90 — Janela de op¢do para criagdao de
uma mola.

Preencha os campos da janela Create Spring conforme mostrado na Fi-
gura 5.91. Note que a mola é definida entre o corpo rigido Lower_con-
trol_arm e mount que se criou nessa etapa mtl_strut_to_body. A curva
caracteristica da mola pode ser editada manualmente pelo usuario e salva
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em arquivo externo ou podem ser utilizadas informagoes da propria bi-
blioteca do software (campo Property File) como é o caso deste modelo.
e  Clique em OK.

Spring Name I Spring
| Part l ._tutorial_duploa.mtl_strut_t:
J Part | ._tutorial_duploa.gel_Lower_

| Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_

J Coordinate Reference Ltorial_duploa.ground.cﬂ_Lwr_

Installed Length  ~|[ 145 DM(iC
Property File hs,//acar_shared/springs,tbl/r
Color white v
30
Kl ]
5
f —
Figura 5.91 — Janela correspondente a definicao da
OK | Apply | g J p ¢

mola da suspensio.

A Figura 5.92 ilustra a mola construida.

" Adams/View MD Adams R3
File Edit View Build Settings Tools Help

A seteet w6l i e

Figura 5.92 — Mola construida.
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A notar: BumpStop ou batente de suspensio tem a funcio de limitar o funcionamento
do conjunto mola e amortecedor, evitando deslocamentos que possam prejudicar o
funcionamento do conjunto.

E necessario criar o Bumpstop da suspensido para limitar o seu deslo-
camento. Para isso, acesse 0 menu Build > Forces > Bumpstop > New

(Figura 5.93).

" Adams/View MD Adams R3

File Edit View  Build Settings Tools Help

_tutqsial_duptss

Hardpoint
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry
Attachments

==

»
Friction Damper »

e
Adjustable Force Reboundstop »

Gears Info
Actuators Delete.
Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements.

System Elements

Controls Toolkit

Figura 5.93 — Criando Bumpstop.

Preencha os campos da janela Create Bumpstop conforme mostrado na
Figura 5.94. A curva caracteristica do Bumpstop pode ser editada ma-
nualmente pelo usudrio e salvo em arquivo externo ou podem ser utili-
zadas informacgodes da propria biblioteca do software (campo Property

File) como é o caso deste modelo.

Clique em OK.
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DL Crete Bumpri

Bumpstop Name I Bumpstop

| Part I _tutorial_duploa.gel_Upper_strut

J Part I ._tutorial_duploa.gel_Lower_strut

| Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

J Coordinate Reference I_tutorial_dupIoaAground.cﬁLLwr_strut_ext

Property File ’car_shared/bumpstops,th/mdi_OOO1 bum
Clearance j I 200

Color midnight blue ~

20

Bumpstop Diameter K| |
| @. ok | Apply | Cancel | Figura 5.94 — Janela de defini¢do das carac-

teristicas do Bumpstop.

A Figura 5.95 ilustra o Bumpstop construido.

" Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools + Help

tutorial_dup!

Bul Bumpstop

Figura 5.95 — Tela ilustrativa do Bumpstop criado
nas extremidades da mola.

e  Salve seu projeto.
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Etapa 16 — Construcao da barra de direcao (Tierod)

Nesta etapa, sera construida a barra de direcdo, a qual serd um General Part
denominado por Tierod.

e Acesse o menu Build > Parts > General Part > New (Figura 5.96).
[ Adams/View MD Adams

File Edit View|Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

v [ o T

Marker Flexible Body  »
Geometry Nonlinear Beam » Wizard.

Attachments Mount » Calculate Mass.

Forces » Info.

Friction Delete

Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements.

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements Figura 5.96 — Janela correspondente a
Systan Elemants criagio do General Part

Controls Toolkit “Tierod”

e  Preencha os campos da janela Create General Part, conforme ilustrado
na Figura 5.97.

Note que a geometria (Geometry) associada a este General Part sera do
tipo Link, sendo este ultimo definido pelos Hardpoint “hpl_tierod_inner” e
“bpl_tierod_outer”.

e  Clique em OK.
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e ot O =

General Part | Tierod
Type @ left  right  single
Location Dependency ILocaled on aline lJ

Coordinate Reference #1 ]_tu(onal_duploa ground.hpl_tierod_outer

Coordinate Reference #2 l_tutonal_dup!oa ground.hpl_tierod_inner

66
Relative Location (%) o 1] |
Orientation Dependency | Orient axis to point L]
Coordinate Reference I_tu(onal_duploa ground.hpl_tierod_outer

Axis ©ZCX

Ixx| 1 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|1
1zz| 1

CM Location Relative to Part IIJ,O,d
Density @ Material " User Entered
Material Type steel & .
g Figura 5.97 — Preenchimento da caixa de didlogo para
oK | Apply | Cancel I

construgao do General Part “Tierod”.

A Figura 5.98 ilustra como a suspensiao deve estar até o presente momento.

" Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools + Help

tutorial_duplo Ry

Figura 5.98 — Ilustragao do General Part
A s | “Tierod” construido.
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Para criagdo do Link referente ao brago de dire¢io, acesse o menu Build
> Geometry > Link > New (Figura 5.99).

tutorial_duploa

File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint
Construction Frame
Parts

Marker

Attachments

Forces Cylinder »
Friction Ellipsoid »  Delete
Wheel Outline  »
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements Figura 5.99 — Janela correspondente a criagdo da
System Elements geometria referente General Part
Controls Toolkit « TleTOd »

Preencha os campos da janela Create Link Geometry, conforme mostra-
do na Figura 5.100.

Link Name [ Link10

General Part | ._tutorial_duploa.gel_Tierod

Coordinate Reference #1 |._tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_outer

Coordinate Reference #2 IA_tutorial_duploaAgroundAhpI_tierod_inner

Radius

Color

[10

white v

¥ {Calculate Mass Properties of General Part |

Density

& Material ¢ User Entered

petenalTyps steel :|- Figura 5.100 — Janela de criagao do link

referente ao braco de
diregio.

OK | Apply | Cancel

Clique em OK.
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A Figura 5.101 ilustra o brago de dire¢do criado a partir das informagoes da
Figura 5.100.

" Adams/Car MD Adams
File Edit View Build Settings Tools + Help

tutorial_duplog

Figura 5.101 - Ilustracdao do Link
representando a barra
de dire¢ao (em branco).

*  Em seguida, crie esferas nas extremidades do Link10 (Figura 5.100).
Para a criacdo dessas esferas, acesse o menu Build > Geometry > Ellip-
soid > New (Figura 5.102).
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" Adams/View MD Adams
File Edit View|Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

Attachments Link

Forces Cylinder »

Friction Modify.
Wheel Outline »

Adjustable Force Delete.
Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 5.102 - Janela correspondente a criagdo de

esferas utilizando a op¢do Ellipsoid.

A janela Create Ellipsoid Geometry sera aberta. Os campos deverdo ser
preenchidos conforme Figura 5.103. Lembre-se que o campo Calculate
Mass Properties of General Part devera estar selecionado para atualiza-
¢ao das propriedades de massa do General Part “Tierod”.

[}
e Clique em Apply.
Ellipsoid Name | Esf7
Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_inner
Method Iby entering size j
General Part I _tutorial_duploa.gel_Tierod
X Radius [10
Y Radius [10
ZRadius [10
Color ,m

¥ (Calculate Mass Properties of General Part |

Density & Material ¢ User Entered

Material Type steel %

OK | Apply | Cancel I
[}

Figura 5.103 - Janela relativa a criagao da esfera do

Link10.

Repita o procedimento descrito acima para a constru¢ao de outra esfera
a se situar no Hardpoint hpl_tierod_outer. O preenchimento da janela
Create Ellipsoid Geometry para essa geometria estd ilustrado na Figura

5.104.
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Ellipsoid Name [Ests

Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_outer
Method [ by entering size _:]
General Part [ _tutorial_duploa.gel_Tierod

X Radius [10

Y Radius [10

Z Radius [ 10

Color white v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel v
2 Figura 5.104 - Preenchimento da janela de cria-
OK | Apply | Cancel | ~
cdo da esfera Esf8.

e  Clique em OK.

A Figura 5.105 ilustra as esferas criadas nas extremidades da barra de dire-
¢do, segundo as Figuras 5.103 e 5.104.

e  Salve seu projeto.
= Adams/Car MD Adams R S

File Edit View Build Settings Tools + Help

tutorial \duplogk ¢~ \

Figura 5.105 — Ilustragdo das esferas criadas nas
zl extremidades da barra de direciao
Select

(em branco).
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Etapa 17 - Criacao dos Mounts de conexao da suspensao

Nesta etapa, serdo criados trés Mounts denominados wuca_to_body,
subframe_to_body e tierod_to_steering, os quais sdo classificados como Parts, de
acordo com o ADAMS/Car.

Esses Mounts possuem a fungio de estabelecer a conexao (compatibilidade
de informag¢ao) de um subsistema com outro, no caso a suspensdo com o chassi
(body) e o sistema de dire¢ao. Durante a simulacdo, a transferéncia de dados de
um subsistema para o outro é feita por meio desta comunica¢do (Mount). Para
criar um Mount:

e Acesse o menu Build > Parts > Mount > New (Figura 5.106).

[ Adams/View MD Adams

File Edit View  Build Settings Tools Help

wiorial_dupios) AR
Construction Frame

I conea Par

Marker Flexible Body
Geometry Nonlinear Beam »
Attachments
Forces
Friction
Wheel

Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials .
Data Elements i Figura 5.106 — Ilustracdo do menu/opgdes cor-

System Elements respondente a criacao do Mount
C T
ontrols Toolkit “MCﬂ_tO_bOdy ”‘

*  Ajanela Create Mount Part devera ter seus campos preenchidos, confor-
me mostrado na Figura 5.107.

Note que o nome do Mount deve ser exatamente o mesmo definido no ou-
tro susbsistema, nesse caso, o chassi, ou seja, no chassi deve haver um Mount de
mesma denominacio.

Ainda com relagio a Figura 5.107, a coordenada de referéncia utilizada é o
Hardpoint “bpl_uca_front™.

® Ao finalizar a operagao clique em Apply.
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Mount Name I uca_to_body
Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front
From Minor Role inherit ~ . N
: et Figura 5.107 - Janela correspondente a
4 cox «
oK | Apply | cancel | criagdo do Mount “uca_to_

body”.

Na Figura 5.108 o Mount “uca_to_body” esta destacado com uma seta
branca.

[ Adams/View MD Adams
Eile Edit View Build Settings Tools Help

7 NG 1)0)

Figura 5.108 - Ilustracao do Mount “uca_to_body” criado.

e Repita o procedimento anterior para criacdo dos dois outros Mounts,
“subframte_to_body” e “tierod_to_steering”. Para isso:

e  Utilize o preenchimento apresentado na Figura 5.109 para o Mount
“subframe_to_body” e o preenchimento dado na Figura 5.110 para o
Mount “tierod_to_steering”.

==

Mount Name | subframe_to_body
Coordinate Reference | _tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front
FENEHIREE inherit El Figura 5.109 — Preenchimento da caixa de
& didlogo relativa a criacao do
OK Apply Cancel « ,,
! | | | Mount “subframe_to_body”.
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e Ao finalizar o preenchimento da caixa de didlogo, ilustrada na Figura
5.109, clique em Apply.

Mount Name Itierod_to_steering

Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_inner

From Minor Rol inherit - ‘ . : :
| "rom Hinor Rote et Figura 5.110 — Preenchimento da caixa de

ok | Apy | Cancel | dlalogo“re_latlvaacrlaga_o d’?
Mount “tierod_to_steering”.

e Ao finalizar o preenchimento da caixa de didlogo, ilustrada na Figura
5.110, clique em OK.
Na Figura 5.111 é mostrado como os Mounts devem estar localizados no
subsistema de suspensao.

Thdamarcar 0 A S Y

File Edit View Build Settings Tools + Help

mtl_tierod to_steering

mtl_uca_to_body
mtl_subframe_to_body

%

Figura 5.111 - llustracdo dos Mounts
“subframe_to_body”
e “tierod_to_steering”

K| setect criados.

e  Salve seu projeto.

Etapa 18 - Criacao das juntas de conexao da suspensao

Nesta etapa, serdo inseridas quatro juntas no modelo virtual da suspensao.
Essas juntas definem o tipo de movimento (graus de liberdade e restri¢des) entre
os General Part. A Tabela 5.2 relaciona as juntas a serem criadas.
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Tabela 5.2 - Juntas do modelo multicorpos da suspenséo

Junta Tipo General Parts
1 Esférica Uprigth e Lower_control_arm
2 Esférica Uprigth e Upper_control_arm
3 Esférica Upright e Tierod
4 Revoluta Spindle e Upright

Para inserc¢do das juntas da suspensio:
®  Acesse o menu Build > Attachments > Joints > New (Figura 5.112).

B Adams/View MD Adams R3
File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_duploa
Construction Frame

Parts
Marker
Geometry >
| Avachments [ ot [T
Forces » Bushing »
Friction ¥ Delete
Wheel &
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template
Custom Gui
Materials

Data Elements . . .
System Elements Figura 5.112 - Janela correspondente a cria-

Controls Toolkit ¢do de uma Junta, utilizando a
opc¢ao Joint.

Os campos da janela Create Joint Attachment deverao ser preenchidos, con-
forme ilustrado na Figura 5.113 e de acordo com a Tabela 5.2.

e Ap6s finalizar o preenchimento sugerido na Figura 5.113, clique em

Apply.
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Em seguida, defina a junta 2 (Tabela 5.2), preenchendo a janela Create
Joint Attachment, mostrada na Figura 5.115.

Joint Name IJoml_1

| Part I _tutorial_duploa.gel_Uprigth

J Part | _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
Type @ left C right C single

Joint Type [m

Active @ always ¢ kinematic mode

Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference [ _tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_outer
Location I 0,00
Location in @ local C global

Orientation None v

%

Figura 5.113 - Preenchimento da caixa de didlogo para

CH| | e criacio da Junta 1.

A Figura 5.114 ilustra a junta 1 construida.

B Adams/View MD Adams R
File Edit View Build Settings Tools Help
tuto loa

'jolsph Joint 1

Do @[]

£3

Figura 5.114 — Ilustracdo da junta 1 construida.
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A notar: Perceba que a nomenclatura de juntas no ADAMS/Car segue a seguinte
denominacdo; jol para especificacdo que o tipo de Attachment utilizado é uma junia

a esquerda seguida da especificacao do tipo, no caso da Junta_1 trata-se de wma junta
esférica (spherical).

Joint Name IJomLZ

| Part I _tutorial_duploa.gel_Uprigth

J Part I _tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm
Type @ left © right C single

Joint Type ,spheTj

Active @ always C kinematic mode
Location Dependency | Delta location from coordinate LI

Coordinate Reference [ _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_outer

Location | 0,00

Location in @ local ¢ global

Orientation None i

9/ Figura 5.115 — Preenchimento da caixa de didlogo para
ot Ok_|_Appy | cancel | criagio da Junta 2.

A Figura 5.116 ilustra a junta 2 construida.

" Adams/View MD Adams
Edit View Build Settings Tools Help

Select

Figura 5.116 - Ilustracdo da junta 2 construida.
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Para constru¢do da junta 3, proceda como sugerido a seguir:

Preencha os campos da janela Create Joint Attachment, conforme a Fi-
gura 5.117.

e Clique em OK.

Joint Name |Joint_3

| Part | _tutorial_duploa.gel_Uprigth

J Part | ._tutorial_duploa.gel_Tierod
Type @ left © right C single
Joint Type Im

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency | Delta location from coordinate j

Coordinate Reference I | _tutorial_duploa.ground.hpl_tierod_oute
Location [0.0.0
Location in & local global

Orientation None &

‘ % o Figura 5.117 - P.r?enchlmento da caixa de
dialogo para criacdo da Junta 3.

A Figura 5.118 ilustra a junta 3 construida.
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[ Adams/View MD Adams
File Edit View Build Settings Tools Help

Jolsph_Joint 3

Bl DER0

Figura 5.118 - Ilustracdo da junta 3 construida.

Neste ponto, antes da constru¢do da proxima junta (Joint_4), que sera uma
junta revoluta (Tabela 5.2), deve-se proceder a construcio de um General Part
denominado Spindle. Perceba que, tanto sua localizacdao (Location Dependancy),
quanto sua orientacao (Orientation Dependancy) sio dependentes do Construc-
tion Frame (cfl) “Upright_spindle_inr”, Figura 5.79 e Figura5.80. As informagoes
para construgdo do General Part deve seguir o especificado na Figura 5.119 (a).

e Acesse Build > Parts > General Part > New.

e Apos preenchimento, clique em OK.

A Figura 5.119 (b) ilustra a criacao do General Part “Spindle”.
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P\ Create General Par

General Part ISpdee

Type @ left © right C single

Location Dependency IDeI!a location from coordinate L]

Coordinate Reference Ial_duploa ground.cfl_upright_spindle_inr

Location | 0,00

Location in @ local " globa

Orientation Dependency IDeIta orientation from coordinate j
Construction Frame |al_duploa ground.cfl_upright_spindle_inr
Orientation [0.00

Mass| 1
Ixx| 1 [~ Off-Diagonal Terms

Wi
1zz ’1—

CM Location Relative to Part |0.0.d
Density @ Material ¢ User Entered
EETEREE steel H 0 Figura 5.119 (a) — Preenchimento da caixa de

didlogo para criagao do General
Part “Spindle™.

OK | Apply | Cancel |

[ Adams/View MD Adams

File Edit View Build gs Tools Help

gel Spindle

A

Figura 5.119 (b) — General Part “Spindle” construido.
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Em seguida, parte-se para a constru¢ao da quarta junta, que é revoluta (Ta-
bela 5.2). Para tanto, siga as instrucdes abaixo:

®  Acesse a op¢do Build > Attachments - Joints > New.

e  Preencha os campos da janela Create Joint Attachment, conforme a Fi-
gura 5.120.

e Clique em OK.
e  Salve seu projeto.
A Figura 5.121 traz a tela resultante, referente a este passo.

Joint Name |Joint_4

| Part I ._tutorial_duploa.gel_Spindle
| Part | _tutorial_duploa.gel_Uprigth

Type [ et right ¢ single

Joint Type m

Active & always ¢ kinematic mode
Location Dependency IDeIta location from coordinate j

Coordinate Reference |al_dup|oaAground.cﬂ_upfight_spindle_inr

Location | 0,0,0

Location in & local € global

Orientation Dependency | Parallel to axis :]

Construction Frame |I_dup|oaAground.cﬂ_upright_spindle_in}

Axis on Entity ¢ zcx

Axis on Frame (@ 2 C ZC X T X

7 1 Figura 5.120 — Preenchimento da caixa de didlogo

‘ pos oK | Apply | cancel | & g

para criagdo da Junta 4.
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7 Adams/Car MD Adams
Eile Edit View Build Settings Tools Help

tutorial_duploa

Jjolrev_Joint 4

S

Figura 5.121 - Tela ilustrativa da cria¢do da Junta 4 construida.

Etapa 19 - Junta de ligacao entre os bracos da suspensao e o chassi

Nesta etapa, sera criado o par de juntas responsaveis pela restricio dos graus
de liberdade entre o chassi e os bragos de suspensdo. Para inser¢ao das juntas da
suspensao, siga:

®  Acesse o menu Build > Attachments > Joints > New (Figura 5.122).
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[ Adams/View MD Adams |
File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker

Geometry »

oy
Forces 4 Bushing bm

Friction y Delete
Wheel :
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements .
Figura 5.122 - Janela correspondente

ao menu para criagdo de
juntas.

System Elements
Controls Toolkit

e Najanela Create Joint Attachment, preencha os campos, conforme mos-
trado na Figura 5.123. Note que esta junta é do tipo revoluta (Revo-
lute) e é construida entre o General Part “gel_Lower_control_arm” e o
Mount “mtl_subframe_to_body”.

®  Apds preenchimento sugerido, clique em OK.

A Figura 5.124 destaca a junta criada.
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Joint Name lJoinl_S

| Part l ._tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
J Part l _tutorial_duploa.mtl_subframe_to_body
Type @ left C right ¢ single

Joint Type ’m

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency l Centered between coordinates L]
Centered between ITwo Coordinates L]

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front

Coordinate Reference #2 [ _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear

Orientation Dependency | Orient axis to point j

Coordinate Reference Il_tutorial_duploa ground.hpl_lca_front

Axis & zZC X
% ok | Apply | Cancel | Figura 5.123 - P_rf:enchimento _de ~caixa de
| dialogo para criacdo da Junta S.
7 Adams/Car MD Adams R3

File Edit View Build Settings Tools Help

Jjolrev Joint 5

L7 \

\L/,.

E Select

Figura 5.124 — Tela ilustrativa da Junta 5 construida.
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O procedimento descrito aqui deve, entdo, ser repetido para a bandeja supe-
rior da suspensdo. Sendo assim, prossiga:

® Na janela Create Joint Attachment, preencha os campos, conforme
mostrado na Figura 5.125. Note que essa junta é do tipo revoluta e é
construida entre o General Part “gel_Upper_control_arm” e o Mount
“mtl_uca_to_body”.

e Clique em OK.

e  Salve seu projeto.

A Figura 5.126 destaca a junta criada, segundo a sugestao de preenchimento
apresentada na Figura 5.125.

Joint Name I Joint_6 |
| Part I ._tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm

J Part I ._tutorial_duploa.mtl_uca_to_body

Type & left right ¢ single

Joint Type Im

Active 15 always ¢ kinematic mode

Location Dependency IC d bet coordinates j

Centered between ITwo Coordinates j

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_rear

Coordinate Reference #3 I

Coordinate Reference #4 l

Orientation Dependency I Orient axis to point j
Coordinate Reference I | _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front
Axis 6 zcx
% o Apply | Cancel | \ Figura 5.125 - Preenchimento de caixa de

dialogo para criagdo da Junta 6.
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" Adams/Car MD Adams R3JJ LV e aud Y . Y

File Edit View Build Settings Tools Help

ll Select

Figura 5.126 — Tela ilustrativa da Junta 6 criada.

Etapa 20 - Criacao da junta Hooke

Nesta etapa, serdo construidas duas juntas Hooke, as quais tém como co-
ordenadas de referéncia (Coordinate Reference) os Hardpoint “hpl_lwr_strut_
mount” para a Junta 7 e “top_mount” para a junta 8. Ambas possuem a fungao
de, respectivamente, restringir graus de liberdade entre o brago e o amortecedor e
entre o amortecedor e o chassi. Para cumprir esta Etapa:

e Acesse o menu Build > Attachments > Joint > New (Figura 5.127).
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[ Adams/View MD Adams
File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_duploa
Construction Frame
Parts
Marker
Geometry

Atcimens osty
Forces Bushing bm

Friction 2 Delete
Wheel &
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template.

Custom Gui
Materials
Data Elements

System Elements

Controls Toolkit Figura 5.127 - Janela correspondente ao menu
para cria¢do da Junta 7.

e Preencha os campos da janela Create Joint Attachment, de acordo com
o mostrado na Figura 5.128.
Note que essa junta esta sendo criada entre o General Part “gel_Lower_
strut” e o General Part “Lower_control_arm”.
e  (Clique em OK, ao finalizar.
A Figura 5.129 ilustra a junta Hooke construida, a partir do preenchimento
da caixa de didlogo mostrada na Figura 5.128.
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[ Create Joint Attachmen ==
Joint Name IJoint_7

| Part | _tutorial_duploa.gel_Lower_strut

J Part I _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
Type @ left © right C single

Joint Type hooke v

Active @ always ¢ kinematic mode

Location Dependency

Coordinate Reference

IDella location from coordinate j

F)rial_duploavground hpl_lwr_strut_mount

Location [ 0,0,0
Location in @ local ¢ global
|-Part Axis I _tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount
J-Part Axis ltutorial_duploa ground.cfl_Lwr_strut_ext
Figura 5.128 — Preenchimento da caixa de
% ok | Apy | concel | dlalqgo para criagio da junta 7,
= do tipo Hooke.
" Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools Help

tutorial_dupjoq

Figura 5.129 — Tlustragdo em destaque da
junta Hooke construida.
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Para criacdo da junta que restringira graus de liberdade entre o amortecedor
e o chassi é necessario que o preenchimento dos campos da janela Create Joint
Attachment esteja de acordo com a Figura 5.130. Esta serd entre o General Part
“gel_Upper_strut” e o Mount “mtr_strut_to_body”.

e Clique em OK.

e  Salve seu projeto

A Figura 5.131 ilustra a junta Hooke construida.

Joint Name | Joint_8

| Part I ._tutorial_duploa.gel_Upper_strut

J Part Il_tutorial_duploa.mtl_strut_to_body
Type (& et right ¢ single

Joint Type [m

Active IS always ¢ kinematic mode
Location Dependency IDeIta location from coordinate j

Coordinate Reference Ial_duploa.ground,hpl_top_mount

Location I 0,00

Location in @ local " global

I-Part Axis brial_duploa ground.hpl_lwr_strut_mount
J-Part Axis 'torial_duploa.ground.cﬂ_Top_mount_e)d

Figura 5.130 — Preenchimento da caixa de

7 didlogo para criag¢do da junta
% 0K Apply Cancel | 8 tipo Hooke.
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[P Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools Help

ZI Select

Figura 5.131 - Ilustracdo em destaque da junta Hooke construida.

Etapa 21 - Criacao da junta no eixo de direcao (Convel Joint)

Nesta etapa, sera criada uma junta do tipo Convel, no eixo de dire¢ao (Tie
rod). Essa junta restringird os movimentos desse eixo no subsistema Sistema de
Direcao.

Para criar a referida junta no eixo de dire¢iao, proceda assim:

e Acesse o menu Build > Attachments > Joint > New (Figura 5.132).
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B Adams/View MD Adams

File Edit View | Build Settings Tools Help
tutorial_duploa Hardpoint
Construction Frame

Parts
Marker
Geometry »

Moty
Forces Bushing 'm

Friction y Delete
Wheel 3
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements Figura 5.132 - Janela correspondente ao
Controls Toolkit menu para criagdo da junta
Convel.

e  Crie a junta do tipo Convel, conforme ilustrado na Figura 5.133.

e Note que essa junta é definida pelo General Part “gel_tierod” e o Mount
“mtl_tierod_to_steering”. Atente-se para o Hardpoint destacado na Fi-
gura 5.133, perceba que | — Part Axis é um Hardpoint situado a direita.

e Apos preenchimento, clique em OK.

e  Salve seu projeto.
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Joint Name

| Part
J Part

Type

Joint Type

Active

Location Dependency
Coordinate Reference
Location

Location in

|-Part Axis
J-Part Axis

%

[ Joint_10

I _tutorial_duploa.gel_Tierod

I _tutorial_duploa.mtl_tierod_to_steering

@ left " right ¢ single

convel v

@ always ¢ kinematic mode

IDeIta location from coordinate L]

I_tutorial_duploa ground.hpl_tierod_inner

[0.0.0

@ local ¢ global

I_tutorial_duploa ground.hpl_tierod_outer|
| ———

l_tutorial_duploa groun.hpr_tierod_inner

OK | Apply ’ Cancel |

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Figura 5.133 - Preenchimento da caixa de
didlogo para criagdo da junta
Convel.

A Figura 5.134 ilustra a junta do eixo de dire¢io construida.

[ Adams/Niew MD Adams R3

tutorjal_duploa

E Select

Figura 5.134 - Ilustracdo em destaque da junta Convel do eixo de direcio construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

e S

Lo
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Etapa 22 - Construcao das juncoes por buchas (Bushing Attachments)
Nesta etapa, serdo criadas as buchas da suspensio em um total de quatro
buchas entre o chassi e os bragos da suspensido, ou seja, uma em cada extremidade
do brago de suspensdo e duas buchas nas extremidades do amortecedor, que se
fixam ao chassi.
e Para criar a primeira bucha, a qual estara localizada na mesma coorde-
nada que o Hardpoint “hbpl_lca_front”, acesse o menu Build > Attach-
ments > Bushing > New (Figura 5.135).
[ Adams/View MD Adams

File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_duploa

Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Forces
Friction
Wheel Info....
Adjustable Force Delete.
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Elements Figura 5.135 - Janela correspondente ao
System Elements menu de criagao da bucha
Controls Toolkit “bkl BMSI’JanI »

Os campos da janela Create Bushing Attachment deverdo ser preenchidos,
conforme a Figura 5.136.

Note que essa bucha é criada entre o General Part “gel_Lower_control_arm’
e 0 Mount “mtl_subframe_to_body”. Um arquivo com as propriedades da bucha
deve ser selecionado (no campo Property File), podendo este ser da biblioteca do
software ou editado pelo usuario.

e Clique em OK.

3]
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Bushing Name ] Bushing1
| Part [ _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
J Part I _tutorial_duploa.mtl_subframe_to_body
Type @ left © right  single
Inactive " never @& kinematic mode
Preload [0.00
Tpreload [000
Offset [0.0.0
Roffset [0.0.0
Geometry Length [ 40
Geometry Radius [ 25
Property File ‘/lacar_shared/bushmgs tbl/mdi_0001.bus
Location Dependency ] Delta location from coordinate j
Coordinate Reference [ _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_front
Location ‘ 0,00
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency l Orient axis along line j
Coordinate Reference #1 } _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_front
Coordinate Reference #2 j _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear
Axis ©zZcCX

= Figura 5.136 — Preenchimento da caixa de didlogo para
él@ RO W e criagdo da bucha“bkl_Bushingl”.

A Figura 5.137 ilustra a bucha criada no passo anterior.

> @l ile

Figura 5.137 - Ilustracdo da bucha “bkl_Bushingl” inserida no modelo virtual.
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Para construg¢do da segunda bucha, a qual estara localizada no Hardpoint
hpl_lca_rear:
e Acesse o menu Build > Attachments > Bushing > New (Figura 5.138).

E‘rAdamsMew MD Adams

File Edit View | Build Settings Tools Help
. Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Forces Modify
Friction m
Wheel Info
Adjustable Force X Delete.
Gears

Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template

Custom Gui

Materials

Data Element .
o e Figura 5.138 - Janela correspondente ao

menu de criacdo da bucha
“bkl_Bushing2”.

System Elements

Controls Toolkit

e Preencha os campos da janela Create Bushing Attachment, como ilus-
trado na Figura 5.139.
e Clique em OK.
Note que essa bucha também ¢é construida entre o General Part
“gel_Lower_control_arm” e o Mount “mtl_subframe_to_body”.
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e e ==
Bushing Name I Bushing2
| Part | _tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
J Part | _tutorial_duploa.mtl_subframe_to_body
Type @ left © right C single
Inactive " never ¢ kinematic mode
Preload [0.00
Tpreload [0.0.0
Offset [0.00
Roffset [0.00
Geometry Length I 40
Geometry Radius | 25
Property File |//acaf_shared/bush|ngs tbl/mdi_0001.bus
Location Dependency | Delta location from coordinate j
Coordinate Reference | _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear
Location I 0,0,0
Location in @ local " global
Orientation Dependency | Orient axis along line j
Coordinate Reference #1 | _tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front
Coordinate Reference #2 I _tutorial_duploa.ground.hpl_lca_rear
Axis (o) 74 () )¢
g‘@l Figura 5.139 — Preenchimento da caixa de didlogo relati-

es [Pom fea] va a criacdo da bucha “bkl_Bushing2”.

A Figura 5.140 ilustra a segunda bucha “bkl_Bushing2” construida.

dup

RN

bkl Bushing?2

A i Ndlil®

Figura 5.140 - Ilustracdo da segunda bucha “bkl_Bushing2” inserida no modelo.
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e Para construcdo da terceira bucha, a qual estara localizada no hardpoint
hpl_uca_front repita os procedimentos anteriores e preencha os campos
da janela Create Bushing Attachment como ilustrado na Figura 5.141.
e  Terminado preenchimento, clique em OK.

Bushing Name I Bushing3

| Part I ._tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm
J Part I ._tutorial_duploa.mtl_uca_to_body
Type [ left © right © single
Inactive [ never @ {kinematic mode;
Preload [0.00
Tpreload [0.0.0
Offset [0.00
Roffset [0.00
Geometry Length I 40
Geometry Radius I 25
Property File I//acar_shared/bushings.lbl/mdi_0001,bus
Location Dependency | Delta location from coordinate j
Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front
Location [0.00
Location in [& local ¢ global
Orientation Dependency I Orient axis to point j
Coordinate Reference I _tutorial_duploa.ground.hpl_uca_rear
Axis e zcx
Figura 5.141 - Preenchimento da caixa de didlogo
@ }_-:f| @| o | : relativa a criacdo da bucha “bkl_
Aopy | _Cancel | Bushing3”.

A Figura 5.142 ilustra a bucha “bkl_Bushing3” construida.
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" Adams/View MD Adams R3
Eile Edt View Build Settings Tools Help

T=o

bkl_Bushing3

Figura 5.142 - Ilustracdo da terceira bucha “bkl_Bushing3” inserida no modelo.

A constru¢do da quarta bucha seguird o mesmo procedimento das trés an-
teriores.
e  Repita os procedimentos e preencha os campos da janela Create Bushing
Attachment, como ilustrado na Figura 5.143.
e  Em seguida, clique em OK.
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Bushing Name I Bushing4
| Part I ._tutorial_duploa.gel_Upper_control_arm
J Part I ._tutorial_duploa.mtl_uca_to_body
(& left © right C single
[ never & kinematic mode
[0.0.0
[0.0.0
[0.0.0
[0.0.0
Geometry Length |40
Geometry Radius I 25
Property File |/Iacav_shared/bushings,tbllmdi_0001,bus
Location Dependency I Delta location from coordinate :l
’Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_rear
Location I 0,0,0
Location in | local © global
Orientation Dependency I Orient axis to point j
>Cowdinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpl_uca_front
Axis ¢ zcx
| Figura 5.143 - Preenchimento da caixa de didlogo
‘ @ él &I G| Aoty | G| relatlya a criagio da bucha “bkI_
Bushing4™.

A Figura 5.144 ilustra a quarta bucha construida “bkl_Bushing4”.
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" Adams/Car MD Adams R3 t r — 4

File Edit View Build Settings Tools Help

tatorial_duploa

~> bkl Bushing4

B

Figura 5.144 - Ilustracdo da quarta bucha “bkl_Bushing4” inserida no modelo.

Para a constru¢do da quinta bucha:

e Preencha os campos da janela Create Bushing Attachment, como ilus-
trado na Figura 5.145.

e  Finalizada a operagio, clique em OK.
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" Crete Bushing Attachment =]

Bushing Name

| Part

J Part

Type

Inactive

Preload

Tpreload

Offset

Roffset
Geometry Length
Geometry Radius
Property File

Location Dependency

I Bushing5

I ._tutorial_duploa.gel_Lower_strut

| ._tutorial_duploa.gel_Lower_control_arm
@ left C right C single

C never @ kinematic mode

[0.00

[0.00

[0.0.0

[0.00

60

30
Illacar_shared/bushings.lbl/mdi_0001.bus

I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference

brial_duploa.ground.hpl_lwr_strut_mount

| Axis

; Location [0.00
Location in @& local ¢ global
Orientation Dependency IOriem axis along line Ll

| Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_front
[

| Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpl_Ica_rear
. —

(O 74 (@ )¢

i f=c

oK | Apply | cancel |

Figura 5.145 — Preenchimento da caixa de
didlogo relativa a criacdo da
bucha “bkl_Bushing5™.

A Figura 5.146 ilustra a quinta bucha construida “bkl_Bushing5”.

447
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" Adams/Car MD Adams R3 | ‘, ' : 9 -

File Edit View Build Settings Tools Help

tutorial_duploa

bkl Bushing5

ST

Figura 5.146 — Ilustracdao da quinta bucha “bkl_Bushing5” inserida no modelo.

e  Para finalizar, a constru¢do da sexta bucha se da da mesma forma que a
das cinco anteriores.

e  Preencha os campos da janela Create Bushing Attachment, como ilus-
trado na Figura 5.147.

e Clique em OK.

e  Salve seu projeto.
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Bushing Name

| Part

J Part

Type

Inactive

Preload

Tpreload

Offset

Roffset
Geometry Length
Geometry Radius
Property File

Location Dependency

I Bushing6

| ._tutorial_duploa.gel_Upper_strut

| ._tutorial_duploa.mtl_strut_to_body
i‘(" left ¢ right ¢ single
}(‘ never & kinematic mode

[0.0.0

[0.0.0
[0.00
[0.0.0
[20
[30
|I/acar_shared/bushings,tbllmdi_0001 .bus

I Delta location from coordinate :]

Coordinate Reference | ._tutorial_duploa.ground.hpl_top_mount

Location

Location in

Orientation Depend

[0.0.0

@ local ¢ global

y |User tered values :]

P

Orient using
Euler Angles
X Vector
Z Vector

i [=c]

@ Euler Angles ¢ Direction Vectors }
[0.0.0

[1.0,00.00

[0.0,00.1.0

oK | Apply | Cancel |

Figura 5.147 — Preenchimento da caixa de
didlogo relativa a criacdo da
bucha “bkl_Bushing6™.

A Figura 5.148 ilustra a sexta bucha construida “bkl_Bushing6”.
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[ Adams/Car MD Adams

File Edit View Build Settings Tools Help

tutarial_duploa

bkl _Bushing6 \

2J Select

Figura 5.148 - Ilustracdo da sexta bucha “bkl_Bushing6” inserida no modelo.

Etapa 23 - Criacao de Communicators
Nesta etapa, serdo criados os Communicators do tipo Output, os quais esta-
belecerdo a comunicagio do subsistema suspensio com os diversos subsistemas
que se acoplardo a este (Roda, Sistema de Dire¢ao, entre outros). Resalta-se, no-
vamente, que os nomes designados aos Communicators devem ser iguais aos dos
Communicators dos susbsistemas de interesse. Outro aspecto a considerar é que
um Communicator output se relacionara com um Communicator input de outro
subsistema.
Para cria¢do do primeiro Communicator do tipo Output, proceda conforme
especificado abaixo:
®  Acesse o menu Build > Communicator > Output New (Figura 5.149).
Este Communicator fard a comunicagao entre o General Part “Uprig-
tht” (cubo de roda) e o subsistema roda.
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[ Adams/View MD Adams
File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

»
Construction Frame »
Parts »
Marker >
Geometry »
Attachments >
Forces »
Friction »
Wheel >
Adjustable Force »
Gears »
Actuators »
Condition Sensors 4
Feedback Channels >
General Data Elements  »
Parameter Variable 4

»

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template.
Custom Gui
Materials

Data Elements

Figura 5.149 — Criando um Communicator do tipo
Output.

System Elements
Controls Toolkit

A janela Create Output Communicator devera ser preenchida conforme ilus-
trado na Figura 5.150.
e Clique em Apply.

Output Communicator Name Isuspension_supright

Matching Name(s)

Type @ left  right C single

Entity mount ~
To Minor Role inherit N

Part Name I | _tutorial_duploa.gel_Uprigth

list |nputs| OK | Apply | Cancel | Figura 5.150 — Criacao do Commumﬁator
) “suspension_suprigth”.

Para criacdo do Communicator “suspension_mount”:

e  Preencha os campos da janela Create Output Communicator, conforme
ilustrado na Figura 5.151.

e Clique em Apply.
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Output Communicator Name | suspension_mount

Matching Name(s)

Type & left right " single

Entity mount S
To Minor Role inherit <

Part Name |I_tutorial_duploaAgeI_Spind|e

TS I oK | e I Cancel I Figura 5.151 - grlagao do Commw’a’zcator
suspension_mount”.

A Figura 5.152 ilustra a criagio do Communicator “wheel_center”.
e Clique em OK.
e  Salve seu projeto.

Output Communicator Name | wheel_center

Matching Name(s)

Type @ left © right " single

Entity I location %
To Minor Role I inherit ~

Coordinate Reference Name Iorial_duploa,ground.hpl_wheel_center

Tistinpots | oK | ot | Cancel | Figura 5.152 - 9r1agao do Co,r’nmumcator
wheel_center”.

Etapa 24 — Realizando teste de compatibilidade entre Communicators
Nesta etapa, serdo obtidas informagdes sobre os Communicators criados, e
ainda sera feito um teste de compatibilidade entre estes e os Communicators do
subsistema de interesse. Nesse caso, o subsistema de interesse é o MDI_ Suspen-
sion_ Testrig, o qual corresponde ao subsistema de teste da suspensio.
e  Para se obter informagoes sobre os Communicators criados, acesse o
menu Build > Communicator > Info (Figura 5.153).
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[ Adams/View MD Adams
Eile Edit View  Build Settings Tools Help
- Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments

Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force

Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels

General Data Elements
Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request
Shift Template.

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements.

Controls Toolkit

Figura 5.153 - Obtendo informagoes sobre os Communi-
cators criados na Etapa 23.

A janela Communicators Info sera aberta e se encontra ilustrada na Figura
5.154.

No campo Model names aparece automaticamente o nome do Template que
se esta trabalhando, no caso, _tutorial_duploa.

®  No campo Type, selecione o item All.

e No campo Entity selecione o item All.

e Clique em OK.

Il Model Names ._tutorial_duploa

Type C Input © Output & All
Entity | Many &

¥ amay ¥ motion

14 ¥ mount

| ntial equation ¥ orientation

~

Fj

P j M part

F loca ¥ solver variable

¥ marker ¥ spline

¥ Clear Information Window

[~ Save Info Results to File

File N

oK Apply Cancel |

Figura 5.154 - Selecionando os tipos de Communicators.
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A janela Information sera aberta, e nela constam as informacdes requeridas,
conforme a Figura 5.155.

|
A , | Clear | Read from File | SavetoFile |[ Close ||

Figura 5.155 — Informagdes sobre os Communicators.

e Ap6s andlise das informagoes, clique em Close nesta mesma janela, op-
¢do que se encontra no canto superior direito da caixa de didlogo da
Figura 5.155.

e Para teste de compatibilidade dos Communicators com o susbsistema
MDI_ Suspension_ Testrig, acesse o menu Build > Communicator >
Test (Figura 5.156).



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva

[ Adams/View MD Adams
File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

tutorial_duploa
Construction Frame

Parts

Marker

Geometry
Attachments
Forces

Friction

Wheel

Adjustable Force
Gears

Actuators

Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable

Suspension Parameters
Request

Shift Template.

Custom Gui

Materials

455

Data Elements Figura 5.156 — Realizando teste de compatibilidade dos

System Elements

Controls Toolkit

Communicators com o dispositivo de

teste MDI_Suspension_Testrig.

Na janela, Test Communicators, verifique os subsistemas a serem testados. O
campo Model Names deve ser preenchido pelo usudrio. Para tanto, sobre o campo,
clique com o botdo direito do mouse. Nesse momento, aparecerd uma caixa de
didlogo solicitando o modelo (Model). Passe o cursor por cima e selecione a opgao
Guesses. Os nomes dos modelos disponiveis aparecerao, e o usudrio devera selecio-
nar primeiramente o tutorial_duploa e, em seguida, o MDI_ Suspension_ Testrig.

Nesse caso, observa-se na Figura 5.157 que o teste sera feito entre o subsis-
tema da suspensao (_tutorial_duploa) em construgao e do subsistema correspon-
dente a uma plataforma de teste, denominado MDI_ Suspension_ Testrig.

Os parametros contidos no campo Minor Roles “front” e “any” devem ser

digitados pelo usuario.
e Clique em OK.

Model Names: Minor Roles:
|
._tutorial_duploa front
.__MDI_SUSPENSION_TESTRIG any

v Clear Information Window

[~ Save Test Results to File

File Name

OK Apply Cancel |

Figura 5.157 — Subsistemas a serem submetidos a

teste de compatibilidade de Communicators.



456 MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

A janela mostrada na Figura 5.158, denominada Information, sera aberta e,
nela, é possivel verificar se ha algum erro de comunicagiao entre Communicators
para que possam ser realizadas as corre¢Oes necessarias.

" Information

Apply | Parent | Children | Modify |~ Verbose Clear | ReadfiomFile | SavetoFile |

From Minor Role:
Matching Name(s)
In Template:

any
steering_wheel_joint
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Input Communicator Name:
Class:

From Minor Role:
Matching Name(s):

In Template:

ciflr]_diff_tripot
location

any
tripot_to_differential
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Input Communicator Name:
Class: mount
From Minor Role: any
Name (s) : _upzrigh
In Template: _ MDI_SUSPENSION_TESTRIG

ci[lr]_suspension_upright

output =
collr]_suspension_supright
mount
£ront

Output Communicator Name:
Class:

To Minor Role:

Name (s) :

In Template:

_supright
_tutorial_duploa

Output Communicator Name:
Class:
To Minor Role:

cos_leaf_adjustment_multiplier
array
any

Matching Name(s):
In Template:

Output Communicator Name:
Class:

To Minor Role:

Matching Name(s):

In Template:

leaf_adjustment_multiplier
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

col[lr]_tripot_to_differential
mount

any

tripot_to_differential
__MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Output Communicator Name:
Class:

cos_characteristics_input_ARRAY
array

To Minor Role: any
Name (s) : stics_input_array
In Template: _ MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Figura 5.158 — Informagao de compatibilidade dos communicators.

Note que a lista de Unmatched input communicators e Unmatched output
communicators nao significa propriamente erro de projeto. Mostra apenas, como
¢ o caso, que ha Communicators que nao encontraram seu correspondente. De
fato, isto acontece por nao se estar testando todo o veiculo, mas apenas a suspen-
sao dianteira com o dispositivo de teste virtual Testrig.

O Template da suspensio esta, agora, finalizado.

e Feche ajanela, selecionando a op¢iao Close, em seu canto superior direito.

e  Salve seu projeto.
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Etapa 24 - Verificacao das juntas: aplicando o Kinematic Mode

Um importante passo para a correta simula¢do da suspensio Duplo A sera
apresentada nesta Etapa. De fato, durante a construcdo do projeto, juntas e bu-
chas foram inseridas e precisam de ajustes em sua funcio.

Nesse sentido, serdo feitas modificagdes nas juntas Joint_5 e Joint_6. Lem-
brando que essas juntas sdo as revolutas e foram iseridas entre as partes gel_Lo-
wer_control_arm e o mtl_subframe_to_body; gel_Upper_control_arm e o mtl_
uca_to-body, respectivamente.

A notar: Durante a construcdo do projeto de uma suspensao, ha duas maneiras possiveis
de se estabelecer como as partes (Parts), que o compae, irdo reagir umas em relacdo as
outras. Essas relacbes podem ser por meio do uso de Buchas (Bushings) ou pelo uso de
Juntas (Joints).

Buchas: permitem seis graus de liberdade entre as partes (trés translacoes e trés rotacoes).
No entanto, em sua construcao, é possivel especificar a rigidez, pré-carga (Preload) e ser
offset.

Juntas: estabelecem uma relacio cinemdtica entre as partes, fornecendo graus de
liberdade e restringindo movimentos. As juntas, normalmente, sdo especificadas de
acordo com a ideia de grau de liberdade e restricio de movimento que se deseja no
modelo.

Na janela de criacdo das buchas (Bushing) Build > Attachments > Bushing > New hd um
campo denominado Inactive, enquanto na criacio de juntas (Joints) Build > Attachments
> Joint > New hd outro campo denominado Active. No caso de se criar buchas e juntas
no mesmo local de conexdo de uma parte (Part) ems um dado modelo, o usudrio pode
alternar a funcdo entre as duas categorias de Attachments, da seguinte forma: ao tornar
o Kinematic Mode ativo na junta (basta selecionar esta opcdo), selecione no campo
Inactive da bucha a opcdo Kinematic Mode. Desta forma, apenas a junta atuard em
simulagoes cinemdticas.

Geralmente, a junta se torna inativa em andlises dinamicas, se existe uma bucha. Isso
porque a bucha é capaz de modelar tanto o movimento, quanto inserir caracteristicas
de rigidez e amortecimento entre as Parts. A junta tem papel definido no que tange a
andlise cinemadtica apenas.

e Desta forma, clique com o botio direito sobre a Joint_5 (Figura 5.124) e
altere o campo denominado Active para a op¢ao kinematic mode como
¢ mostrado a seguir, Figura 5.159

e  Em seguida, faga 0 mesmo com a Joint_6 (Figura 5.126), alterando o
campo denominado Active para a opgao kinematic mode.
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».| Modify Joint At

Joint Name l ._tutorial_duploa_jorrev_Joint_5

| Part | ._tutorial_duploa.ger_Lower_control_arm

J Part I ._tutorial_duploa.mtr_subframe_to_body
Type @ left € right € single

Joint Type revolute v

Active

Location Dependency ICentered between coordinates

Centered between ITwo Coordinates

Coordinate Reference #1 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_Ica_front

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_duploa.ground.hpr_Ica_rear

Coordinate Reference #3 I

Coordinate Reference #4 |

Orientation Dependency IOrient axis to point :]

Coordinate Reference I ._tutorial_duploa.ground.hpr_lca_front

@ Z2C X

Figura 5.159 — Alterando para kinematic
mode a op¢ao Active em am-

o ol bas as juntas jolrev_Joint_5 e

jolrev_Joint_6.

e  Salve seu projeto.

Etapa 25 - Criacao do subsistema associado ao
Template _tutorial_duploa (Subsystem)

Uma vez concluido o projeto da suspensdo (Template), se faz necessaria a
criagdo do subsistema da suspensdo (Subsystem) para que se possa realizar as
devidas simulacoes no modelo criado. Neste sentido:

* Ainda na tela principal do Template, salve o mesmo e aperte a tecla F9

do teclado. Esta acdo resulta na transferéncia para o ambiente Standard
do ADAMS/Car destacado na Figura 5.160. Repare no canto inferior es-

querdo da tela mostrada na referida figura, onde se 1€ Switching modes
to: Standard ADAMS/Car....
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File View Simulate Review Settings Tools Help

>( Switching modes to: Standard Adams/Car. AY @ i e

Figura 5.160 - Interface do modo Standard.

e Para criar o Subsystem, acesse o menu File > New > Subsystem (Figura
5.161).

File Edit t Simulate Review Settings Tools Help

» Suspension Assembly...

Open
M Eull-Vehicle Assembly...

Import...
Export...

Select Directory...
Exit Ctrl+Q

Figura 5.161 - Janela correspondente a criagio de um
Subsystem.

e  Preencha os campos da janela New Subsystem, conforme ilustrado na
Figura 5.162. Note que, como o projeto é de uma suspensdo dianteira o
campo Minor Role, deve estar selecionado com a opgao front. O nome
de Subsystem pode ser o mesmo ja designado no Template.

e Clique em OK.
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Subsystem Name Itutonal_duploa
Minor Role I front j
Template Name [_du ploa/templates. tbl/_tutorial_duploa.tpl|

™ Translate from default position
|::r@ Translation Jl
I Up Translation _”

OK I Apply | Cancel |

MSC ADAMS: Guia Prdtico de Utilizacdo

Figura 5.162 — Preenchimento da caixa de
didlogo para criagao de um
Subsystem.

e Caso o Template esteja aberto, a janela ilustrada na Figura 5.163 sera
aberta. Para confirmar, clique em Yes.

\i‘) The template _tutorial_duploa exists in memory. Do you want to use it?

Figura 5.163 - Confirmacgio de utilizagio do Template em execugio.

A Figura 5.164 ilustra o Subsystem criado.

. Adams/Car MD Adams R3
Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

24

Figura 5.164 - Ilustracdo do subsistema gerado a partir do Template _tutorial_duploa.

~elil
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e Salve o subsistema Para tanto acesse o menu principal do ambiente
Standard selecione a opgao File > Save.

Etapa 26 - Criacao do Assembly associado ao
Template _tutorial_duploa (Subsystem)

Nesta etapa, serad criado o Assembly, que configura o proximo passo apods a
criacdo do Subsystem, para que se possam realizar simulacoes cinematicas e dina-
micas com o modelo criado.

O Assembly configura uma montagem entre subsistemas e no ADAMS/Car
pode ser escolhido entre as seguintes opc¢oes: Suspension Assembly ou Full-Vebicle
Assembly. Como, nesse caso, a simulacdo sera realizada apenas com o subsistema
suspensao e uma plataforma de testes, a primeira opcdo sera escolhida.

e Ainda na tela onde foi criado o subsistema da suspensdo, acesse 0 menu

File > New > Suspension Assembly (Figura 5.165).

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help
| Subsystem...

= BT

Manage Subsystems 2 Eull-Vehicle Assembly...

Manage Assemblie

Save Ctrlss

Save As »

Close »

Info »

Import...

Export...

Print... Ctrl+P

e Figura 5.165 - Janela correspondente a criagio de um
it cuteQ Assembly.

A Figura 5.166 ilustra o preenchimento da janela New Suspension Assembly.

e Atribua um nome ao Assembly no primeiro campo; este ja deve ser di-
ferente do nome atribuido ao Subsystem.

®  Selecione o subsistema de interesse (segundo campo). No campo Sus-
pension Test Rig a op¢ao _MDI_SUSPENSION_TESTRIG deve estar
selecionada, a qual corresponde a plataforma de teste a ser utilizada nas
simulag¢oes. Caso deseje incluir outros subsistemas na simulacdo, sele-
cione o item Other Subsystems.

e Clique em OK.
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Assembly Name I tutorial_suspensao_duploa

Suspension Subsystem Psubsystems,th/tutoriaI_duploa.subI

[~ Steering Subsystem !“
[~ Other Subsystems

Suspension TestRig | _MDI_SUSPENSION_TESTRIG  ~|

OK | Apply | Cancel |

Figura 5.166 — Criagao do Assembly.

Caso o Template do projeto esteja aberto, aparecerd a mensagem mostrada
na Figura 5.167. Nesse caso, clique sobre a op¢io Yes.

o S ==

‘\i) The template _tutorial_duploa exists in memory. Do you want to use it?

[ Yesto Al || Yes | No |

Figura 5.167 — Confirmagio de utilizagido do Template em execucao.

A Figura 5.168 ilustra a tela de confirmacdo de criacao do Assembly “Mes-
sage Window”. Esta mesma janela podera fornecer a informa¢do de algum erro
ocorrido durante a criacao do Assembly.

®  Apods verificagdo de mensagens, clique em Close.

e  Salve seu projeto.

< TTTT - T
testrig.cil_jack_£frame (attached to ground)
testrig.cir_jack_frame (attached to ground)
testrig.cis_driveline_ active

testrig.cis_leaf adjustment_steps
testrig.cis_powertrain to_body (attached to ground)
testrig.cis_steering_rack_joint
testrig.cis_steering_wheel_joint

testrig.cil diff tripot
testrig.cir diff tripot
testrig.cil_ suspension_upright (attached to ground)
testrig.cir_suspension_upright (attached to ground)
Assi of cators completed.
Assembly of subsystems completed.
Suspension assembly ready.

Settings... |

Figura 5.168 — Tela de confirmacado de criagao do Assembly.
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A Figura 5.169 ilustra o Assembly construido.

7 Adams/Car MD Adams R3 o e
File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

utorial

B ~elil

Figura 5.169 — Ilustraciao do Assembly construido.

Etapa 27 - Simula¢ao do Assembly _tutorial_suspensao_duploa e _MDI_
SUSPENSION_TESTRIG
Nesta etapa, sera realizada a simulacao do Assembly, criado na Etapa 26.
Primeiramente, defina o diretério para armazenar os resultados gerados na
simulagao. Para tanto:
e Acesse o menu File > Select directory (Figura 5.170).

File Edit View Adjust Simulate

New 3
Open 4
Manage Subsystems »
Manage Assemblies 4
Save Ctrl+S
Save As »
Close »
Info »
Import...

Export...

Print... Ctrl+P

Figura 5.170 - Janela correspondente a selecao do diretério para

Exit Ctr+Q simulagdes.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

e  Selecione o diretorio de interesse (Figura 5.171).

e Clique em OK.

Select Directory

4| . Tutorial_duploa.cdb

. actuation_inputs.tbl
. aero_forces.tbl

. airsprings.tbl

. assemblies.tbl

. bumpstops.tbl

. bushings.tbl

. dampers.tbl

. differentials.tbl

. driver_controls.tbl

« m

[ Criar Nova Pasta ]

Figura 5.171 - Janela correspondente a seleciao de

diretorio para gravacao de simulagoes

A simulagdo proposta aqui corresponde a uma solicitagdo vertical e paralela
na suspensao (left e right). Essa simulagdo permite analisar as caracteristicas geo-
métricas do subsistema, durante todo seu curso vertical. Para isto:

e Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > Parallel Wheel Travel

(Figura 5.172).

Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis
Eull-Vehicle Analysis
Component Analysis »

Parallel Wheel Travel...
Opposite Wheel Travel...
Roll & Vertical Force...
Single Wheel Travel...
Steering...
Static Load...
External Files...

General Actuation Analysis »
DOE Interface

Dynamic...

Set Suspension Parameters...

Create Loadcase...

Figura 5.172 - Selecionando o tipo de
simulagao.

Os parametros de simulacdo devem ser definidos na janela Suspension Analy-
sis: Parallel Travel, conforme a Figura 5.173. Note que, na simulagao proposta, o
percurso total corresponde a 100 mm (50 mm no sentido positivo, ou Bump e 50

mm no sentido negativo, Rebound).

® Ao finalizar o preenchimento, clique em OK.
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Suspension Assembly | tutorial_suspensao_duploa

Output Prefix I resultados_duploa
Number of Steps [100

Mode of Simulation interactive N

Vertical Setup Mode | Wheel Center j

Bump Travel | 50
Rebound Travel I -50

ool Relatie To [ -

Control Mode @ Absolute " Relative

Fixed Steer Position I
Steering Input @ Angle € Length

[V Create Analysis Log File

o o Cancel | Figura 5.173 - Janela correspondente a defini¢ao
dos parametros de simulagao.

A Figura 5.174 ilustra que a simulacido foi executada.
*  Clique em Close.
e  Salve seu projeto.

Message Windo
Vessage Windo

stop

Terminating Adams/Car usersubs...

Adams/Solver execution terminated by subprogram A3TERM

CPU time used = 8.0809 seconds
Simulation(s) are complete!
Loading analysis results...
Loading results done.

<

Settings...

Figura 5.174 — Caixa de didlogo informando que a simulacdo foi executada.

Etapa 28 - Visualizacao da simula¢ao do Assembly: animag¢ao do modelo
virtual para obtengao de resultados
Nesta etapa, o modelo da suspensdo criado sera visualizado, mediante ani-
macgdo do carregamento vertical aplicado, conforme ensaio virtual estabelecido
pela opcao Paralell Wheel Travel.
Para melhor visualizacio do modelo da suspensdo durante a animagio, o
usuario pode optar pelo modo Shaded. Para isto:
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Shaded <S>

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

e Clique com o botdo direito do mouse na area de trabalho principal (em
qualquer ponto que nao seja sobre o modelo).
e Selecione a op¢ao Shaded <S> (Figura 5.175).

Front <F>

Left Side <L>
Right Side <R>
Plan <P>

Front Iso <I>
Rear Iso

Rear

Rotate XY <r>
Translate <t>
Zoom In/Out <z>
Zoom Box <w>
Probe <p>
Origin

Fit - All <f>

Fit - Selected

Fit - No ground <Ctrl-f>

Wireframe <S>

Hidden Line <H>
Working Grid On <g>
Working Grid Off <g>
Toggle Icon Visibility <v>

Review Settings Tools Help

Em seguida:

Figura 5.175 - Janela correspondente a selecio do modo de
visualizagio Shaded.

®  Acesse 0o menu Review > Animation Controls (Figura 5.176).

Animation Controls...

Postprocessing Window..

Analysis Management

Linear Modes Controls...

F8

Figura 5.176 — Janela correspondente a animacdo do
modelo da suspensao.

®  Na janela Animation Controls preencha os campos, conforme a Figura
5.177. O usudrio pode definir os parametros de animacio, de acordo
com sua preferéncia. Segue como sugestdo os valores especificados na
Figura 5.177.
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Logo abaixo das teclas de controle de animacgdo, a barra que oscila entre —
Inc e +Inc, permite ao usudrio, dentro de um ciclo de simulacao (Cycles), avangar
ou recuar, a fim de escolher um ponto de analise (Frame). O campo Time Range
da ao usuadrio a possibilidade de definir um intervalo de tempo para realizacao da
simulacdo. A aba Cycles permite escolher quantas vezes a simulacao ird se repetir,
no caso, cinco vezes. O campo Frame Increment permite ao usudrio definir de
quantos em quantos Frames ele deseja saltar, no caso, o incremento sera de um
em um.

e  Para inicializar a animagao, clique em »..

K« =]>m

Analysis: bdos_duploa_pa(allel_travel

+Inc
»

View: | gui.main front

Fixed Base Y
Std. Camera v

No Trace v

[Time Range:  ~|[ 0.0, 600.0
5

Cycles:
Frame Increment: |1

[~ Superimpose [~ Icons
v Contour Plots

Figura 5.177 — Defini¢ao dos pardmetros de animagao.

A Figura 5.178 ilustra como o modelo serd apresentado na tela principal. A
animagio pode ser recomegada selecionando o item .,
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File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

ploa_parallel_travel Time= 101.0000 Frame=101

Bl

Figura 5.178 — Ilustracdo da tela referente a animagio do Assembly.

Etapa 29 — Obtencao de resultados: ADAMS/Car Postprocessing
Nesta etapa, os resultados serdo gerados em forma de graficos, facilitando,
assim, sua analise. Para realizar essa andlise, proceda como sugerido a seguir:
e Acesse o menu Review > Postprocessing Window. Caso deseje, o usua-
rio podera utilizar o atalho correpondente a tecla F8 do teclado. A Figu-
ra 5.179 ilustra a interface PostProcessing.
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File Edit View Plot Tools Help

[Pans <] @l o] B[] 14] 0] W[ A% £[ R[]

#- X tutorial_suspensao_duploa
W) page_1

Name Filter | *
b
Header | Footer | None |

RIBDIR] 50

Data | Math |
Simulation Filter Request ‘Component ™ Suf
P VWY [ciopiacerenc | bxi_ushingl_disp f] Add Curves
velocity bk1_Bushingl_fozce
acceleration | bkl_Bushingl_velo ‘Add Cunves To Current Plot <]
force bk1_BushingZ_disp Clear Plot
user defined | bkl_Bushingz_force
| bkl_Bushing2_velo Independent Axis:
S bX1_Bushing3_disp =
Source  |Requests bkI_Bushings_force - 5 Tune | Data
Filter % i >

Page 1of 1

Figura 5.179 - Interface PostProcessing.

e Para criar os graficos, acesse o menu Plot > Create Plot (Figura 5.180).

[ Adams/PostProces
File Edit View Plot Tools Help
- [ Create Plots...
[Plating =] —[% zl.
)—_l—ﬁ EFT.. :
tut $
s FFT3D..
page_1
Bode Plots...
Filter >
Create Note

Create Spec Line
Create Scatter Plot with Eigen Table

o

A janela File Import sera aberta.

e Selecione o tipo de arquivo: Plot Configuration (*.plt).

e O arquivo com a configuracdo desejada dos resultados deve ser selecio-
nado no campo Plot Configuration File. Para isto, clique com o botio
direito do mouse sobre esse campo, e selecione a op¢io mostrada na
Figura 5.181.

Figura 5.180 — Janela correspondente a criagao de
gréficos.
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I Plot Configuration (*.plt) <

Type

Analyses | ‘tutorial_suspensao_duploa.resultados_duj

Plot Configuration File I

| Plot Title I <acar_shared>/plot_configs.tbl

[~ Cross Plotting [~ Execute Custom Macro Browse... <Tutorial_duploa>/plot_configs.tbl
Text » <private>/plot_configs.tbl
Field Info »

oK | Apply | Cancel ]

Figura 5.181 - Janela correspondente a importagio de arquivos da
biblioteca de configuragio de graficos do ADAMS/Car.

e Na biblioteca do ADAMS/Car, ja existem diversas op¢oes disponiveis
de configuracoes de graficos. Nesse caso, como se esta interessado nos
resultados do Assembly relacionados a Suspensio, selecione a opg¢io
mdi_suspension_short.plt (Figura 5.182).

| Select one or more Files [E=
e ’ 24| |. « shared_car_database.cdb » plot_configs.tbl v Pesquisar plot_configs.tb! Pl

Organizar v Nova pasta

A
¢ Favoritos 7

Ml Area de Trabalho | mdi_full_vehicle.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
42 Dropbox | mdi_fva_acceleration.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
%l Locais | mdi_fva_bit.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
8 Downloads - | mdi_fva_brake.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
| mdi_fva_flex.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
9 Bibliotecas | mdi_fva_ssc.plt 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT

Nome Data de modificag... Tipo

[ Documentos || mdi_fva_step.pit 12/02/2002 14:11 Arquivo PLT
(=] Imagens __ mdi_suspension_parallel_travel.plt 10/01/2000 17:43 Arquivo PLT
J Musicas ___ mdi_suspension_short.plt 13/08/1997 14:52 Arquivo PLT
. Videos

& Grupo doméstico

<

Nome: mdi_suspension_short.plt

Figura 5.182 - Janela correspondente a definicdo de arquivo de configuragio de grificos.

O arquivo mdi_suspension_short.plt gera automaticamente nove graficos,
sendo eles: anti dive, camber angle, caster moment arm, roll camber coefficient,
roll center height, roll steer, scrub radius, toe angle e wheel rate.
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A Figura 5.183 ilustra a janela File Import, apos preenchimento dos campos

necessarlios.

o= 2202 W

|
| Type Plot Configuration (*.plt) v
Analyses bo_duplua.resultados_duploa _parallel_travel

Plot Configuration File
Plot Title
I~ Cross Plotting

hlplot_conﬁgs,tbl/mdi_suspension_shompItI

[~ Execute Custom Macro

OK | Apply | Cancell

e Clique em OK.
e Para alternar entre os graficos obtidos, selecione os icones R,
Como exemplo, o sétimo grafico gerado corresponde ao parametro Caster

Moment Arm (eixo vertical) em fun¢do do curso da roda (Wheel Travel), como
pode ser observado na Figura 5.184.

I File Edit View Plot Tools Help

Figura 5.183 - Janela correspondente a impor-

tag¢do de arquivos para obten¢do
de graficos no Postprocessor.

[Poning -] @i S | ] 14| p| w|A[%|Z]R

L

RIP DR EE e e

tutorial_suspensao_duploa Caster Moment Arm
page_1 895
page_anti_dive | :fesuudos_duploa_parallel_lravel Right
page_camber_angle
88.25 1
page_caster_mome
page_roll_camber_coefficient 4
page_roll_center_height
page_roll_steer 5 ez
page_scrub_radius 4
page_toe_angle
page_wheel_rate s
< I ’] 8451
Name Filter | * J 1
ad - 8325
Header I Footer | None | -55.0 -45.25 -355 -25.75 -16.0 625 35 1325 23.0 275 425
Wheel Travel
Data | Math |
Simulation Filter Request Component ™ Surf
T Sl [aisplaceme [ ackerman i’ Add Curves
velocity ackerman_angle
accelerati| ackerman_error Add Curves To Current ']
force alt_camber_compliance Clear Plot
user defir| alt_steer_compliance
| anti_dive Independent Axis:
Source |Requests = anci_lifc 0
g bkl_Bushingl_disp > @ Time C Data
Filter |~ | »
Page 4 of 10

Figura 5.184 — Gréfico Caster Moment Arm x Wheel Travel.
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A notar: O termo Wheel Travel define o movimento das rodas do veiculo, no caso,
as rodas do eixo dianteiro, provocado pelo trabalho vertical da suspensdo (ride) e,
também, o movimento destas, ocasionado pelo uso do sistema de direcdo.

O Caster representa uma das medidas de geometria da suspensdo, podendo ser
definido em vista lateral do veiculo, como o dngulo que o eixo de direcdo faz com uma
linha vertical. Essa linha vertical representa um referencial, que passa pelo centro da
roda. O eixo da direcdo, por sua vez, no presente modelo virtual, passard pelas juntas
situadas nos Hardpoints hpl_uca_outer e hpl_lca_outer. Perceba, pela construcdo do
modelo, aqui proposto que essa reta conterd o hpl_tierod_outer.

Linha vertical ffixo de direcéo
Diregdo
do movimento
K= {—
(a) (b)

Figura representativa do Caster: (a) Caster positivo; (b) Caster negativo.

Fonte: HALDERMAN ]. D. Automotive technology: principles, diagnosis and service, New
Jersey, Pearson, 2012.

Seu valor é positivo quando o pivd superior, junta superior, estd atrds do pivé inferior.
No caso negativo observa-se o contrdrio.

Considerando o caso de um Caster positivo, o Caster Moment Arm representa um
braco de alavanca que é medido a partir do centro da roda até o ponto em que o eixo
de direcdo toca a linha horizontal que passa por esse centro. De acordo com a figura
a seguir EG representaria o eixo de direcdo, — nt Caster Moment Arm e t o dngulo
de Caster.

Fonte: REIMPELL, |.; STOLL, H.; BETZLER, ]. W. The automotive chassi: engineering
principles, Butterworth-Heinemann, 2001.

Figura representativa do Caster Moment Arm.
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Caso deseje apagar algum grafico(s), selecione-o na arvore de direto-

rios — Treeview (a esquerda da tela), conforme ilustrado na Figura 5.185.
Recomenda-se apagar individualmente cada grafico. O atalho Ctrl+X
também pode ser usado para executar a a¢ao de excluir o grafico.

P Adams/PostProx

Eile Edit View Plot Tools Help

Figura 5.185 — Selecionando gréficos para serem apagados.

Edit View Plot Tools Help

; Undo Ctrl+Z

:  Redo Ctrl+Shift+Z

d Copy Ctrl+C

© Paste Ctrl+V
Rename...

| Delete Ctrl+X

B Preferences...

:  Deselect All Ctrl+D

menu File

Acesse o menu Edit > Delete (Figura 5.186).

Figura 5.186 — Excluindo graficos.

&l & @
[Poes -] @S| 2| 14[ 0| W|A[%[Z].K]8 R B D] R (15[ e )
- Atidorial_susponeso diploa Duplo A - Parallel Wheel Travel
Toe Angle
ge_anti_dive 50
ge_camber_angle ——resultados_duploa_parallel_travel :: Right
[@page_caster_moment_arm B e— 55
@ page_roll_camber_coefficient
@ page_roll_center_height -
W page_roll_steer e
W page_scrub_radius 2
page_toe_angle £ 20
ge_wheel_rate
1.0
0.0
Name Fiter | * 6
L \.4 -55.0 -45.25 -36.5 -25.75 -16.0 -6.25 35 13.25 23.0 32.75 42
Header | Footer | None | Wheel Travel
Data | Math |
Simulation Filter Request Component I~ Surf
P S CIWITIVEOOMY [cispiacemenc | bki_Bushingi_disp - Add Curves
velocity bkl_Bushingl_force —— ————————
s AN [ g i ‘Add Curves To Current Plot
fozce bk1_Bushing2_disp Clear Plot
user defined bkl_Bushing2_force
| bkl_Bushing2_velo Independent Axis:
Source  [Requests - ::i::::::::::::::. - G Time C Data
Filter » « L[_I
Page 9 of

Para sair da interface PostProcessing, pressione a tecla F8 ou acesse o
Close Plot Window.
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Etapa 30 - Salvando as configuracoes graficas
Para salvar as modificagdes nos graficos gerados anteriormente o usuario deve
seguir os passos descritos nesta etapa.
e No menu File, selecione Export e, em seguida, selecione Plot Configura-
tion File (Figura 5.187).

[File Edit View Plot Tools Help

Replace Simulations... - ' M ﬂﬂi

Import
Plot Configuration File...
Print... Ctrl+P Numeric Data...
Select Directory... Spreadsheet...
Close Plot Window F8 Table...
- = DAC File...
i~haxis :
RPC File...
HTML Report...
Graphics File...
Reguest File...
Results File... Figura 5.187 — Janela correspondente a exportacdo de
Analysis Files... arquivos gréaficos.

A janela Save Plot Configuration File sera aberta. No campo Configuration File
Name, digite Parameters_duploa. Selecione a opgao All Plots (Figura 5.188).

Configuration File Name IParameters_dupIoa

Customization commands

Plots

Curves Figura 5.188 — Janela correspondente a de-
] Apply | Cancel finicdo do arquivo de expor-
—— tacao.

e  (Clique em OK.
e No menu File, selecione Close Plot Window ou pressione F8 para que o
ADAMS/Car retorne para a janela principal.
Assim, considera-se que o presente tutorial atende o que o usudrio espera em
termos de construcdo do subsistema, no entanto, a analise dos graficos gerados da
constru¢do fogem ao escopo da presente obra.
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Importacdo de Geometrias
CAD no Médulo ADAMS/Car

Neste capitulo, serd abordado o procedimento de importacao de geometrias
CAD - Computer-Aided Design (Desenho Assistido por Computador) para com-
por a visualizagdo dos sistemas modelados no ADAMS/Car.

As geometrias importadas de um software CAD funcionam como uma “ma-
quiagem” para o sistema multicorpo, de modo a compor sua imagem, facilitando
o entendimento em rela¢ao ao funcionamento, e tornando a visualizacao mais
agradavel.

O projeto de geometrias no software CAD possibilita também a extragio de
propriedades geométricas importantes, tais como, centro de massa, massa, mo-
mento de inércia, entre outros, as quais serao necessarias para compor o modelo
multicorpos.

Este capitulo tem como objetivo auxiliar o usudrio no procedimento de im-
portagao dessas geometrias CAD, abordando um pequeno exemplo, onde apenas
um componente do subsistema serd importado. Os passos aqui descritos podem
ser normalmente utilizados para importagio de outras geometrias, bem como
utilizados em outros médulos do software ADAMS.
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Neste capitulo, o subsistema multicorpo abordado é uma suspensio do tipo
Double A-arm (ou Double Wishbone), também conhecida como Duplo A. O de-
senho CAD aqui utilizado é parte integrante de um projeto Mini-Baja, o qual foi
gentilmente cedido pela Equipe “Piratas do Cerrado” da Universidade de Brasilia.

Visto que o procedimento de constru¢io de uma suspensio automotiva foi
abordado nos capitulos anteriores, neste capitulo, parte-se do modelo multicorpo
da suspensio concluido bem como o desenho CAD ja pronto.

O procedimento demonstrado neste capitulo corresponde especificamente a
importacdo da geometria CAD da roda do susbsistema suspensido. A figura a se-
guir ilustra o modelo a ser obtido ao fim deste capitulo.

Modelo
multicorpos no

O ADAMS/Car

Geometria importada
do software CAD

Para facilitar o processo de importagao de geometrias CAD para o ADAMS/
Car € aconselhavel que ambos os modelos (CAD e multicorpos) possuam o mes-
mo sistema de coordenadas global (mesma localiza¢dao e orientagdo dos eixos),
evitando, portanto, ajustes adicionais para posicionamento da pe¢a importada.
No entanto, afim de demonstracdo ao leitor, esta premissa nao foi adotada neste
capitulo visando mostrar as etapas necessarias para contornar esse fato.

Primeiramente, a importagdo da peca serad realizada sem considerar corre-
¢oes no posicionamento da geometria importada. O resultado serd apresentado
mostrando a ndo conformidade da metodologia. Posteriormente, uma nova im-
portacdo desta mesma peca sera realizada, considerando, portanto a corre¢ao do
posicionamento da pe¢a importada em razdo da diferenca de localizacdo e orien-
tacdo nos sistemas de referéncia.
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A notar: Logo apos a 11 Guerra Mundial a suspensdo Double A (Duplo Tridngulo)
era o tipo mais utilizado no sistema dianteiro dos carros produzidos nessa época.
Essa suspensdao é composta basicamente de um mecanismo de quatro barras, o qual
permite um maior controle dos dngulos do pneu (camber e cdster). Ela é constituida
de dois bragos, um superior e outro inferior, que servem como meio de ligacio entre a
estrutura do veiculo e suas rodas. A suspensio Duplo Triangulo também é conbecida
internacionalmente como Double Wishbone.

Na atualidade, a suspensdo Double A é encontrada principalmente em carros de
alto desempenbo, por possibilitar um ajuste fino de caracteristicas importantes,
como variacao de cambagem e bitola. Além disso, ela se mostra um sistema robusto,
apresentando mais elementos emsua constituicdo em relacdo a outros sistemas mais
enxutos, acrescentando, portanto, massa global ao veiculo.

477

Suspensdo Double Wishbone.
Fonte: GTCarz. Disponivel em:
hitp:/fwww.gtcars.calonline/
car-care-detailing-paint-visual-
-mods/42407-suspension-faq-
-all-you-need-know.html. Acesso
em: 17/12/2012

A suspensdo Double A ¢é encontrada em vdrias configuracoes, dependendo da
necessidade de projeto. A configuracdo de bracos paralelos e iguais tem a vantagem
do centro de rolagem estar posicionado no solo, mas tem a grande desvantagem do
angulo de inclinacdo da roda acompanbar a inclinaciao do chassi, o que resulta e uma
cambagem positiva durante uma curva, com isso o veiculo perde apoio na curva pois o
ponto de contato do pneu fica mais préoximo ao centro de gravidade do veiculo. Outra
vantagem dessa configuracao é a grande estabilidade ao enfrentar ondulacoes na pista.
Jd a suspensdo com os bracos iguais e ndo paralelos pode ser projetada para atingir um
baixo centro de rolagem, o que auxilia na transferéncia de peso durante uma curva.
Hd também a vantagem do facil posicionamento dos pontos de apoio no chassi. Essa
configuracao comecou a ser usada na Férmula 1, quando os carros passaram a ter sua
frente mais estreita e mais alta.

A suspensdo com os bracos diferentes e nao paralelos é efetivamente o desenho de
suspensdo mais versdtil, pois o projetista pode determinar que a roda esteja na posicdao
ideal em quase todas as situacoes, mas, como em todo projeto mecanico, hd algumas
limitacoes, tais como a posicao dos apoios, que torna sua construcao um pouco mais
complexa.
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Etapa 1 - Escolhendo o tipo de arquivo a ser importado

S3o trés os principais (e mais comum) tipos de arquivos utilizados para im-
portagao de geometrias CAD no ADAMS/Car. Sao eles: STEP (.stp), IGES (.igs)
e Parasolid (.x_t). O termo entre parénteses corresponde a extensao do arquivo.

Na Figura 6.1 estd ilustrada a op¢io de importacao de arquivos no ADAMS/
Car onde se destacam as trés extensoes de arquivos mencionadas. Para tanto, o
desenho em software CAD deve ser salvo em uma dessas trés extensoes.

File Type Adams/View Command File (*.cmd) LI
DAC Files (*.dac) a—
File To Read RPC3 File (*.*)

Parasolid (*.xmt_txt, *.x_t, *.xmt_bin, *.x_b)
™ Echo Commarl{ STEP (*.stp)

[~ Update Screeri IGES (*.igs)

DXF (*.dxf)

¥ Display Model | DWG (*.dwg)

Wavefront (*.obj)

On Error: Stereolithography (*.stl) =
Render (*.slp)

4

¢ Continue Comni

oK aoply | cancer || Figura 6.1 — ExtensGes dos arquivos para
importa¢ao no ADAMS/Car.

No exemplo a seguir, 0 arquivo CAD foi salvo com extensio .igs.

Etapa 2 — Importando a geometria CAD
Para executar esta etapa, € necessario que a geometria CAD esteja concluida
no software CAD e o modelo multicorpo esteja disponivel no modo Template do
ADAMS/Car.
e No ADAMS/Car, com o modelo multicorpo na tela do computador,
acesse o menu File > Import...
A caixa de didlogos mostrada na Figura 6.2 sera aberta.

File Type Adams/View Command File (*.cmd) %

File To Read I

[~ Echo Commands
[~ Update Screen
[v Display Model Upon Completion

On Error:

" Continue Command ¢ Ignore Command ¢ Abort File

oK | Aply | Cancel | Figura 6.2 — Caixa de dialogo
de importagio.
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Na caixa de didlogo da Figura 6.2, altere o tipo de arquivo a ser im-
portado para o ADAMS/Car. No campo File Type, selecione arquivo do

tipo IGES (.igs), como ilustrado na Figura 6.3.

No campo File To Read da Figura 6.2, indique o arquivo que se dese-
ja importar. O arquivo pode ser selecionado clicando-se com o botio
direito do mouse sobre o campo citado. Dentre as opgdes disponiveis,
selecione Search ou Browse. O arquivo podera ser selecionado no dire-

torio de destino.

p.. File Import

File Type

Part Name
Tolerance
Level
Scale

Create

File To Read I

v Blanked Entities [V Consolidate To Shells ¥ Display Summary

T -

I

0.01 Locaton [
,7 Orientation W
[T Remtieto [_ACAR
W Mesh Densities ﬁ

oK | Appy | cancel |

Figura 6.3 — Sele¢ao do arquivo a ser importado.

O préximo passo consiste em especificar o General Part (no campo Part
Name) que estara relacionado com a pega a ser importada. Para isso, uma analise
do sistema deverd ser feita pelo usudrio a fim de identificar o corpo rigido a ser
associado a geometria CAD.

Para este caso, como a geometria a ser importada corresponde a roda do
subsistema, tem-se que o Hardpoint diretamente relacionado a ela é o denomi-
nado wheel_center, conforme ilustrado na tabela de Hardpoints do modelo (Fi-
gura 6.4). Os valores contidos na Figura 6.4 relacionados a localizacdo de cada
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hpl_tierod_inne
hpl_tierod_outer
hpl_top_mount
hpl_uca_front
hpl_uca_outer
hpl_uca_rear

§(ipl_wheel_center _{7.135 627.99 32.11 =l |
I I S |

Esplay: Single and | Left ¢ Right ¢ Both  Filter: |' Apply | Close |

LiTnE

{I|11F

il

Figura 6.4 — Hardpoint associado a geometria CAD.

Hardpoint ndo sao exibidos por motivos de confidencialidade, visto que estes sdo
oriundos de um projeto real.

Figura 6.5 — General Part associado
a geometria CAD.

A partir do Hardpoint wheel_center tem-se que o General Part associado a

este ¢ o Uprigth (indicado pela seta na Figura 6.5, correspondendo a geometria
em cor azul claro).
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General Part: gel_Upright >

-Cylinder: gracyl_Gracyl_Cylinder »

View Control »

Figura 6.6 — Informacdes do General Part denominado Uprigth.

A Figura 6.6 ilustra a identificacio do General Part associado a geometria
CAD a ser importada. Clicando-se com o botdo direito do mouse sobre o cilindro
em azul claro as informagoes sdo exibidas (Figura 6.6).

Browse j
- _Susp_Baja Model 4|
gel_Lower_control_arm Part
gel_Lower_strut Part
gel_Spindle Part
gel_Tierod Part
gel_Upper_contreol_arm Part
gel Upper_ strut Part
gel Upright Part
ger_Lower_control_arm Parc
ger_Lower_strut Part
ger_Spindle Part
ger_Tiercd Part
ger_Upper_control_arm Part
ger_Upper_strut Part
ger_Upright Part

ground Part (¢
mtl_strut_to_body Part
mtl_subframe_ to_body Part
mtl_tiercd_to_steering Part
mtl_uca_to_body Part
mtxr_strut_to_body Part
mtr_subframe_ to_body Part
mtr_tierod to_steering Part
mtxr_uca_to_bedy Part
_cv_part Part
+ __ACAR Model
¥ MDI SDI TESTRIG Model Lj
< ST |
[V Filter |' IBVG.‘,se ;I
All Objects v
Sort by | Type v| [~ Highlight + -| -
OK Close

. Figura 6.7 — Selecionando o General Fart.
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Uma vez definido qual sera o General Part, clique com o botdo direito do

File Type ’ IGES (*.igs) Ll

File To Read IﬁIe://C:/Users/GuiIherme/Documents/ADAMS~BAJA/Suspens

Part Name ._Susp_Baja.gel_Upright

Tolerance 0.01 Location I—
Level I— Orientation [W
Scale I‘IO— Relative To W
Create IWLI Mesh Densities I—

v Blanked Entities ¥ Consolidate To Shells v Display Summary

OK | Apply | Cancel |

Figura 6.8 — General Part selecionado.

mouse no campo Part Name, selecione a op¢ao Browse e, em seguida, selecione o
General Part gel_Uprigth, conforme ilustra a Figura 6.7.

A caixa de didlogo File Import resultante esta mostrada na Figura 6.8.

e Ainda com relagdo a Figura 6.8, mantenha o campo Tolerance com o
valor 0.01 e Scale com o valor 1.0. Estes sdo valores padroes (default)
do programa.

e No campo Location, insira as coordenadas 0,0,0 (Figura 6.9). Nesse
caso, estamos informando que as coordenadas 0,0,0 da geometria CAD
sera posicionada nas coordenadas globais (0,0,0) do modelo multicor-
pos da suspensio.

e No campo Relative To, insira 0 nome do modelo multicorpos em ques-
tdo. Nesse caso, denominado como Susp_Baja (Figura 6.9).

A notar: Os campos Location e Orientation da Figura 6.8 sdo complementados
com a informacdo contida no campo Relative To. Dessa maneira, a geometria a ser
importada terd sua localizacdo e orientacdo definidas por seu referencial em relacio
ao referencial global utilizado no modelo multicorpos. Sendo assim, se a localizacdo é
definida como 0,0,0, entdo o referencial da geometria, quando importada, coincidird
com o referencial global do modelo multicorpos da suspensao.
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File Type |IGES (*.igs) ~|

File To Read IﬁIe://C:/Users/GuiIherme/DocumentslADAMS-BAJA/Suspens

Part Name | ._Susp_Baja.gel_Upright

Tolerance I001— Location IM—
Level l— Orientation W
Scale |10— Relative To W
Create [Wl ’Mesh Densities [—

[V Blanked Entities ¥ Consolidate To Shells ¥ Display Summary

OK | Apply | Cancel |

Figura 6.9 - Finalizacdo da caixa de didlogo referente a importagdo de geometria CAD.

e  Clique em OK.
A Figura 6.10 ilustra o processo de importagao sendo processado.

" Progress Meter M

Importing IGES geometry
23%

Cancel Figura 6.10 — Progresso de importa-

¢do sendo processado.

A Figura 6.11 mostra a mensagem exibida pelo ADAMS/Car apds conclusio
da importag¢ao da geometria.

e

Converted 145 IGES entities to 145 Adams/View cbjects.
These cbjects have been consclidated to 1 shell
Issued 2 warnings and 0 errors to the log file named 'roda_dianteira_playboy.leg

<

Settings... |

Figura 6.11 — Mensagem indicando a conclusdo da importacdo da geometria.
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e Na Figura 6.11, clique em Close, ap6s verificar que ndo houve erros
relativos ao processo de importacao.
A Figura 6.12 mostra a peca importada, neste caso, a roda.

Figura 6.12 — Geometria relativa a roda importada para o ADAMS/Car.

Observa-se na Figura 6.12 que a geometria nao se encontra no local deseja-
do, uma vez que esta deveria estar localizada no General Part Uprigth (cilindro
azul claro), localizado na extremidade lateral da suspensdo. Este procedimento
foi realizado a titulo de exemplo ao usudrio, mostrando o quanto é importante
analisar as coordenadas de referéncia de ambos os modelos (CAD e multicorpos)
a fim de se obter uma importacdo na posi¢do correta.

Um novo procedimento serd necessario para que a pega seja posicionada no
local correto do modelo multicorpos. Para isto, uma analise devera ser feita a fim
de verificar o quanto a geometria da roda devera sofrer translaciao para que ocupe
a posicao correta.

Para dar prosseguimento a proxima etapa, considere que a geometria im-
portada foi apagada (excluida) do modelo (clique com o botdo direito do mouse
sobre a geometria e clique em Delete). Um novo procedimento de importacdo sera
realizado, levando em conta este posicionamento, em virtude da difenrenga no
referencial de ambos os modelos.

Etapa 3 - Importacao e posicionamento da geometria CAD

Nesta etapa, o processo de importagao da geometria CAD para o ADAMS/
Car sera realizado ja com a translagdo desta, de modo a localiza-la no local de-
sejado no modelo multicorpos, ou seja, posicionando a geometria importada no
local de interesse do modelo multicorpos.
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Apés uma andlise entre as coordenadas de referéncia do modelo no software
CAD e no ADAMS/Car, identificou-se que o eixo Y do modelo no ADAMS/Car
correponde ao eixo =Y do modelo construido no software CAD.

A Figura 6.13 mostra a geometria CAD no seu programa de origem, ilustran-
do o sistema de coordenadas deste.

Figura 6.13 — Geometria CAD da roda.

Uma analise de simetria da pe¢a com relacdo a origem das coordenadas sera
realizada, tanto na dire¢ao longitudinal quanto na radial.

Primeiramente, obtém-se os valores das coordenadas do aro esquerdo da
roda, conforme ilustrado na Figura 6.14 (destacado em azul). Pelas informagoes
fornecidas pelo software CAD o centro deste aro encontra-se a -114,02 mm da
origem das coordenadas na dire¢ao Y. Ja a simetria radial foi também conferida,
e sua existéncia foi verificada.

Diametro: [ 270.71mm
Centro: _|Omm,-114.02mm Omm

Figura 6.14 — Coordenadas do centro
do aro esquerdo da roda
no SolidWorks.
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As mesmas informacodes apresentadas aqui (localizacao do centro do aro) sdo
obtidas para o aro da direita, conforme Figura 6.15.

Diametro: [ 269.21mm
Centro: _[Omm,65 97mm,Omm

Figura 6.15 — Coordenadas do centro
do aro esquerdo da
roda no SolidWorks.

Pelos resultados obtidos nas Figuras 6.14 e 6.15 nota-se que a origem das
coordenadas da roda nio se encontra localizada no meio do comprimento longi-
tudinal da peca. Como se pode observar, as distancias no eixo Y entre a origem
e o centro de cada aro sao diferentes (-114,02 mm na primeira medi¢ao e 65,97
mm na segunda medicdo).
Para que essa origem de coordenadas esteja localizada exatamente no centro
da pega, tanto radial quanto longitudinal, o seguintes calculos devem ser feitos:
e  Comprimento total longitudinal da roda: 114,02 mm + 65,97 mm =
180 mm

e  Centro do comprimento longitudinal: 180 mm /2 = 90 mm

e Distincia a ser percorrida pelo sistema de referéncia na dire¢cio Y para
que esta fique localizada exatamente no centro do comprimento longi-
tudinal da roda: 114,02 mm - 90 mm = 24 mm.

Desta maneira, o sistema de coordenadas do software CAD precisaria ser
deslocado em 24 mm na direcdo do eixo Y, porém em seu sentido negativo, para
que o sistema de referéncia ficasse localizado no centro da peca (radial e longitu-
dinal).

Enquanto € necessario deslocar-se -24 mm em Y no software CAD, no ADA-
MS/Car sera necessaria uma transla¢io de +24 mm em Y (como ressaltado ante-
riormente ambos os eixos estdo em sentidos opostos).

Para que esse centro (radial e longitudinal) da geometria importada ocupe
a posi¢ao correta no modelo mutlicorpos, ou seja, na localizagio do Hardpoint
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de interesse, é necessario analisar o quanto a pega devera ser deslocada nos res-
pectivos eixos cartesianos X, Y e Z. O centro da roda devera ser posicionado no
Hardpoint wheel_center cujas coordenadas (7,135; 627,99; -32,11) no ADAMS/
Car estao mostradas na Figura 6.4.

Para realizar a importac¢do considerando o posicionamento da pega, conside-
re o campo Location da caixa de didlogo File Import, o qual deve ser preenchido
conforme a Figura 6.16. Note que a coordenada Y corresponde a soma dos va-
lores 627,99 mm e 24 mm, resultando em 652 mm. Os demais valores (X e Z)
correspondem a posicao do Hardpoint wheel_center.

File Type [1GES (~igs)

File To Read Iﬁle'//C‘/Users/Guilherme/Documents/ADAMS-BAJA/Suspens

Part Name I _Susp_Baja.gel_Upright

Tolerance 0 01 Location ‘W
Level Orientation |0.0, 0.0, 0.0

Scale | 1.0 Relative To Susp Baja
Create Polygons vl Mesh Densities I |

v Blanked Entities ¥ Consolidate To Shells ¥ Display Summary

OK | Apply | Cancel |

Figura 6.16 — Importa¢do da geometria CAD com translagio no ambiente ADAMS/Car.

e  Clique em OK.
A Figura 6.17 ilustra o processo de importacdo da peca.

Importing IGES geometry

m 24%

Figura 6.17 — Progresso de importagao da geometria.
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A Figura 6.18 mostra a geometria importada na posi¢ao correta no modelo
multicorpos no ADAMS/Car.

Figura 6.18 — Geometria CAD importada
na posi¢do desejada.

Etapa 4 — Modificando a aparéncia da geometria importada

O processo de importacio do ADAMS/Car ndo importa caracteristicas gra-
ficas definidas no software CAD, tais como a cor, dificultando, no entanto, sua
identificacado.

Entretanto, o ADAMS/Car possui ferramentas que alteram a cor da geo-
metria e ainda seu nome. Nesta etapa, estas acOes referentes as modificagoes de
caracteristicas graficas e nomes serdo executadas.

e  Para alterar o nome da geometria importada, clique com o botao direto
nela, aponte o mouse para a geometria de interesse (0 ADAMS automa-
ticamente denomina a geometria importada com uma sigla SHL, prove-
niente da palavra Shell, seguida de um ntimero) e, em seguida, selecione
Rename (Figura 6.19).

General Part: gel_Upright  »

--Shell: SHL146 » Select

View Control > Modify

Appearance
Info
Delete

Figura 6.19 — Propriedades da geometria
importada.
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e Uma caixa de didlogo sera aberta. Preencha o campo New Name com o
novo nome da mesma (Figura 6.20).

I ._Susp_Baja.gel_Upright. SHL146

I Roda_Dianteira

OK | Apply Cancel |

Figura 6.20 — Renomeando a geometria importada.

e  Para alterar a aparéncia (cor) da peca importada clique novamente com
o botdo direito do mouse sobre a geometria de interesse. Posicione o
cursor do mouse sobre o nome dessa geometria e selecione o item Appe-
arence (Figura 6.21).

General Part: gel_Upright  »

~-Shell: Roda Dianteira  »

View Control »

Appearance
Info
Delete

Rename

Figura 6.21 — Alterando a aparéncia da geometria importada.

Uma caixa de didlogo (Edit Appearance) sera aberta. Os campos de interesse
nessa janela serdo Color e Transparency as quais dizem respeito a cor e o nivel de
transparéncia (Figura 6.22).



| Shell
" On C Off & Inherit
" On  Off & Inherit

|

A ]
Render & Filled © Wireframe
L y
|

OK | Apply | Qancel|

Name Visibility

=10l Susp Baja.gel Upright.Roda Dial
Type
Visibility

Color Scope

Ilcon Size

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 6.22 — Caixa de didlogo Edit Appearance.

e No campo Color, clique com o botio direito do mouse, aponte o cursor
para Color > Guesses e, entdo, selecione a cor desejada (Figura 6.23).

¢ On C Off @ Inherit
¢ On C Off @ Inherit
A e

© F FieldInfo » Browse...

Visibility
Name Visibility

Color
Color Scope

Render

Transparency

< |
[[con Size j I

OK | _apply | Cancel |

e  (Clique em OK.

.colors:
NO_COLOR
BLACK
WHITE
RED
GREEN
BLUE
CYAN
MAGENTA
YELLOW
SKYBLUE
MIDNIGHT_BLUE
BLUE_GRAY
DARK_GRAY
SILVER
PEACH
MAIZE
Background
Aquamarine
BlueViolet
Brown
CadetBlue
ClayRed
Coral

CornflowerBlue

Figura 6.23 -

Selecionando
a cor da peca.
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A Figura 6.24 ilustra a geometria importada (roda dianteira) com a cor alte-
rada de cinza para vermelho.

Figura 6.24 — Aparéncia final da peca importada.

As demais pecas desse subsistema poderdo ser importadas do software CAD
seguindo a mesma metodologia descrita neste capitulo.
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Como copiar e executar

tarefas com um arquivo
.cdb (ADAMS/Car)
em seu computador

ATENCAO: o leitor tem acesso a duas pastas .cdb das suspensées indepen-
dentes: Macpherson e Duplo “A”. Cada uma dessas pastas deve ser aberta indivi-
dualmente, conforme indicado nos passos especificados abaixo.

Primeiro passo

Faca o download da pasta compactada referente aos tutoriais das Suspensdes
Macpherson e Duplo “A” no local desejado em seu computador. Por exemplo, no
diretorio C:\, crie uma pasta de nome “Suspensio_Macpherson” e outra “Suspen-
sao_duploA”. Copie para dentro dessas pastas o respectivo arquivo compactado.

Segundo passo

Descompacte os arquivos nas referidas pastas tendo o cuidado de manter os
mesmos nomes, quais sejam:
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— Tutorial_macpherson.cdb (caso va trabalhar com a suspensiao Macpherson)
ou
— Tutorial_duploa.cdb (caso va trabalhar com a suspensdo Duplo “A”)

Obs.: o botao direito do mouse permite que clicando sobre o arquivo com-
pactado e selecionando a op¢ao: “Extrair para Tutorial_macpherson.cdb” ou
“Extrair para Tutorial_duploa.cdb”, os arquivos sejam copiados nas pastas cria-
das anteriormente.

Terceiro passo

Inicie 0 ADAMS/Car clicando no icone referente a ele e, em seguida, escolha,
conforme tela abaixo a op¢ao “Standard Interface”.

Welcome to Adams/Car...

(¢ Standard Interface
" Template Builder

OK

Quarto passo

Em seguida, selecione a opcao File — Select Directory e navegue de forma a
indicar o local onde a pasta .cdb foi armazenada em seu computador (selecione o
ultimo nivel desta pasta). Por exemplo:

C:\Suspensao_Macpherson\Tutorial_macpherson.cdb\Tutorial_macpherson.cdb
ou

C:\Suspensao_duploa\Tutorial_duploa.cdb\Tutorial_duploa.cdb
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Quinto passo

Por fim, vd ao menu principal e selecione a op¢io Tools — Database
Management — Add to Session para carregar a pasta .cdb na sessio aberta do
ADAMS/Car.

Neste caso, deve-se informar o Database Alias, que é o proprio nome da pasta
.cdb (Tutorial_duploa ou Tutorial_macpherson) e o Database Path,que indica o lo-
cal onde a mesma se encontra (C:\Suspensao_Macpherson\Tutorial_macpherson.
cdb\Tutorial_macpherson.cdb) ou (C:\Suspensao_duploa\Tutorial_duploa.cdb\
Tutorial_duploa.cdb).

Sexto passo

O subsistema existente na pasta descompactada ja pode ser aberto. Para
isto va em File — Open — Subsystem . Na caixa de didlogo Open Subsystem,
clique com o botio direito do mouse na caixa de texto e em seguida clique em
Browse. Duplo clique na pasta subsystems.tbl e em sequéncia selecione o arquivo
tutorial_macpherson.sub ou tutorial_duploa.sub. Clique em OK em ambas as ja-
nelas. Clique em Close para fechar a janela que se abrira sobre a area de trabalho.
Pronto, seu modelo ja estd pronto para ser trabalhado.
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Para saber mais sobre as ofertas de produtos
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