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Modulo ADAMS/Car aplicado
ao desenvolvimento de uma
suspensao 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 helicoidal ndo é uma regra, pois a estrutura poderd ser equipada também
com molas do tipo pneumadticas ou hidropneumadticas. 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. Jd uma
desvantagem do sistema é a limitacdo quanto ao porte e peso do veiculo que a utiliza.

A construcio da suspensido MacPherson pode ser considerada como uma das opcoes
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 produgio
em larga escala, o projeto escolbido deve também ser indiscutivelmente seguro. Neste
capitulo serd construida uma suspensdo dianteira do tipo Macpherson.

Suspensido Macpherson.

Fonte: Subaru Portugal. Dispo-
nivel em: <http:/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¢do, proveniente da biblioteca do software, serd adicionado ao
modelo criado com o intuito de realizar simula¢des 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 suspensio Macpherson no seguinte link: http://www.
blucher.com.br/materiaisdeapoio/mscadams/tutorial_macpherson.cdb.zip

Etapa 1 - Inicializando 0 M6dulo ADAMS/Car
Ao inicializar o médulo ADAMS/Car, as seguintes opg¢des 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
Moébdulo ADAMS/Car.

conforme mostra a Figura 4.1. O usudrio deverda marcar a op¢ao Template Buil-
der uma vez que um novo projeto serda criado, depois clicar na op¢io OK.

Etapa 2 — Criando o Template

e Abra o menu File e clique na op¢ao New.

®  Na caixa de didlogo aberta, digite 0 nome do projeto na caixa Template
Name.

e Especifique o tipo de Subsystem a ser construido na op¢ao Major Role,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Template Name Itutorial_macpherson

Major Role suspension %
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.2 — Defini¢do do New Template.

Etapa 3 — Defini¢ao do Diretorio de Trabalho
e Abra o menu Tools e clique na op¢do 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...
Function Builder... Database Info...
Plugin Manager... Table Info...
Highlight Connectivity... Version Upgrade
Measure Distance...

Aggregate Mass...

System Command...

Read Command File F2

Log File...

Show File...

Macro »

Dialog Box >

Figura 4.3 — Etapa 3.




232 MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

e 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 [ Tutorial_macpherson

Database Path £

Database Info I OK | Apply Cancel | Figura 4.4 — Criacdo do diretério
- de trabalho.

e Clique em OK.
Uma nova janela sera aberta para que o usudrio aceite a criagdo 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
) q Return to dialog box and enter a new Database Path | diretério de

= trabalho.

o

e  Uma mensagem de confirmacido da criagdo do diretdrio sera aberta ape-
nas para verificagio por parte do usudrio (Figura 4.6). Caso a tarefa
tenha sido executada com sucesso, clique em Close.

Database Tutorial i fully

Figura 4.6 — Menssagem de
alerta referente
a cria¢ao do
diretério de
trabalho

Settings...

Para obter informagdes sobre o diretorio 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

Figura 4.7 — Obtendo informagdes sobre

Dialog Box . .
o diretorio de trabalho.

e A préxima etapa é definir o diretorio 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

Database Management > Add to Session...

Curve Manager... Remove from Session...
B
Database Navigator... Create Database...
Function 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 4.8 — Definindo o diretério padrio.
e Uma caixa de didlogo serad aberta (Set Default Writable Database). No

campo Database Name, selecione o diretorio de trabalho criado ante-
riormente.

Database Name Tutorial_macpherson jig

Database lnfo| OK | Apply l Cancel |

Figura 4.9 — Definindo o diretério padrao.
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Etapa 4 — Parametrizacao da Geometria da Suspensao

A notar: Para alterarfverificar unidades de medidas no ADAMS/Car, acesse 0 menu
Settings > Units.

O primeiro passo para a construgao da geometria da suspensdo € a criagdo
dos Hardpoints. Dessa maneira, o modelo se torna parametrizado, facilitando,
portanto, a realiza¢ao de alteragdes 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 suspensiao 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).

Eile 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

Conkiok ook Figura 4.11 - Criacdo de Hardpoints.
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e Nacaixa 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. Apos 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)
] arm front (-150,-350,0)
2 arm rear (150,-350,0)
3 LBJ (0,-700,0)
4 Wheel_ Center (0,-800,100)
5 Strut_ Llower (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 alteracdes 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 localizagdes x, y e z abrird 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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Hardpoint Modi
loc_x | loc_y | loc_z =

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  10.0 -600.0 600.0

hpl_tierod_inner  {200.0 -350.0 250.0

hpl_tierod_outer  |150.0 -650.0 250.0

hpl_wheel_center |0.0 -800.0 100.0 >

< | Ll—l Figura 4.13 — Tabela de modi-
Display: Single and |* Left " Right " Both  Filter "‘7 Apply Close ﬁcagao da coordenada do

Hardpoint.

A Figura 4.14 ilustra a tela do software apds criacdo dos Hardpoints.
Etapa 5 — Criagao da bandeja da suspensao (Control Arm)

File Edi Build Settings Tools Help

steleci
Figura 4.14 — Hardpoints definidos.

A notar: A bandeja ou brago 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 ly)a.nde]a, por ser o .com.ponente de suspensdo mais Fonte: ADAMS View belp.

proximo do solo, é a primeira a receber o choque de um ¢, Portugal, Disponivel
impacto sofrido pela suspensdo, a qual estd intimamente — op: <http:/www.subaru.pt/

ligada a seguranca do veiculo e de seus ocupantes. novo/10impreza_drivability.
html>. Acesso em: 22/04/2013)

Bandeja da suspensao.


http://www.subaru.pt/novo/10impreza_drivability.html
http://www.subaru.pt/novo/10impreza_drivability.html
http://www.subaru.pt/novo/10impreza_drivability.html
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A bandeja da suspensio é definida por trés Hardpoints: arm_front; arm_rear
e LB], 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 abreviagiao gel (general part
left) ou ger (general part right).

Para criacio do General Part é 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

I erdpoint 0
Construction Frame »

T RN
Marker fiedbietocy [

Geometry NonlinearBeam »  Wizard...

Attachments. Mount » Calculate Mass...

Forces Switch » Info...

Delete...

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 4.15 — Constru¢io 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 botido direito do mouse no campo de interesse e optar
por umas das opgoes disponiveis, sendo essa segunda op¢dao 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). Apés inclusdo da geometria
(proxima etapa), esses dados serdo recalculados. Caso o usudrio ja possua os
valores corretos, estes j4 podem ser inseridos sem a necessidade de recalculd-los
posteriormente.
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[ " Create General Part — &l
General Part Icontrol_arm
Type @ left ¢ right ¢ single
Location Dependency I Delta location from coordinate L]

Coordinate Reference f:onal_macpherson ground.hpl_arm_front

Location [0.0.0
Location in @ local " globa
Orientation Dependency I Oriented in plane L]

Coordinate Reference #1 lmnal_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 |nona|_macpherson ground.hpl_arm_rear

Coordinate Reference #3 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

Axes © XC XZ

Mass| 10
Ixx| 10 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 10
1zz| 10

CM Location Relative to Part [ 150,0,150
Density & Material " User Entered
Material Type steel & .
ok | Ay | cancel || Figura4.16 - Definicao do General

Part “Control Arm™.

e  Apos o preenchimento dos campos da Figura 4.16, clique em OK.

A Figura 4.17 ilustra a tela principal do software, destacando a criagao do
General Part.

P Nalije)

Figura 4.17 — General Part “Control Arm” construido e sua orientagao.
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Etapa 6 — Criacao da geometria relacionada ao General Part “Control Arm”

A bandeja da suspensio “Control Arm” a qual esta relacionada ao General
Part criado na etapa anterior serd composta por duas geometrias cilindricas do
tipo Link e trés esféricas 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 wm raio, em virtude de sua forma cilindrica.

e Paraconstru¢do do primeiro Link, o qual sera formado pelos Hardpoints
hpl_arm_front e hpl_LB], acesse o menu Build Geometry Link New
como mostrado na Figura 4.18.

File Edtt 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

Data Elements . . . . .

Figura 4.18 — Criac¢do do primeiro Link
da bandeja da suspensio.

System Elements
Controls Toolkit

® A janela Create Link Geometry serda 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 | link1

General Part | _tutorial_macpherson.gel_control_arm

Coordinate Reference #1 Ltorial_macpherson ground.hpl_arm_front

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 | Apply l Cancel |

Figura 4.19 — Criagio do Link 1.

O Link construido estd ilustrado na Figura 4.20.

)(‘ Select

Figura 4.20 — Link 1 construido.

*  Repetir o mesmo procedimento relatado anteriormente para constru¢iao
do Link 2, o qual terd em suas extremidades os Hardpoints bpl_arm_
rear e hpl_LBJ. A Figura 4.21 ilustra os campos da janela Create Link
Geometry preenchidos para construgao do Link 2.

e (Clique em OK.
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Link Name | link2

General Part | ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

{ Coordinate Reference #1 Ltorial_macpherson ground.hpl_arm_rear

Coordinate Reference #2 I ._tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ
Radius | 10|

Color magenta v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered

Material Type steel v
OK | Apply [ Cancel I

Figura 4.21 - Criacdo do Link 2.

Nas extremidades dos Links serdo construidos volumes esféricos (denomina-
dos Ellipsoid) para complementacdao 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.

Eile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts.
Marker
Attachments Link »
Forces Cylinder »
= [ eipsea )
Wheel Outline »
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
Suspension Paremeters

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 deverdo
ser preenchidos conforme ilustrado na Figura 4.23. Observe que essa
primeira esfera tera 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
atualizagdo das propriedades de massa do General Part control_arm.

e  Clique em Apply.

Ellipsoid Name
Coordinate Reference
Method

General Part

X Radius

Y Radius

Z Radius

Color

Density
Material Type

[ enipt]

Ltorial_macpherson.ground.hpl_arm_from

I by entering size _j

I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

[10

[10

[10

magenta Y

v Calculate Mass Properties of General Part
& Material " User Entered

steel &

OK

| Apply | Cancel |

Figura 4.23 — Constru¢io do Ellipsoid 1.

e O procedimento do item anterior devera ser seguido para construcao 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
Coordinate Reference
Method

General Part

X Radius

Y Radius

Z Radius

Color

[ etip2

Iutorial_macpherson.ground.hpl_arm_rear

I by entering size j

I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

[10

[10

[10

magenta v

¥ |Calculate Mass Properties of General Part |

Density
Material Type

& Material ¢ User Entered

steel %

OK

| Apply | Cancel |

Figura 4.24 — Construcio do Ellipsoid 2.
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e A terceira esfera serd construida na interseccio dos dois Links (1 e
2). A Figura 4.25 ilustra o preenchimento da janela Create Ellipsoid
Geometry para construcdo dessa geometria.

e Clique em OK.

Ellipsoid Name 'ell|p3

Coordinate Reference lutorialfmacpherson ground.hpl_LBJ

Method l by entering size L]

General Part ’ _tutorial_macpherson_gel_control_arm

X Radius [15
Y Radius [15
Z Radius ] 15

Color magenta v

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density & [Material " User Entered

Material Type steel v
OK | Apply I Cancel |

Figura 4.24 — Construg¢io do Ellipsoid 3.

Apds construgio das geometrias que compdem o braco da suspensio, o Ge-
neral Part control_arm sera atualizado com relagio as suas propriedades de massa.
* 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).

File Edit View Build Settings Tools Help

Appearance

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. Apés essa acdo os dados serdo automaticamente recalcu-
lados.

e Clique em OK.

] ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

Type & left € right € single

Location Dependency ] Delta location from coordinate j

Coordinate Reference I\orial_macpherson,ground hpl_arm_front

Location IO. 0,0
Location in @ local " globa
Orientation Dependency IOriented in plane LI

Coordinate Reference #1 Itorial_macpherson.ground.hpl__arm_front

Coordinate Reference #2 Iutorial_macpherson ground_hpl_arm_rear

Coordinate Reference #3 | _tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

Axes C IXC XZ
Mass[m
IXXW [~ Off-Diagonal Terms
Iyym
lzz[m
CM Location Relative to Part I 178.9552043206,0.0,150.0
Density @ Material ¢ User Entered
Material Type m
Figura 4.27 — Atualizagio das propriedades
(oK ]| Apply | Cancel | 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.

®  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 »
[ P ] Wody..

Marker FlexibleBody ~ »  New...

Nonlinear Beam » Wizard...

Mount 4 Calculate Mass...

Geometry
Attachments
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 — Construcao do General
Part “Wheel Carrier”.

A janela General Part Wizard sera aberta e seu contetido devera estar de
acordo com a Figura 4.29.

General Part Name

I wheel_carrier
Type @ left © right C single

Geometry Type Arm v

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 <

Density
Material Type

& Material ¢ User Entered
steel S

OK | Apply | Cancel |

Figura 4.29 — Constru¢io do General Part
“Wheel Carrier” e geometria
associada.



246 MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

O resultado estd 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

B2 ~alile

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.

File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint

Construction Frame

»
»

Parts »
Marker »
»

Attachments Modify...
Forces Cylinder lm

Ellipsoid >
Outline  »

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 4.31 — Construcio do Link do General
Part “Wheel Carrier”.
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A janela Create Link Geometry serd aberta e a Figura 4.32 ilustra seu preen-
chimento.

» .| Create Link Geom
}7 - |
| Link Name Ilink4]

General Part I ._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

Coordinate Reference #1 Irial_macpherson.ground.hpI_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 Fal_macpherson.ground,hpl_Tlerod_Outer

Radius [10

Color green v

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered

Material Type steel vI
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 Il_macpherson.ground.hpl_WheeI_Center

Coordinate Reference #2 ial_macpherson.ground.hpl_Tlerod_Outer

Radius [10

Color I green v

[v Calculate Mass Properties of General Part

Density [& Material © User Entered

Material Type steel <
OK I Apply | Cancel I

Figura 4.33 — Cria¢do 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”.

Build Settings Tools Help

Pl ~a@lile|

Figura 4.34 — Geometria completa do General Part “Wheel Carrier” e “Control Arm”.

Etapa 8 — Cria¢ao 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, sera cria-
do um Construction Frame para definir a orienta¢dao da estrutura a ser
criada. Para isso, acesse o menu Build > Construction Frame » New
(Figura 4.395).

A notar: O Construction Frame é parametrizdvel, e acompanha as alteracées realizadas
nos Hardpoints relacionados a ele.
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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 — Criacdo de um Construction Frame.

A janela Create Construction Frame serd aberta e os campos deverdo ser
preenchidos, conforme ilustrado na Figura 4.36. Note que esse Construction Fra-
me sera construido entre os seguintes Hardpoints: hpl_strut_lower e hpl_strut_
upper, e terd seu eixo Z definido na dire¢ao 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 Iial_macphersonvground.hpI_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 Iial_macpherson ground.hpl_Strut] Upper

Coordinate Reference #3 |

Coordinate Reference #4 |

Orientation Dependency IOrient axis along line LI

Coordinate Reference #1 lial_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 |ial_macpherson ground.hpl_Strut_Upper

1O 72, (#) 0.4

Apply Cancel | Figura 4.36 — Constru¢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

o ~Jaie]

Figura 4.37 — Construction Frame “Strut_midle”.

e Apoés a construgdo do Construction Frame, a proxima etapa € a criagdo
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.

File Edit View |Build Settings Tools Help

Hardpoint »

Construction Frame »

Modify...
Marker FledbleBody — »  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 4.38 — Constru¢io de um General
Part com opgao Wizard.
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A janela General Part Wizard sera 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 “hpl_strut_upper” e pelo
Construction Frame “strut_midle”.

General Part Name | strut

Type @« left © right C single |

Geometry Type Link v

Coordinate Reference #1 brial_macpherson ground.cfl_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 — Construgao 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 orientagio.

e Acesse o menu Build > Geometry > Link > New (Figura 4.40).

File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame

Marker

»
»
Parts »
»
3

e i
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 l _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

[ Coordinate Reference #1 |rial_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

Coordinate Reference #2 }orial_macpherson ground.cfl_strut_midle

Radius l 15

Color green v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel v . - .
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

E Select

Figura 4.42 — Tlustra¢do da geometria da suspensdo parcialmente construida.
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Etapa 9 — Definindo parametros da suspensao
Nest a etapa, serdao definidos os parametros de Camber e Toe (convergéncia)
da suspensio.

A notar: Na vista frontal do veiculo, o camber é o angulo de inclinacio 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 trajetérias 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 cimber 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 cimber estiver
muito acentuado poderd ocorrer desgaste prematuro do pneu.

Vertical Vertical
Camber
Positivo

Camber
Negativo

-

Camber.

Fonte: DISCOUNT. Disponivel em:
<http:/lwww.discounttiredirect.com/di-
rect/brochurelinfoltmpInfoAlignment.
jsp>. Acesso em: 22/04/2013

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
suspensdo do veiculo sdo 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 @™
Front Front
-4 A0
Fonte: Reglajes del Mugen Seiki MTX —
‘ ] 4 ‘ | | 4 ‘ 3 1. Disponivel em: <http://usuarios.

multimania.es/koldolo/reglajes-mitx3/
Reglajes.htm>. Acesso em: 22/04/2013
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e Acesse o menu Build > Suspension Parameters > Toe/Camber Values >
Set (Figura 4.43).

File Edit View | Build Settings Tools Help

torial_macph R
Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments
Forces
Friction
Wheel
Adjustable Force
Gears
Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels
General Data Elements
Parameter Variable
Communicator
AR R
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 suspensdo.

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 [0.1 [0.1

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.


http://www.mds.ind.br/index.php?goto=disco_freio
http://www.mds.ind.br/index.php?goto=tambor_freio
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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 construcdo do corpo rigido denominado Cubo de Roda (General Part
“Hub Bearing”) é necessario primeiramente criar um novo Construction Frame,
o qual ird fornecer a orientagio 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

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 — Constru¢ao de um novo Construction Frame.

A janela Create Construction Frame sera 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 orientagio definida pelas
variaveis Toe e Camber declaradas anteriormente.

e Clique em OK.


http://autopecasvr2.lojatemporaria.com/pecas-mecanicas/cubos-de-roda.html
http://autopecasvr2.lojatemporaria.com/pecas-mecanicas/cubos-de-roda.html
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Construction Frame I hub_bearing
Type @ left © right C single
Location Dependency I Delta location from coordinate LI

Coordinate Reference l_macpherson ground.hpl_Wheel_Center

Location I 0,0,0

Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency IToe/Camber LI
Variable Type I Parameter Variables j

Toe Parameter Variable ﬁutorial_macpherson pvi_toe_angle

Camber Parameter Variable Ilal_macpherson pvi_camber_angle

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.

Apbs construciao do Construction Frame, a proxima etapa sera criar o cor-
po rigido que representara o Cubo de Roda.
e  Menu Build > Parts > General Part > New (Figura 4.48).
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File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
I T
Marker Fledble 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

Controls Toolkit

Figura 4.48 — Construction Frame “hub_
bearing” construido.

e Os campos da janela Create General Part deverdo ser preenchidos, con-
forme ilustrado na Figura 4.49. Note que a orientagido 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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General Pa

Type

it

| hub_bearing

@ left © right C single

Location Dependency [Delta location from coordinate :]
Coordinate Reference }la[_macphersnn ground.cfl_hub_bearing
Location | 0,0,0
Location in @ local " globa
Orientation Dependency | Delta ¢ from cc ~|
Construction Frame Fla[_macpherson ground.cfl_hub_bearing
Orientation | 0,00
Mass| 1
Ixx| 1 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|1
1zz|1
CM Location Relative to Part | 0,0,0
Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel > .
oK | Apply | cancel |

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

Figura 4.49 — Cria¢do do General

Part “bub_bearing”.

Na Figura 4.50 estd mostrado o General Part “hub_bearing” construido.

Eile Edit View Build Settings Tools Help

Select

Figura 4.50 — General Part “hub_bearing” construido.
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e Para construcido 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 »

s 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 entre as geometrias Link e Cylinder sdo sutis visualmente,
diferenciando apenas no modo de construcdo 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 parimetro requisitado.

A janela Create Cylinder Geometry sera aberta e os campos a serem preenchidos
estao ilustrados na Figura 4.52. Note que, para constru¢io 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.
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Cylinder Name I cylinder

General Part I _tutorial_macpherson.gel_hub_bearing

Construction Frame brial_macpherson ground.cfl_hub_behring

Radius [40

Length In Positive Z |40

Length In Negative Z |0

Color skyblue v

v Calculate Mass Properties of General Part

Density ¢ Material ¢ User Entered

Material Type m Figura 4.52 -

OK | Apply | Cancel |

Construc¢ao da geometria
Cylinder pertencente

ao General Part
“hub_bearing”.

A Figura 4.53 ilustra o General Part “hub_bearing” construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

g

Figura 4.53 — General Part “hub_bearing” construido.
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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: hitp://www.
cdmbarras.com.br/catalogov.php>. Acesso
em:22/04/2013

Nesta etapa, sera construida a barra de dire¢ao, 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

tutorial_macphelRE

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

Contrals Toalkit Figura 4.54 - Criagdo 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 ultimo 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  single

Geometry Type Link v

Coordinate Reference #1 Fal_macphersonvground hpl_Tierod_Inner

Coordinate Reference #2 Fl_macpherson,ground.hpI_Tierod_Outer

Radius I 10

Color silver -

Density & Material ¢ User Entered
Material Type steel 5
OK | Apply | Cancel | Figura 4.55 — Construc¢do do

General Part “tierod

A Figura 4.56 ilustra o General Part “tierod” construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

E Select

Figura 4.56 — General Part “tierod” construido.

Etapa 12 - Criagao 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  DPara inser¢do das juntas da suspensido, 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

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

e Figura 4.57 — Criando uma
junta (Joint).

e Os campos da janela Create Joint Attachment deverdo 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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Create Joint Attacl
Joint Name IJoint21
| Part I _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
J Part I _tutorial_macpherson.gel_tierod
Type @ left © right C single
Joint Type IspheTz]
; Active @ always ¢ kinematic mode
Location Dependency | Delta location from coordinate j
| | coordi Refi FI_ herson.ground.hpl_Tierod_Outer
1 Location ’0,0,0
| Location in & local ¢ global
|

Orientation None v

\% OK I Apply | Cancel I

Figura 4.58 — Criagdo da Junta 1.

A Figura 4.59 ilustra a junta 1 construida.

File Edit View Build Settings Tools Help

il &) i)

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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Joint Name

Location

Location in

Orientation

%

Clique em Apply.

|Join(2|

| Part I _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier
J Part I _tutorial_macpherson.gel_tierod
Type @« left © right C single
Joint Type IspheTﬂ

1 Active @ always ¢ kinematic mode
Location Dependency I Delta location from coordinate j

Coordinate Reference ial_macpherson ground.hpl_Tierod_Outer

[0.0.0

@ local " global

None o

oK | apply | cancer |

Figura 4.60 — Criagao da Junta 2.

A Figura 4.61 ilustra a junta 2 construida.

Eile Edit View Build Settings Tools Help

tutorial_macpherson

Select

Figura 4.61 — Junta 2 construida.
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Para construcdo da junta 3 preencha os campos da janela Create Joint

Attachment conforme ilustrado na Figura 4.62.
e Clique em Apply.

Joint Name

| Part

J Part

Type

Joint Type

Active

Location Dependency
Coordinate Reference
Location

Location in

Orientation Dependency

Construction Frame
Axis on Entity

Axis on Frame

%

| joint3

I _tutorial_macpherson.gel_strut

I ._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

@& left © right " single

cylindrical S

& always ¢ kinematic mode

IDeIta location from coordinate j

’arial_macpherson ground.cfl_strut_midle

[0.0.0
@ local ¢ global

IParaIIe! to axis L]

fial_macpherson ground.cfi_strut_midle

[O) 74 (@ )¢

@ 42 C ZC X C X

OK | Apply | Cancel |

Figura 4.62 — Criagio da Junta 3.

A Figura 4.63 ilustra a junta 3 construida.

File Edit View Build Settings Iools Help

2

Select

Figura 4.63 — Junta 3 construida.

~@lilel



Maria Alzira de Aratjo Nunes e Rita de Céssia Silva

Para constru¢do da junta 4, preencha os campos da janela Create Joint

Attachment conforme a Figura 4.64.
e  Clique em OK.

Joint Name
| Part

J Part
Type

Joint Type

Active

Location Dependency

Coordinate Reference

I joint4

| _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

I _tutorial_macpherson.gel_hub_bearing

@« left © nght C single

revolute v

& always ¢ kinematic mode

| Delta location from coordinate ll

}ial_mac pherson.ground.cfl_hub_bearing

Location IO_OvO
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency [ Delta

p
Construction Frame

Orientation

%

from coordinate :J

bl_macpherson ground.cfl_hub_blaring
[0.0.0

oK Apply Cancel |

Figura 4.64 — Criagao da Junta 4.

Eile Edit View Build Settings Tools Help

Z‘ Select

Figura 4.64 (a) — Junta 4 construida.

Ne@lilel
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Etapa 13 - Construcao da mola (Spring)

A notar: As molas sdo o principal elemento elastico 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 sdo 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¢do original. Portanto, a mola é quem absorve grande parte dos movimentos
recebidos pela suspensdo. Dessa forma, se as molas ndo estiverem boas, as condi¢ées de
conforto, estabilidade e segurancga ficam seriamente comprometidas.

Molas helicoidais.

Fonte: Seat Edition . Disponivel
em: <http://seatedition.livreforum.
com/>. Acesso em 22/04/2013:

Nesta etapa, serd definida a mola da suspensdo. Ressalta-se que a mola ndo
¢ considerada um corpo rigido, portanto sua criacdo nao se dara 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 4.65).
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FEile Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint

Construction Frame
Parts
Marker
Geometry
Attachments
T
Friction Damper »
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 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 usudrio poderd 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 I _tutorial_macpherson.gel_strut
J Part | _tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

| Coordinate Reference

l):ial_macphersun ground.hpl_Strut_Upper

JC I ce l:rial_macphelson ground.hpl_Strut_Lower
Preload [ 2500 DM(iCoord,jCoord)
Property File Imdlds/Iacar_sharedlsprings tbl/mdi_000
Color white ¥

- 30
Spring D gl 2
) : 5
LJ"&.. @' OK | Apply I Cancel l

Figura 4.66 — Definicio da mola da suspensio.
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A Figura 4.67 ilustra a mola construida.

File fdit View By Settings Tools Help

Bl DERD
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 segurancga ficam diretamente comprometidos, se os
amortecedores ndo estiverem atuando corretamente. O amortecedor possui, em seu interior,
um fluido denominado o6leo 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
defini¢io de uma forga.

e Acesse o menu Build > Forces > Damper > New (Figura 4.68).
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File Edit View | Build Settings Tools Help
Hardpoint
Construction Frame
Parts
Marker

Geometry

Attachments
B -
Frtion T oo
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 — Defini¢do 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 ¢ 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 dampe
| Part I ._tutorial_macpherson.gel_strut
J Part I ._tutorial_macpherson.gel_wheel_carrier

| Coordinate Reference brial_macpherson.ground.hpI_Strut_Upper

J Coordinate Reference Lrial_macphersonvground,hpI_Strut_Lower

Property File }://acar_shared/dampersAth/mdi_0001 .dpr
Color red v

15

Damper Diameter < _, »
%@J OK | Apply | Cancel I

Figura 4.69 — Defini¢do do amortecedor da suspensdo.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

A Figura 4.70 ilustra o amortecedor construido.

File Edit View Build Settings Tools Help

<

Select

Figura 4.70 — Amortecedor construido.

NEE]

Etapa 15 - Definindo parametros da suspensao

Ao finalizar esta etapa, o software terd informagdes suficientes para determi-
nar o angulo de estercamento e Caster da suspensdo em construcao.
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

Request

Toe/Camber Values »
Shift Template...

Custom Gui

Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

Figura 4.71

— Determinando os para-

metros da suspensdo.
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* A janela Suspension Parameters Array devera ser preenchida conforme
ilustrado na Figura 4.72. Note que a suspensido foi definida como do
tipo Independente, tendo o Steer Axis na direcdo definida pelos Hard-
points hpl_Strut_Lower e hpl_LB]J.

e Clique em OK.

Steer Axis Calculation Geometric Y
Suspension Type Independent v

| | Part I_tutorial_macpherson.gel_wheel_carrie}‘

J Part I ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

| Coordinate Reference Iial_macpherson ground.hpl_Strut_Lower

J Coordinate Reference I ._tutorial_macpherson.ground.hpl_LBJ

OK [ Apply | Cancel | Figura 4.72 — Defini¢ao dos parame-
tros da suspensdo.

Etapa 16 - Criacao do Mount “subframe_to_body”

Nesta etapa, serd criado o Mount denominado subframe_to_body, o qual
tem como fungio 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 comunica¢dao (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
I oo
Marker FleibleBody >
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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e 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 relagdo a Figura 4.74, a coordenada de referéncia utilizada
¢ o Hardpoint “hpl_arm_front” e definiu-se a suspensiao como dianteira
(front).

e Clique em OK.

Mount Name I subframe_to_body

Coordinate Reference |utorial_macpherson.ground.hpl_arm_front

From Minor Role front v

OK | Apply | Cancel | Figura 4.74 — Criagao do Mount
“subframe_to_body”.

Na Figura 4.75 o Mount “subframe_to_body” esta destacado.

File Edit View Build Settings Tools Help

E Select

Figura 4.75 — Mount “subframe_to_body” definido no modelo da suspensio.

Apo6s criagdo do Mount “mtl_subframe_to_body” uma nova junta sera cons-
truida, a qual restringe os movimentos de ligacdo do braco da suspensdo 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

| Atachments ]
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
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 IjoinlS

| Part _tutorial_macpherson.gel_control_arm

J Part iorial_macpherson mtl_subframe_to_body
Type @ left © right © single

Joint Type m

Active @ always C kinematic mode

Location Dependency | Centered between coordinates j
Centered between ITwo Coordinates LI

Coordinate Reference #1 horlal_macpherson ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 |xtoria|_macpherson ground.hpl_arm_rear

Orientation Dependency IOn’em axis along line j

Coordinate Ref

e #1 bnal_mnr,L ground.hpl_arm_front

Coordinate Reference #2 })rial_macpherson ground.hpl_arm_rear

Axis € z2CX

&

% OK Apply Cancel |

Figura 4.77 — Criacdo da junta 5.
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A Figura 4.78 ilustra a junta construida.

Eile Edit

Build Settings Tools Help

A Nalilel

Figura 4.78 — Junta 5 construida.

Etapa 17 - Criagao de Communicators

Nesta etapa, serdo criados communicators do tipo output, os quais estabele-
cerdo a comunica¢ao do subsistema suspensdo 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 comunicagao entre o General Part “bub_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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File Edit View | Build Settings Tools Help

Hardpoint

Construction Frame
Parts

Marker

Geometry

Attachments

Output Communicator Name | suspension_mount

Forces

Friction

Adjustable Force Matching Name(s)
Gears

Actuators
Condition Sensors
Feedback Channels

General Data Elements

Type " right © single

Entity mount v
To Minor Role front &

Part Name hutorial_macphersonvgel_hu b_bearing

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

»
»
»
»
»
»
»
>
Wheel >
»
»
»
>
»
»
»
>

»
Request »

Shift Template...

Custom Gui
Materials

Data Elements

System Elements

Controls Toolkit

[
J List Inputs | OK | Apply Cancel

Figura 4.79 — Criando um Figura 4.80 — Criacdo do Communicator
Communicator do tipo Output. “suspension_mount”.

e Para criagdo 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 | suspension_upright

Matching Name(s)

Type @ left © right " single

Entity mount Y
To Minor Role front v

Part Name Ltorial_macpherson gel_wheel_carrieq

List Inputsl OK | Apply l Cancel |

Figura 4.81 — Cria¢io do Communicator “suspension_upright”.
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A Figura 4.82 ilustra a criagdo do communicator “wheel_center”.
Clique em OK.

Output Communicator Name [wheel_center

Matching Name(s)

Type @ left  right " single

[ location v
To Minor Role lfront ~

Coordinate Reference Name hlacpherson,ground hpl_wheel_center

List Inputs | OK | Apply | Cancel | Figura 4.82 — Cria¢do do Communica-
SEEEE— tor “wheel_center”.

Etapa 18 — Cria¢ao da junta Universal (Hooke)u

A notar: A junta universal (junta de Cardan, ou ainda junta de Hooke) permite a
transmissdo 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 direcdo diferente, porém sem modificar o sentido de giro.
Sua fun¢do nos automdveis é transmitir as rodas (quando forem ao mesmo tempo
motrizes e diretrizes) um movimento de rotacdo. A extremidade de cada um dos dois
eixos ¢ terminada por um garfo; os dois garfos sao ligados entre si por uma cruzeta
central.

Junta universal.

Fonte: Aguamarket. Disponi-

vel em: < http://www.aguama-
rket.com/diccionariolterminos.
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
Sl 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 4.83 - 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.

Joint Name
| Part
J Part

Type
Joint Type

Active

Location Dependency

Coordinate Reference

Location

Location in

I-Part Axis
J-Part Axis

%

| strut_to_body

I _tutorial_macpherson.gel_strut

}orial_macpherson. mtl_subframe_to_body

@ left © right  single

hooke v

& always ¢ kinematic mode

I Delta location from coordinate j

]lal_mac pherson.ground.hpl_Strut_Upper

[0.0.0
& local ¢ global

llal_mac pherson_ground._hpl_Strut_Upper

|ia|_macphersonvground hpl_Strut_Lower

OK Apply Cancel |

Figura 4.84 — Criacio da junta Hooke.
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z‘ Select

Figura 4.85 — Junta Hooke construida.

iew Build Settings Tools Help

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

A Figura 4.85 ilustra a junta Hooke construida.

~Nelilef

Etapa 19 - Cria¢ao da junta no eixo de dire¢ao (Convel Joint)
Nesta etapa, sera criada uma junta do tipo convel no eixo de direcio (Tie

rod), a qual restringird os movimentos desse eixo para o subsistema “Sistema de
Direcao”.

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

L e I

Marker FledbleBody >

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 I tierod_to_steering

Coordinate Reference bnal_macpherson ground.hpl_Tierod_Inner

From Minor Role inherit v
ok | Apply | Cancel | Figura 4.87 — Cria¢do do Mount

) “tierod_to_steering”.

A Figura 4.88 destaca o Mount criado.

Eile Edit View Build Settings Tools Help
M: on_lucas

P w@lije]

Figura 4.88 — Criacdo do Mount “tierod_to_steering™.
Para criar a junta no eixo de direcdo, acesse o menu Build > Attachments >
Joint > New (Figura 4.89).
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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
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 |lierod_inned

| Part I _tutorial_macpherson.gel_tierod

J Part Itonal_macpherson mtl_tierod_to_steering

Type @ left C right C single

Joint Type convel v

Active & always ¢ kinematic mode

Location Dependency IDeIla location from coordinate _:J

Coordi Ref Fal_ ph ground.hpl_Tierod_Inner

Location | 0,0,0

Location in @ local ¢ global

|-Part Axis bl_macpherson ground.hpl_Tierod_Outer

J-Part Axis |al_macpherson grounq hpr_Tierod_Inner)
,B":: OK Apply Cancel I . . .

Figura 4.90 — Criando uma nova junta.

A Figura 4.91 ilustra a junta do eixo de direcao construida.
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Eille Edt View Build Settings Tools Help

?(‘ Select

Figura 4.91 — Junta do eixo de dire¢do 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 informagoes sobre os Communicators criados, acesse 0 menu
Build > Communicator - Info (Figura 4.92).

File Edit View  Build Settings Tools Help
Hardpoint

| tutorial_macph
Construction Frame

»
»
Parts. »
Marker ,
Geometry ,
Attachments »
Forces >
Friction »
Wheel »
Adjustable Force »
Gears »
Actuators »
Condition Sensors »
Feedback Channels ~ »
General Data Elements
Parameter Variable »
»

Suspension Perameters
Request »
Shift Template...

Custom Gui »
Materials »
Data Elements >
System Elements »

Controls Toolkit

Figura 4.92 — Obtendo informagdes sobre os communicators.



284

MSC ADAMS: Guia

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 © Output & All
Entity |© Many & [All
¥ aray ¥ motion
¥ bushing ¥ mount
¥ differential equation ¥ orientation
¥ force ¥ parameter integer
¥ joint for motion ¥ parameter real
M joint V¥ part
¥ location ¥ solver variable
¥ marker F spline
¥ Clear Information Window
I~ Save Info Results to File
File Name
OK I Apply | Cancel

" Information

Prdtico de

Utilizacdo

Figura 4.93 — Selecionando os tipos de Communicators.

A janela Information sera aberta e, nela, constam as informacdes requeridas.

"

Apply | Parent | Children | Modity |~ Verbose Clear | Read from File

SavetoFile [

Listing of inpuc

in '_tuterial s

Communicator Name: Enticy Class: Fzom Minor Role:
©i[1z]_subszame to body mount front
c1(1r)_tierod to_steering mount inneric

4 input comminicators were found in °_tutorial_macpherson’

Listing of cutput

in "_vutorial s

Communicator Name: Zavicy Class: To Minor Role:
collr]_camber_angle parameter_real inherit
col1z]_suspension_mount mount £ront

co[1z]_suspension uprigeh mount front
co(1r]_toe_angle parameter_real innerst
cof1r]_wheal carrier location front.
cos_suspension_parameters_ARRAY arzay inherit

11 output communicators were found in '_tutorial macpherson'

Matching Name:

subframe_to_body
tierod_to_steering

suspension_parameters_arr

Figura 4.94 — Informacdes sobre
os Communicators.
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e  Apoés 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  »
Param: iable >
Com or »
Suspension Parameters ¥
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¢io e do subsistema corresponden-
te a uma plataforma de teste denominado MDI_ Suspension_ Testrig.

e Clique em OK.

Model Names: Minor Roles:
._tutorial macpherson front
.__MDI_SUSPENSION_TESTRIG 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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* Information

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

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.

LN

Apply | Parent | Children | Modity |~ Verbose Clear | Readfrom File | SavetoFile |  Close

|

c4(1z]_suspension_upzight
unt

suspension_upright

_¥DI_SUSPENSION TESTRIG

' Unmatched OUTPUT CORRUNACATOZS: —----------------=---= '
Output Commnicator Name: collxr]_suspension_uprigth
Clas;

pension_uprigth
zorial_Racpherscn

leaf_adjustment_mileiplier
2_adjustment_mulciplier
In Template: _MDI_SUSPENSION_TESTRIG

Output Communicator Name: collr]_tripot_to_differential
Class: mount

Tripot_to_differentisl
__¥DI_SUSPENSION_TESTRIG

_characteriscics_inpuc ARRAY
ay

chazactexistics_input_arzay
: __MDI_SUSPENSION TESTRIG

B|

Figura 4.97 — Informagio de compatibili-
dade dos communicators.

Etapa 21 - Construcao das buchas (Bushing)
Nesta etapa, serdo criadas as buchas da suspensio, totalizando trés buchas.
A construcdo da suspensido (projeto) serd finalizada ao fim desta etapa.
e  Para criar a primeira bucha, a qual estara localizada na mesma coorde-
nada que o Hardpoint “bpl_arm_front”, acesse o menu Build > Attach-
ments > Bushing > New (Figura 4.98).

Fle Edt View| Build Settings Iooks 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 usudrio.

e Clique em OK.

—
" Create Bushing Attachment W— g

S

Bushing Name

| Part

J Part

Type

Inactive

Preload

Tpreload

Offset

Roffset
Geometry Length
Geometry Radius
Property File
Location Dependency

Coordinate Reference

l arm_front

l ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

iorial_macpherson.mtl_subframe_to_body
@ left © right C single

@ never " kinematic mode

[0.0.0

[0.00

[0.00

[0.0.0

[20
[30
I//acar_shared/bushings.tbl/mdi_0001 .bus

lDeIta location from coordinate LI

Itorial_macpherson.ground hpl_arm_front

Location [0.0.0
Location in @ local ¢ global
Orientation Dependency lOrient axis to point j

Coordinate Reference

Axis

f&f=)c]

,norial_macpherson.ground.hpI_am'Lrear

€©zCX

OK | Apply l Cancel

Figura 4.99 — Criag¢do da primeira bucha.
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A Figura 4.100 ilustra a bucha criada no passo anterior.

File Edit View Build Settings Tools Help

zj Select

Figura 4.100 — Primeira bucha construida e inserida no modelo.

e  Para construcdo da segunda bucha, a qual estara localizada no Hard-
point hpl_arm_rear, acesse o menu Build > Attachments > Bushing >
New (Figura 4.101).

File Edit View Build Settings Tools Help
wiorial_ macoh AR
Construction Frame
Parts
Marker

Geometry

Forces
Friction

Wheel

Adjustable Force Delete...
Gears -
Actuators

Condition Sensors

Feedback Channels

General Data Elements

Parameter Variable

Communicator

Suspension Parameters

Request

Shift Template...
Custom Gui
Materials

Dota 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”.

Bushing Name

I arm_rear

Orientation Dependency

Coonk Refe

| Part | ._tutorial_macpherson.gel_control_arm

J Part ion’al_macpherson,mll_subframe_to_body
Type @ left © right ¢ single

Inactive | never C kinematic mode

Preload I 0,00

Tpreload I 0,0,0

Offset [0.00

Roffset [0.00

Geometry Length I 20

Geometry Radius I 30

Property File |/lacar_shared/bushings.tbl/mdi_OOO1 _bus
Location Dependency | Delta location from coordinate :]
vf‘ di Refe ||torial_---~- h ground.hpl_arm_rear
Location [0.0.0

Location in @ local C global

IOrienl axis to point j

|torial_--u- h ground_hpl_arm_fropt

Axis

fia =]

& zcx

OK | Apply | Cancel |

Figura 4.102 - Criagio da primeira bucha.
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A Figura 4.103 ilustra a segunda bucha construida.

File Build Settings Tools Help

= - DEND

Figura 4.103 - Segunda bucha construida e inserida no modelo.

e Com a inser¢ido dessas duas primeiras buchas, a junta revoluta joints
devera 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).

File Edit View Build Settings Tools Help

View Control » I
% Appearance

Info

Delete

Rename

>
Figura 4.104 — Modificando a Junta joint5.
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e Na janela Modify Joint Attachment, selecione o item Kinematic mode
(Figura 4.105).
e Clique em OK.

Joint Name | _tutorial_macpherson.jolrev_joint5

| Part I _tutorial_macpherson.gel_control_arm

J Part ltonal_macpherson mtl_subframe_to_body
Type @ left € right € single

Joint Type

Active

Location Dependency ICenlered between coordinates l]
Centered between ITwo Coordinates L]

Coordinate Reference #1 | _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm_

Coordinate Reference #2 I _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm_

Orientation Dependency IOrienl axis along line j

Coordinate Reference #1 | _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm

Coordinate Reference #2 | _tutorial_macpherson.ground.hpl_arm

Axis © Z2C X

%I OK Apply | Cancel |

Figura 4.105 — Modificac¢io realizada na junta joint$.

e  Para construgdo da terceira bucha, acesse o menu Build > Attachments
> Bushing > New (Figura 4.106).

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 4.106 — 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
0 Mount “mtl_subframe_to_body”.

e Clique em OK.

" Create Bushing Attachment T

Bushing Name I strut_upper

| Part I ._tutorial_macpherson.gel_strut

J Part }on‘al_macpherson.mtl_subframe_(o_body
Type [ left right C single

Inactive |G never C kinematic mode

Preload [0.0.0

Tpreload [0.0.0

Offset [0.0.0

Roffset [0.0.0

Geometry Length | 20

Geometry Radius |45

Property File Illacar_shared/bushings.tbl/mdi_oom.bus
Location Dependency IDeIta' ion from di j

Coordinate Reference Iial_macpherson.ground.hpI_Strut_Upper

Location I 0,0,0

Location in & local global

Orientation Dependency I Parallel to axis j
Construction Frame brial_macpherson ground.cfi_strut_midle
Axis on Entity (L Z C X

Axis on Frame [ 4zc 20 xc x

g&' oK | Aply | cancel |

Figura 4.107 - Criagdo da terceira bucha.
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File Edit View Build Settings Tools Help

\} Dynamic Rotate (XY): Left mouse button to rotate; right button to terminate A @E) i, ®

Figura 4.108 — Terceira bucha construida e inserida no modelo.

O Template da suspensao agora esta finalizado. Aconselha-se salvar esse pro-
jeto.

Em fung¢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, o0 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.

®  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 : i i izaca
orking Grid Off <g> 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
simula¢bes 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) ¢ utilizar a tecla “F9” para alternar entre as interfaces.
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t View Simulate Review Settings Tools Help

NERE]

X ‘ Switching modes f Standard Adams/Car

Figura 4.110 - Interface do modo Standard.

e Para criar o subsystem, acesse o menu File > New > Subsystem (Figura
4.111).

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Open > Suspension Assembly...

Eull-Vehicle Assembly...

Import...
Eport...

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 suspensdo 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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P New Subaysten =
Subsystem Name Itulorialfmacpherson
Minor Role I front :]
Template Name ,E.-’ plates tbl/_tutorial_macpherspn.tpl
[~ Translate from default position

El}

A

OK | Apply l Cancel I . . .
Figura 4.112 - Criagio do subsistema.

Caso o Template esteja aberto, a janela ilustrada na Figura 4.113 serd aberta.
Para confirmar, clique em Yes.

Figura 4.113 - Confirmagio de uti-
lizagao do Template em execugio.

A Figura 4.114 ilustra o Subsystem criado.

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

Z‘ Select

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 »
Open »
Manage Subsystems »
Save Ctrl+S
Save As »
Close >
Info »
Import...

Export...

Print... Ctrl+P
Select Directory...

Exit Ctrl+Q

Figura 4.115 - Salvando o subsistema
suspensao.

Etapa 23 - Criacao do Assembly
Nesta etapa, sera criado o Assembly, o qual é uma hierarquia definida apos
o subsistema. O Assembly representa uma montagem entre subsistemas e, no
ADAMS/Car, pode ser escolhido entre as seguintes opgoes: Suspension Assembly
ou Full-Vebicle Assembly. Como, neste caso, a simulagdo sera realizada apenas
com o subsistema suspensdo e uma plataforma de testes, a primeira opg¢io sera

escolhida.

297

*  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

Save Ctrl+S
Save As »
Close »
Info »
Import...

Export...

Print... Ctrl+P
Select Directory...

Exit Ctl+Q

Subsystem...

Open » Suspension Assembly...

Manage Subsystems > Full-Vehicle Assembly...

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 op¢io _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 C(Clique em OK.

Assembly Name I tutorial_suspensao_macpherson|
Suspension Subsystem Itutorial_macpherson :]

[~ Steering Subsystem !“
[~ Other Subsystems

Suspension TestRig | _MDI_SUSPENSION_TESTRIG |

OK | Apply | Cancel |

Figura 4.117 — Criagdo do Assembly.

® A janela ilustrada na Figura 4.118 serd aberta, confirmando a cria¢io
do Assembly. Essa mesma janela podera fornecer informacdo de algum
erro durante a criagdo deste para possiveis corre¢des no modelo.

crz_wiees,
cnstziq.cil:jnck_;rm (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
ig.ecil_ P ion_upright (attached to ground)
testrig.cir_ suspension_upright (attached to ground)
Assi of completed.
Assembly of subsystems completed.
Suspension assembly ready.

Settings... l

Figura 4.118 — Confirmagio de criagdo do Assembly.

A Figura 4.119 ilustra o Assembly construido.
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File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

R oo ~e@lile|
Figura 4.119 — Assembly construido.

Etapa 24 - Simulagao

Nesta etapa, sera realizada a simulacao do Assembly.

e  Primeiramente, defina o diretorio para armazenar os resultados gerados
na simulagdo. 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 -
. temp.realtek
4| . Tutorial_macpherson.cdb
. actuation_inputs.tbl
. aero_forces.tbl
. airsprings.tbl
. assemblies.tbl

. bumpstops.tbl b

< m »

[ Criar Nova Pasta ] [

Figura 4.121 — Diretdrio selecionado
para as simulagdes.

e A simulagdo aqui proposta corresponde a uma solicitagao vertical e pa-
ralela na suspensio (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
Suspension Analysis

Eull-Vehicle Analysis »
Component Analysis 4
General Actuation Analysis »

DOE Interface »

» Parallel Wheel Travel...

Opposite Wheel Travel...
Roll & Vertical Force...
Single Wheel Travel...
Steering...

Static Load...

External Eiles...
Dynamic...

Set Suspension Parameters...

Figura 4.122 - Selecionando o tipo

Create Loadcase... . ~
de simulacio.

e Os parametros de simula¢io devem ser definidos na janela Suspension
Analysis: Parallel Travel, conforme ilustrado na Figura 4.123. Note que,
na simulagio 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 ]tutoriaI_suspensao_macphersorj

Output Prefix I resultados_macpherson

Number of Steps ] 100

Mode of Simulation interactive <
Vertical Setup Mode Wheel Center v

Bump Travel |50

Rebound Travel [-50

Travel Relative To Contact Patch v
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.

stop

Terminating Adams/Car usersubs...
Adams/Solver execution terminated by subprogram A3TERM

CPU time used = 8.1589 seconds
Simulation(s) are complete!
Loading analysis results...

u.ﬂinq results done.
‘| | I Figura 4.124 - Caixa de didlogo in-

Settings... for{nandp que a simu-
lagdo foi executada.V

Etapa 25 — Animagao dos resultados

Nesta etapa, o modelo da suspensdo sera animado, conforme a simulagio
proposta.

e Acesse o menu Review > Animation Controls (Figura 4.125).

File Edit View Adjust Simulate | Review Settings Tools Help

S 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 animagio lenta ou
rapida. Segue, como sugestao, os parametros descritos na Figura 4.126.

e  Parainicializar a animagao clique em */.

[ T Animation Contro

e« < =[] »
ERER

Analysis: I.tutorial_suspensao_macpl

View: I .gui.main.front

Fixed Base %
Std. Camera  ~

No Trace ~

[Time Range:  ~|[1.0, 101.0
1

Cycles:
Frame Increment: |1

[~ Superimpose |~ Icons
v Contour Plots

Figura 4.126 — Defini¢ao dos parametros de animagio.

Para melhor visualizacdo do modelo da suspensio durante a animagio, o
usudrio pode optar pelo modo Shaded. Para isto, ao terminar a animagio, clique
com o botao direito do mouse na area 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>

Toagje fcon Vieibty <> Figura 4.127 — Modo de visualizacdo Shaded.

A Figura 4.128 ilustra como o modelo sera apresentado na tela principal. A
animagio pode ser recomecada selecionando-se o item /.

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help

el Time=101.0000 Frame=101

Analysis: [ tutorial_suspensao_macp
View. gui.main.front

Fixed Base |
Std. Camera  ~|

No Trace bl

Time Range:  v|[1.0,101.0
Cycles: 1
Frame Increment: 3

I™ Superimpose I~ lcons

¥ Contour Plots

>( Animation: Forward

Figura 4.128 — Animacao sendo executada.
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Etapa 26 — Definindo sensores virtuais (Requests)

Nesta etapa, sera possivel definir a nivel de exemplo sensores virtuais de me-
di¢des no modelo proposto. Estes podem ser definidos na posi¢ao de interesse do
usuario. No entanto, para criar esses Requests é necessario que o usuario retorne
para o modo Expert.

Fica a critério do usudrio 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 suspensido. 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

Shift Template...

Modify...

Custom Gui » Delete...
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 acelerag¢do, entre outros),
clique no icone -, no campo disponivel em branco. No caso da Figura
4.130 esse campo corresponde ao indicado por F2.

Request Name I medicoes

Comment I

IDeﬁne Using Function Expression j

F1
F2
F3

I
I
|
I
|
|
I

=
F5 =]
F6 =
F7 =
F8 | ]
Title I
Component Attributes
Result Set Name I
MAG I I no units j
X I I no units j
Y I I no units :I
z I I no units j
AMAG | I no units :]
R1 I I no units j
R2 I I no units j
R3 I I no units j

Figura 4.130 — Definindo propriedades
do Request.

o
[
3
o
)

oK | Apply |

e A janela Function Builder sera aberta, conforme ilustrado na Figura
4.131.

e 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 selecdo do item Distance Magnitude no campo 2 resultard na abertu-
ra da caixa de didlogo 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

1 3
e
(P ) @. - - |

Distal

Distance along Y

Distanc z
HBiscance Xagnicude 2
Angle sboutT

Angle about ¥
Angle about 2

8321 Sequence: lst Rotatien
2nd Rotation
8321 Sequen: d Rotation
B313 Sequen: t Rotation
8313 Sequence: 2nd Rotation Markers jl
B313 Sequence: 3rd Rotation

Included Angle

Modal Displacement

To Marker}rial_macpherson gel_control_arm.bx|_bushing_i_1

From Markerl

8321 Sequen

Figura 4.131 — Especificando
o Request.

® Ao retornar a janela Create Request, informagdes complementares de-
vem ser preenchidas nos campo Component Attributes, conforme des-
tacado na Figura 4.132.

e (Clique em OK.

T * Create Request ﬂ

Request Name | medicoes

Comment |

IDeﬁne Using Function Expression j

Fi ] El

F2 [_tu\orial_macpherson.gel_conlrol_arm.bxl_bushingJ_1) _I

F3 =

. ~

s | 5

F6 | =

F7o =]

Fs | =

Title |

Component Attributes

Result Set Name |

MAG :m'ag_desl) Ieng!D :]

X no units :]

\f l I no units :]

7 | I no units :]

AMAG I I no units :]

R1 I I no units :]

R2 I I no units LI

R3 | I no units 1]
7 Figura 4.132 - Criagio do Request.
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Na proxima etapa a suspensao modelada sera acoplada ao subsistema dire-
¢do para que possam ser realizadas simulagdes.

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 suspensio criada anteriormente define-se o subsis-
tema (Subsystem) “suspensao”. O Assembly sera criado acoplando este ultimo ao
subsistema “sistema de direcao” (disponivel na prépria biblioteca do ADAMS/
Car). A Figura 4.133 ilustra a Assembly a ser criado a partir desta etapa.

Figura 4.133 — Assembly Suspensido-Sistema de Diregio.

e Para criar o Subsystem da suspensao 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 serd 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
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a opgao 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 direc¢do.

Subsystem Name ’ UAN_FRT_SUSP
Minor Role ’ front j
Template Name 'r/Desklop/Adams/AIzira/_tutorial_macpherson.th

[V Translate from default position

I Fore Translation .V_I I
I Up Translation j [ i
E ‘ R l Apply Cancel

Figura 4.134 - Criando o Subsystem da suspensao.

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.

DEWSUDSY

Subsystem Name Object I UAN_FRT_SUSP

Minor Role Type I Subsystem

Template Name || Comment Text: Date Time I Clear |

[T Translate fror [Baseline UAN Front Suspensio:

Fore Translation
ey Beset Ik 0K Cancel

Up Translation -

|t | cwon |

Figura 4.135 - Inserindo comentario no subsistema da suspensdo.
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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 construg¢ao do Assembly, acesse 0 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-
tdo defina o arquivo .tbl (extensdo utilizada paro o subsystem) de in-
teresse. Como serd utilizado um subsystem da biblioteca da ADAMS/
Car, para seleciona-lo, clique com o botdo 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 criagdo do Assembly.

N

New Suspension Assembly

Assembly Name | my_assembly

Suspension Subsystem I g I UAN_FRT_SUSP

[v  Steering Subsystem i) .
_] I <acar_shared> /subsystems.tbl

LIOtbelStEszians Browse... <private> /subsystems.tbl

Suspension Test Rig _MDI_SUSP  Text » )

g. FieldInfo  »
0K B e A

Figura 4.137 - Definindo o
Assembly.

Assembly Name I my_assembly

Suspension Subsystem I UAN_FRT_SUSP j

[V Steering Subsystem ;I Es.th/MDl_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 construgio do Assembly.

®  Clique em Close ap6s verificar que o Assembly foi gerado com sucesso.
Salve o Assembly criado.
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ched te ground)
ched tc gzound)

went_steps
n_tc_bedy (attached to ground)

using to_suspension subframe (attached to ¢
_column_to_body (attached to ground)
] = _rack_to_body (attached to ground)
Assignment of communicators completed.
Assexbly of subsystems completed.
Suspension assembly zeady.

<

Settings..

Figura 4.139 — Geragio do Assembly na interface principal do software.

Etapa 28 — Simulacao do Assembly: suspensao Macpherson/sistema de direcao
Nesta etapa sera realizada uma anadlise do tipo Parallel Wheel Travel (curso
paralelo das rodas) no Assembly gerado na Etapa 27. Para gerar a simulagdo sio
necessarias informagoes sobre o veiculo no qual serdo utilizados os subsistemas
suspensao e sistema de dire¢ao.
e Para definir os pardmetros do veiculo, os quais sdo necessarios para a
simulacdo, acesse o menu Simulate > 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 ’ my_assembly

Suspension Settings

Tire Model ¢ UserDefined " Property File

Tire Unloaded Radius | 300.0

Tite Stiffness | 200.0

Tire Property File | RIGID_WHEEL

Wheel Mass | 10,0

Vehicle Parameters

Sprung Mass | 1400

CG Height ] 300.0

Wheelbase l 2765.0
Drive Ratio (% Front)

Brake Ratio (% Front)

Figura 4.140 — Definindo os parametros da suspensio para simulagio.

Observa-se na Figura 4.140 que o campo Drive Ratio possui valor igual a
100, ou seja, toda a for¢ca motriz esta aplicada nas rodas dianteiras. Ja o campo
Brake Ratio indica a forca de frenagem aplicada nos freios dianteiros.

e Clique em OK.

e Para definir os parimetros da simulagdo, acesse o menu Simulate > Sus-

pension Analyses > Parallel Wheel Travel (Figura 4.141). Nessa simula-
¢do, o centro das rodas se irdo se movimentar de — 100 mm a +100 mm
em relacdo a sua posicdo inicial, mantendo, portanto, o volante fixo.
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yy pension Analysis: Parallel Travi 1
Suspension Assembly l my_assembly j
Output Prefix l baseline
Number of Steps [ 15
Mode of Simulation interactive %

Vertical Setup Mode I ‘Wheel Center j

Bump Travel l 100

Rebound Travel | 100

Travel Relative To ’ Wheel Center L|

Control Mode (¢ Absolute " Relative

Fixed Steer Position I

Steering Input (¢ Angle

[V Create Analysis Log File

0K | Apply | Cancel l Figura 4.141 - Definindo os pardmetros

da simulacao.

e  Selecione o icone & para adicionar comentdrios.

e No campo Comment Text, insira o texto: Baseline Parallel Wheel Travel
Analysis, o qual indica que o teste esta sendo realizada com a suspensdo
padrido (Baseline), conforme ilustra a Figura 4.142.

A SUSPENSION ANE

Suspension Assembly || Object I baseline_parallel_travel

Output Prefix Type , Suspension Analysis

Number of Steps Comment Text: Date [ Time ‘ Clear |

Mode of Simulation Baseline Parallel Wheel Travel Analysis
Vertical Setup Mode

Bump Travel _ﬂesel 0K Cancel

Rebound Travel | 100

Travel Relative To I Wheel Center _V_I

Control Mode (¢ Absolute (~ Relative

Fixed Steer Position I

Steering Input (¢ Angle (" Length

[V Create Analysis Log File ‘

Cancel l

Figura 4.142 - Adicionando comen-
tario a simulagio.
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e Clique em OK em ambas as janelas.
A Figura 4.143 ilustra a condi¢do da simulagdo realizada.

bly. MDI_FR(

ng Adams/Car

Adams/Solver execution terminated by subprogram ASTZRM

2 analy:
Loading results done.

<«

Settings...

Figura 4.143 - Simulacio 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 serdo 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 animagdao completa, feche a caixa de dialogo.
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avel Time=16.0000 Frame=16

W40 < n)

e 16
K|

Analysis: my_assembly.baseline_parallel_|
Vi [oamambor

Fixed Base j

[ Std. Camera :J

No Trace j

[ Time Range: ~ ~|[1.0.160
Cycles: [ 1
Frame Increment: ‘T

[~ Superimpose I lcons
[V Contour Plots

e ) ) Sl

Figura 4.144 — Painel de controle das animagdes.

Etapa 30 - Verificando os resultados (Plotting)
Nesta etapa, os resultados serdo gerados em forma de gréficos, facilitando
assim sua andlise.
®  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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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Fie Edt View Plot Tools Help
\ | @] G| @[ o 14 »] N|A|%|Z| R RINOR EowEE
) )(my_assembbr
4+ pagert
Name Fiter | *
hd
Header | Footer | None
Data | Math |
Simulation Filter Request Component I~ Suf
baseline_brake pull [displaceme| bgs_torsion bar_disp - Add Curves
‘Baseline parailel_ tzi |velocity bgs_torsion_bar_force —
accelerati| bgs_torsion_bar_velo Add Curves To Curen
force bkl_rack_housing_bushing_disp Clear Plot
user defir| bkl_rack_housing_bushing_forc
4 B bkl_rack_housing_bushing_velo Independent Axis:
bkr_rack_housing_bushing_disp [ e Do
Source | Requests % bkz_rack_housing_bushing_forc
iy ﬁj W Bttt

Figura 4.145 — Interface PostProcessing.

Page 1 of

Para criar os graficos, acesse o menu Plot > Create Plot (Figura 4.146).

.
" Adams/PostProcessor MD Adams R3

Fie Edt View | Plot Tooks Help

Plotting ¥ I

EFT...

FFT 3D...
Bode Plots...
Filter

Create Note
Create Spec Line
Create Scatter Plot with Eigen Table

1

Figura 4.146 — Gerando griéficos.

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 botio
direito do mouse sobre esse campo, e selecione a op¢ao mostrada na

Figura 4.147.
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" File Import
Type | Piot Configuration (* p) ~|
Analyses | .my_assembly baseline_parallel_travel
Plot Configuration File | ,
Seach <acar_shared>/plot_configs.tbl
Plot Title -
Browse... <private>/plot_configs.tbl
™ Cross Plotting [~ ExecuteC Text >
FieldInfo  »
ok | appy | cancel |

Figura 4.147 — Importando arquivos de configuragio dos graficos.

e Na biblioteca do ADAMS/Car ja existem diversas op¢des disponiveis de
configuragdes de graficos. Nesse caso, como estamos interessados nos
resultados do Assembly suspensdo/sistema de dire¢ao, ou seja, de uma

suspensao com estercamento, selecione a op¢ao mdi_suspension_short.
plt (Figura 4.148).

Select one or more Files
Look in: L_Jplot_conﬁgslbl S ek E-
(=) mdi_full_vehide.pit
3 del_ﬁla_accelerabon.plt
My Recent (=] mdi_fva_bit.pit
Documents 3y 1 fva_brake.pit
e mdi_fva_flex.pit
@ A
ﬁmdn_fva_ssc.plt
Deskiop =) mdi_fva_step.pit
Q mdi_suspension_parallel_travel.pit
E.. = mdi_suspension_short.pit
My Documents
A
My Computer
My Network  File < di_g _short pit v Open |
name: |m suspension 10f _]
Flesoftype:  |pt =l Concel_| )

Figura 4.148 - Definindo o arquivo de configuragio dos 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.

A Figura 4.149 ilustra a janela File Import, ap6s preenchimento dos campos
necessarios.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

" File Import W
iz [ ot Conlfiguration () -
Analyses I .my_assembly. baseline_parallel_travel
Plot Configuration File |
Search <acar_shared>/plot_configs.thl
Plot Title I —
Browse... <private> /plot_configs. tbl
I~ Cross Plotting ™ ExecuteC  Tem >
FieldInfo  »
ok | aepby | Concel |

Figura 4.149 — Configuragio dos graficos definidos.

Clique em OK.

Para 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

Scrub Radius
»
-]
P

§5.0 4

s2.0

-100.0 -80.0

-60.0

-20.0

0.0
Wheel Travel

200 60.0 100.0

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 reacdes das
frenagens em linha reta. A utilizacdo desse raio nulo tende a deixar o veiculo instdavel
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 tracio do veiculo é traseira.

Caso deseje apagar algum grafico(s), selecione-o na arvore de diretérios —
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 agao de excluir o gréfico.
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0 MD
Ele Edt View Plot Tools Help
9 -~ e - @
rars | @G| 5| 140 W|A|%[Z].R)E RPN DR [EoD #
i+ X my_assembly Baseine Paralll Travel Analysis - UAN_FRT_SUSP
Camber Angle
35
~———baseline_paraliel_trave! :: Right |
20 | ! I 1 ! I
25
£
15
< [ 2| 10
Name Fiter I'
v 0s
Header | Footer | None | | 1000 -80.0 60,0 400 200 00 200 400 600 80.0 100.0
Wheel Travel
Data | Math |
Simulation Fiker Request Component I Suf
baseline_brake pull |displaceme| bgs_torsion_bar_disp - Add Curves I
velocity bgs_torsion_bar_force
accelerati| bgs_torsion_bar_velo Add Curves To Current Plo ¥
force bkl_rack_housing_bushing_disp Clear Plot I
user defir bkl_rack_housing_bushing_forc
bkl_rack_housing_bushing_velo Independent Axis:
bkz_rack_housing_bushing_disp [——
Source | Requests ¥ bkr_zack_housing_bushing_forc _ @ e B
Page 3of 10

Figura 4.151 - Selecionando grificos para serem apagados.

e Acesse o menu Edit > Delete (Figura 4.152).

\dam
dams

Elﬁym Plot Tools

Help

W Undo oz U
Redo CtilShiftsZ
L.
T page Culy ;

pew

in

T

B

&
!
;
;
;
!

Figura 4.152 — Excluindo griéficos.

e DPara 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 simulacdo 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 informacio suficiente para
calcular o torque aproximado no eixo de dire¢do, utilizando-se, portanto, a dife-
renga das forgas de frenagem (direita e esquerda) e o raio de deslizamento (Scrub
Radius).

Utilizando esses resultados e ainda tendo disponivel a geometria do sistema
de dire¢io, 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
andlise do tipo Pull e, para tanto, é necessario primeiramente definir um Loadcase
File no qual serdo definidos os parametros da simulagao.

®  Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > Create Loadcase (Fi-

gura 4.153).
Simulate Review Settings Tools Help
Suspension Analysis Parallel Wheel Travel...
Eull¥/ehicle Analysis » Opposite Wheel Travel...
Component Analysis 4 Roll & Vertical Force...
General Actuation Analysis  » Single Wheel Travel...
DOE Interface 4 Steering...
Static Load...
Extemnal Files...
Dynamic...

Set Suspension Parameters...

e 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 informagdes
de frenagem (Braking Force) e o angulo de estercamento do volante (Steer Lower
Limit).

A forca 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 denominacdo split-p.

Superficie split-p.

Fonte: dSPACE. Disponivel em:
<http:/fwww.dspaceinc.com/enlinc/
homel/products/swiexpsoft/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 forga 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¢do 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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Angulo de estercamento do volante | Forca de frenagem esquerda Forca de frenagem direita
-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
" Generate Loadcase File
Select Loadcase Type [[static Load i
' Lwr, Left Upr. Left Lwr. Right Upr. Right
igning Toue | | | |
Cornering Force I I I I
Braking Force |27 | 2017 | 1978 | 1978
Traction Force I I I I
Vertical Length | | | |
Vertical Input | Wheel Center Height | |@ Absote © Relative
Overturning Tor. I I I I
RolRes. Toique | [ | |
e | | | |
Damage Radius | [
Steering Input ¢ Angle ¢ Length
SteerLowerlimt 180 SteerUpperlit 180
Vertical Setup Mode l Wheel Center Height _I

Coord. System Vehicle I TT
Number of Steps 15

File Name I brake_pull

0K|Apply|CameI||

Figura 4.154 — Defini¢do dos pardmetros 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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4.155).

| Simulate Review Settings Tools Help

Suspension Analysis
FullVehicle Analysis
Component Analysis

General Actuation Analysis

DOE Interface

Parallel Wheel Travel...
Opposite Wheel Travel...
Roll & Vertical Force...
Single Wheel Travel...
Steering...

Static Load...

Extemnal Eiles...

Dynamic...

Create Loadcase...

Set Suspension Parameters...

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

Acesse o menu Simulate > Suspension Analysis > External Files (Figura

Figura 4.155 - Definindo a anilise.

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 botio direito do mouse no campo em bran-
co (conforme indicado na Figura 4.156).

Suspension Assembly
Output Prefix

Mode of Simulation

[ my_assembly

=l

‘ baseline

interactive M

Loadcase Files

zl

Browse..
Text

<aca(_shaxenR/Ioadcases,(bl
<private> /loadCases.tbl

»

Iv  Load Analy

[V Create Analysis Log File

He

Field Info

»

0K | Apply |

Cancel l

Figura 4.156 — Definindo os pardmetros

da anilise.

No diretério <acar_shared> selecione o arquivo brake_pull (Figura 4.157).
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Edit View Adiust Sim

Select one or more Files

Examinar: | | loadcases tbl

brake_pull.Icf
£ B
@ ride_input.lcf
Documentos  |[=) rol_input.lcf
recentes
@
E Desktop
Suspension Assembly
Output Prefix J
Mode of Simulation Meus
documentos

Loadcase Files \9}!

Meu computador

e

« @ e B

Meus locais de

rede Nome do arquivo: Ibvake _pull

IV Load Analysis Resd

l] Abrir |

Arquivos do tipo: I‘ Icf

[V Create Analysis L

Apply | Cancel |

Figura 4.157 - Selecionando o Loadcase File.

v Cancel
~| ncelar |

Apos selecionar o Loadcase File atente-se para selecionar os campos indica-

dos na Figura 4.158.

" Suspension Analysis: External Files

X]
g

Suspension Assembly I my_assembly
Output Prefix I baseling
Mode of Simulation I interactive 'I

|

Loadcase Files

mdids://acar_shared/loadcases.tbl/brake_pull.lcf

v Load Analysis Results

v Create Analysis Log File

Apply Cancel

ok |

e Clique em OK.

Figura 4.158 — Finalizando defini¢ao dos
parametros da simulagio.

A caixa de didlogo mostrada na Figura 4.159 sera exibida caso a simulac¢io

tenha sido executada corretamente.
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stop .ﬂ

Terminating Adams/Car usersubs...
Adams/Sclver execution terminated by subprogram A3TERM

CPU time used = 3.7031 seconds
Simulation(s) are complete!
Loading analysis results...
Removing analyses of the same name from session...

Loading results done. ] )
ﬁ Figura 4.159 — Simulagio
* . executada

Settings... e corretamente.

e  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 0 menu Review > Animations Controls (Figura 4.160).

Review Settings Tools Help

Postprocessing Window... F8
Analysis Management 4

B ol e LG B Figura 4.160 — Animando os resultados.

e Najanela Animation Controls (Figura 4.161), selecione o icone Play !
para iniciar a animagao.

g4 <] =[] »|

e
el

Analsis: [ my_assemby baseine_brake_pi
View [ guimain iont

[FredBase  ~|

B

Tive Range: ~|[10.360

‘ i Figura 4.161 - Tela principal
[} e e da animacdo.
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Observe, na animacio, que as rodas se movem de acordo com a movimenta-
b b
¢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 andlise dos resultados.

Para este tipo de analise as configurac¢des 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.
e 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.

e  Certifique-se de que as opg¢oes Auto Title e Auto Subtitle estio desmar-
cadas. (conforme indicado na Figura 4.162).

e  No campo Title, preencha com: Brake Pull Analysis.

e  No campo Subtitle, preencha com: Steering Wheel Torque vs Steering
Wheel Angle.

Eie Edt View Plot Jooks Help

P _ZI@ISi|a] 1[e| XAz A RIPDR o= 2

= O page 1 Steering Viheel torque vs Steering Vheel Angle.
(e

=20%

Name Fiter |

v
Genewdl | Border | Giid | <|»
QT AuoTie I AuoSubiile

Tite ke

Component I Suf
Sublitle Steering Wheel Angle B Add Curves
W Anaisis [V Date Stamp - ‘Add Curves To Curent Plo |
M Legend ¥ Zewline Clear Plt
'Dep. s [Vetcdd  ~| e
@ Tine C Daa
" Table ﬂﬂ

Page 1of 2

Figura 4.162 — Definindo a drea gréfica.
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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 Edt View Plot Tools Help
rrs | @ G| 14 D] WA £ R
o X my_assembly
= & page_1 Steering
- | plot 1
Type Fiker (i |
Sort By > Plotting All Plotting
Collapse All Al e
Expand Al Curves
Toggle Highlighting Axes
Select All Plotting s
Clear Selected Spec Lines
Notes
Name Filter =
v
Figura 4.163 - Definindo os

= eixos do grafico.

® Na drea Treeview, selecione o item plot_1 com um duplo clique do
mouse. Selecione o item haxis, conforme indicado na Figura 4.164.

- (1 page_1
= [ plot_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].

Format | Labels I Number ¢ | 4
Label Angle [degrees].

Font Size I 10

(" Horizontal & Vertical
[~ Left & Center Right

Color I Inherit ¥ I

Auto Place Ll l

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 l Numbe ¢ | 4

Label | Wheel Torque [Nmm).
Font Size I 10

(" Horizontal & Vertical
' Left & Center Right

Color I Inherit 'I

Auto Place Ll I

Figura 4.167 — Personalizando o eixo vertical.

Apos editar os eixos do grafico, verifique se a op¢ao 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

e @|G|@|n] 10| WA E[NE RIRDOR (2 2

Steering Vheel torque vs Steering Wheel Angle

Name Fiter ﬁ

S

Format ~ Labels |Nunbe|' » Viheel Angle [degrees]
= FEET) | g | Math |
FortSze |10 ooty Component I~ sut
W Horizontal & Vertical ] = Add Curves
C Leit G Center C Right baseline_brake_pull | n_l z j [[Add Curves To CurentPlo ~ |
o [ =]
autoPiace | IWC‘:‘:”

¢ ] @ Time C Data

sf”

Page 1 of 2

Figura 4.168 — Dados disponiveis para constru¢ao do gréfico.

e Selecione a simulag¢do de interesse no campo Simulation (neste caso,
brake_pull), conforme ilustra a Figura 4.169.
®  No campo Independent Axis, selecione a op¢ao Data (Figura 4.169).

Data | Math |

Simulation Filter Request Component I~ Sutf
displaceme¢ | bgs_torsion bar_disp - Add Curves
velocity bgs_torsion bar_ force
accelerati| bgs torsion bar veloc Add Curves To Cuueanlaj'
foxce bkl_rack_housing_bushing_disp
user defir bkl_rack_housing_bushing_forc

< | LI bkl_rack_housing_bushing_velo

bkxz_rack_housing_bushing_disp
Source IRWES'S 'l bkz_rack_housing_bushing_forc _
e T |

Figura 4.169 — Selecionando a simulagio 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.

"X Independent Axis Browser x
force
user defined
Ld 1 2
0K | Apply Cancel
Label |Wheel Torque [Nmm)
Data | Math |
FontSie Simulation Filt Component I Suf
er uf
" Horizontal & Vetical
baseline parallel tr:|displaceme A Add Curves
(" Left & Center ¢ Right baseline brake pull |IESESSEIN _—_I
accelerati Add Curves To Curre
Color Inherit 24 force Clear Plot
AutoPlace v I user defir ———
LJ Independent Axis:
" Time ¢ Data
Source | Requests ¥ ~f
-
Ao |- > 8
Page il

Figura 4.170 — Caixa de didlogo do eixo vertical.

e Uma vez definido o parimetro (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 opcao steering_wheel_input; no campo
Component, selecione a opcdo 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

| QIR DR (5[ =

& () page_1 Brake Pull Analysisis
i-l&plnl 1 Steering Wheel Torque vs Wheel Angle
iw haxis
gvaxis |

Viheel torque

Name Filter | *

hd
Format | Labels I Nun_<]L Steering Wheel Angle
Label  [Wheel torque Data ]Malh |

Font Size |10 Simulation Filter Request Component [~ Su
C Horizontal & Vertical i e a|[steering vheel_input

= serub_radiug steering wheel input_tor
" Left @ Center C Right side_viev_angle - - = Add Curves To Curent ¥
Color Inherit M

side_viev_swing_arm_angle e
ear Plot
Auto Place ¥

side_view_sving_ars_length
Independent Axis:

baseline parallel trs |displaceme
baseline brake pull

steering_rack_input

|
= . steer_angle — ¢ Time & Data
ource | Requests i

.steering_displacements. al
»

steer_axis_offset -
Filter [.— (T _»j_l

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 posig¢io 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.



Maria Alzira de Aradjo Nunes e Rita de Cdssia Silva 333

Fle Edt View Plot Tools Help
3 -~ s =
[Pois -] @ o &2 14 D] K[A[%]Z].R[ (& 0y [h[ BA) 1150 Y
= (] page_1 Brake Pull Analysis
| & Steering Wheel torque vs Steering Wheel Angle
- [ plot_1 £50.0
| hatis T ——testrig.steering_ wheelinputsteering_ wheel inpul_torque:steering d q
;'DGQQ_W_M B
-750.0 <
-800.0 7
E -850.0 1
B -900.0
2 ]
g -850.0 1
-1000.0
-1050.0
-1100.0
Name Fiter |~ 4
- 1150.0
150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 4000 450.0 $00.0 §50.0
Fomat | Labels | Nunbe <[ » Analysis: baseine_brake_pul Wheel Angle [degrees] 2010-08-10 17:12:15
Label IWQTG mm)
el | e Twa |
FontSie |10 o T
" Horizontal & Vertical ,_u_____.____‘
baseline parallel tz:|displaceme i s { AddCuves |
(" Left & Center (" Right baseline brake pull lecd steering wheel input_to.
Add Curves To Current Plo v
Color Inherit S Cloat Pt
Auto Place A I
Independent Axis:
n [ Time & Data
toe_angle
Total zoll 5 .steering_displacements.angle_f
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.
® Na barra de ferramenta principal, selecione New Page (conforme ilus-
trado na Figura 4.173).

g R ;1» ;]&1 @EJ

Figura 4.173 — Novo grafico.

e No campo treeview, dé um duplo clique em Page_2.

®  Selecione plot_2.

e  Certifique-se que a op¢iao Auto Title e Auto Subtitle nio estio selecio-
nados (Figura 4.174).
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Name Filter | ®

v

General lBorder l Gri <|»

[~ Auto Title I~ Auto Subtith

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

Figura 4.174 — Criando um novo grafico.

®  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 Gri;ll

[~ Auto Title I Auto Subtith

Title Erake Pull Analysis
Subtitle F vs Steering Angle|

v Analysis ¥ Date Stamg

v Legend ¥ ZeroLine

Dep. Axis |Venical 'I

[~ Table

Figura 4.175 — Titulo e Subtitulo do novo gréfico.

Clique, com o botio 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 » R i eoting

Collapse All All
Expand All

Toggle Highlighting
Select All Axes
Clear Selected

: I

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 op¢oes disponiveis se tornem
visiveis. Selecione o item haxis (Figura 4.177).

- J page_1
iE- [ plot_1

“eyaxis

Figura 4.177 - Selecionando eixo haxis.

®  No editor de propriedades, selecione o campo Labels (Figura 4.178).

Name Filter | *
} |
Format || Labels | Nun < | »

Label |

Font Size |1U

' Horizontal & Vertical
€ Left & Center O Right

Color Inherit ¥
Auto Place j I

Figura 4.178 — Editando o eixo haxis.

»

®  Na caixa de texto Label insira o texto “Steering Wheel Angle [degrees]
(Figura 4.179).

Name Filter I*

v
Format | Labels INunJ_»‘
Label [ Steering Wheel An |
Font Size |10
" Horizontal & Vertical
[ Left & Center ¢ Right

Color I Inherit ']

Auto Place j |

Figura 4.179 — Editando rétulo do eixo haxis.
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MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizacdo

e Novamente, no campo treeview, selecione vaxis (Figura 4.180).

Figura 4.180 — Selecionando eixo vaxis.

®  Nacaixa de texto Label, insira o texto “Scrub Radius [mm]” (Figura 4.181).

Name Filter |'

v |

Format | Labels | Nun«|[»

Label Ecruh Radius [mm
10

Font Size
' Horizontal & Vertical

'C Left & Center ﬁight'

I Inherit 'I

Auto Place :I I

Color

Figura 4.181 — Editando rétulo do eixo vaxis.

*  No campo Source, verifique se esta selecionada a op¢ao Requests (Fi-

gura 4.182).

Label Ecrub Radius [mm
Font Size I 10

'€ Horizontal & Vertical
| Left & Center € Right

I Inherit 'I

Auto Place L”

Color

Data |Math |

Simulation

baseline_parallel trs
baseline brake pull

Iv

Source I Requests X

Filter |*

Figura 4.182 — Selecionando os
pardmetros do gréfico.
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*  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 Ecrub Radius [mm || Data IMalh |

Font Size |10 Simulation Filter Request Component I f

" Horizontal & Vertical baseline parallel trs |displaceme e seaer ) 1ecc -
right_tire_contact_point —— =

= baseline brake pull [LSCIotig
C Left @ Center C Right Add Curves To Current ¥

accelerati
Color Inherit & force Clear Plot
Auto Place ¥ Independent Axis:

¢ Time & Data

roll_angle
roll_camber_coefficient

roll_caster_coefficient
roll steer

side_view_angle

side_viev_swing_arm_sngle
‘ I i L’_I

|
Source |Requests b
Filter ®

.steering_displacements. al

Page 2 of 2

Figura 4.183 — Definindo paridmetro do eixo vertical.

A Figura 4.184 ilustra o grafico obtido.

Brake Pull Analysis

Scrub Radius vs Steering Angle
57 645

T [ ~—testrig.scrub_radius Ieﬂ'ﬁeenng_dlsplacemerﬁs.angle_irorﬂ
57635

57625

57615

57.605

57.595

Scrub Radius [

57.585

57.575

57.565

57.555 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 4.184 — Grafico Scrub Radius vs Steering Angle.

Observe, na Figura 4.184, que o Scrub Radius parece variar muito em re-
lacdo ao dngulo de estercamento do volante. No entanto, essa variacdo no eixo
vertical é de apenas 0,08 mm. Para verificar visualmente essa pequena variagao, 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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- (Jpage_1
| plot_1

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 I]Labels I N”“JL

v Auto Scale

Vv Auto Time Limits

Scale Im
Placemen‘lLeﬁ—L]
Offset IIJIJ—
Color  [Black ]

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 ILaheIs | Nun .JL

™ Auto Scale

Limits[0 [100

vV Auto Time Limits

Scale lm
Placemen'll_eﬁ—j
Offset IUU—
Color Im

Figura 4.187 — Limites do eixo vaxis,
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Na Figura 4.188, observe que a variagdo do Scrub Radius em relagdo ao
Steering Wheel Angle agora parece ser bem menor.

Brake Pull Analysis

Scrub Radius vs Steering Angle
100.0

[ ~—testrig.scrub_radius left:steering_displacements .angle_front ]

75.0

50.0

Scrub Radius [mm]

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 configuragoes graficas
Para salvar as modificagbes nos graficos gerados anteriormente o usudrio
deve seguir os passos descritos nesta etapa.
e No menu File, selecione Export e, em seguida, selecione Plot Configura-
tion File (Figura 4.189).

File Edit View Plot Tools Help

Replace Simulations... ' ' 4| l’l ‘IAl%

Import
m Plot Configuration File...
Print... Ctrl+P Numeric Data...
Select Directory... Spreadsheet...
Close Plot Window F8 Table...
et DAC File...
-haxis .
RPC File...
HTML Report...
Graphics File...
Reguest File...
Results File...
TS 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).

Configuration File Name |brake_pul|

v All Plots

Plot Names

Customization commands

Plots

Curves

| 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 localiza¢ao de Hardpoints da suspensao

Nesta etapa, dois Hardpoints da suspensio serdao modificados de modo a
alterar o parametro Scrub Radius da suspensao 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 localizagdes alteradas serdo:

_hpl_LBJ

- bpl_struct_upper

Ambos Hardpoints definem o eixo Kingpin da suspensao. Uma vez que este
eixo seja deslocado para fora da suspensdo, visto que o restante do subsistema se
mantera inalterado, o parametro Scrub Radius sera modificado.

Para realizar essas alteragdes, siga os passos a seguir.

e 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 sera aberta. Selecione o susbsis-
tema de interesse (Figura 4.192).

Subsystem I my_assembly. UAN_FRT_SUSP j
my._assembly.UAN_FRT_SUSP r Figura 4.192 - Selecionando o subsistema

my_assembly.MDI_FRONT_STEERING de interesse.

e Acesse o menu Adjust > Hardpoint > Table (Figura 4.193).

File Edit View  Adjust Simulate Review Settings Tools Help

General Part
Actuators
Parameter Variable

Suspension Parameters

Kinematic Toggle...
Shift...

Figura 4.193 - Selecionando a tabela
de Hardpoints .

®  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 lloc_v Iloc_z Iremarks =
hpl_arm_front -150.0 -350.0 50.0 (none)
hpl_arm_rear 150.0 -350.0 50.0 {none)
hpl_LBJ 0.0 50.0 (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) ~|
« | |
Display: Single and | Left ¢ Right ¢ Both OK | Apply | Cancel I
Figura 4.194 — Modificagiao 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)
|
= Aoy Cancel | Figura 4.195 — Confirmando alteracio

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 poderad ser removida,
modificando apenas um dos Hardpoints do par simétrico.

Ainda na tabela mostrada na Figura 4.194, selecione a célula correspon-
dente a coordenada y (loc_y) do Hardpoint hpl_struct_upper. Altere o

valor para — 625, ou seja, este Hardpoint também sera deslocado de 25
mm (Figura 4.196).

e (Clique em OK.
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' Assembly & Subsystem |UAN_FRT_SUSP j Name Filter: |*

loc_x |Ioc_v Iloc_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 50.0 (none)
hpl_struct_lower |0.0 -650.0 300.0 (none) =
hpl_struct_upper (0.0 BSU.D (none)
hpl_tierod_inner  |200.0 -350.0 300.0 (none) ~|
< | |
Display: Single and ¢ Left C Right © Both oK | Apply | Cancel |

Figura 4.196 — Alteracio 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 dialogo Warning
sera aberta. O programa perguntarad se deseja criar uma copia de ba-
ckup do arquivo em questao. Caso contrdrio, 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 diretorio
padrao (default writable database).

Cancel | Figura 4.197 — Alteragdo da
coordenada.

Etapa 37 — Simula¢ao da suspensao modificada

Nesta etapa, sera realizada a mesma simula¢io 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

> Parallel Wheel Travel...

Suspension Analysis

Eull-Vehicle Analysis >  Opposite Wheel Travel...
Component Analysis 4 Roll & Vertical Force...
General Actuation Analysis  » Single Wheel Travel...

DOE Interface > Steering...
‘ Static Load...

External Eiles...

Dynamic
Set Suspension Parameters...

(GEEOLOCEEED - Figura 4.198 - Selecionando a simulagio.
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A janela Suspension Analysis: External Files sera aberta. No campo Ou-
put Prefix escreva Modified (Figura 4.199).

spension Analysis: External Files)

Suspension Assembly | my_assembly j
Output Prefix Modified

Mode of Simulation interactive v
Loadcase Files j
mdids://private/lcadcases.tbl/brake_pull.lcE

[V Load Analysis Results

[V Create Analysis Log File

EI 0K l Apply | Cancel 1

Figura 4.199 — Alterando o nome do arquivo de saida da simulagzo.

Selecione o icone H e, na caixa de comentarios, escreva: Steering
axis moved 25mm outboard.

Selecione OK em ambas as caixas de didlogo.

O ADAMS/Car fard a simulagido do assembly suspensao/sistema de direcio.

Etapa 38 — Comparando os resultados
Nesta etapa serdo gerados os resultados graficos do assembly suspensao/sis-
tema de dire¢io, 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

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

|Ploning vIE Create Plots...

FFT...
FFT3D...
Bode Plots...

Filter >

Create Note

Create Spec Line

Create Scatter Plot with Eigen Table Figura 4.201 — Gerando gréﬁcos

® A janela File Import sera 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).

Plot Configuration (*.plt) vl

Plot Configuration File bdids://private/pIot_conﬁgs.thbrake_pull.pIt
Plot Title I Brake Pull Analysis - UAN_FRT_SUSP

[~ Cross Plotting [~ Execute Custom Macro

OK | Apply | cancel ||  Figura 4.202 - Selecionando o arquivo
S de simulacio.

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 grifico.
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e Clique em OK.

As ferramentas da area de trabalho PostProcessor, BB 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 analise.

Brake Pull Analysis
teen

~
ents.angle_fro s
ements.angle_front Sl

-700.0

-250.0

SQeering Wheel torque [Norrj
'

-1000.0 -

-1150.0
150.0 2000 2500 300.0 250.0 4000 4500 500.0 §50.0
Steering Wheel Angle [degrees]

Figura 4.204 — Curvas obtidas com o assembly orginal e o modificado.

e Utilize a ferramenta BI® 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 suspensio.

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 lefsteering_displacements.angle_front

Senb Radius [mm]
3
2

0.0
150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
Steering Wheel angle [deegres)

Figura 4.205 - Grifico 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 botio direito do mouse na area treeview. Selecione
Type Filter > Modeling > Analyses (Figura 4.206).

File Edit View Plot Tools Help

[P ~| @ | &[] 04| D] W/ A|%Z| R

(- "X my_assembly
- & page_1

= 100.0
page_z [ B
~ (] page_anti_dive sk 4 AlModeing

H
i
B

(L] page_camber_angle Sort By » Plotting ~ » Bodies

- () page_caster_momeni  Collapse Al Al Markers

- () page_plot_1 Expand All 1 Constraints

| 63 page_plot_2 Toggle Highlighting Geometry

- (] page_roll_camber_cc SglectAlinaljses S e Forces
Clear Selected

- (L) page_roll_center_hei
- (] page_roll_steer g
- () page_scub_radius @
~ (1) page_toe_angle Figura 4.206 — Selecionando as

= 250 P
- (] page_wheel_rate anahse corrente.

e Clique duplo em my_assembly para atualizar os resultados gerados pe-
las simulagoes.
®  Selecione as simulagdes a serem excluidas (Figura 4.207).

File Edt View Plot Tools Help

Plotting v @ Gl Q| n -

+- "X my_assembly
494 T

| | page_anti_dive 49.15 1 [

[l | page_camber_angle 455 :

S | page_caster_moment_arm .

S | page_plot_1 48.65 1

S| page_plot_2 i :

[ | page_roll_camber_coefficis: . 4

[l ] page_roll_center_height B 4815

S[@8]page_roll_steer _— ]

wl]page_scrub_radius 4

B[] page_toe_angle 47.65 1

] page_wheel_rate 474 : . 3 A .
. IS ] Figura 4.207 — Selecionando as simula¢oes
4715 4 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

Wo!l Undo Ctil+eZ -| q ‘

Redo Cil+Shift+Z
. Coy CtlkC
T Paste CtilsV 49.4 T
it Rename... [
( 49.15
Ju Preferences... 489

L 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.

e Acesse o menu File > Close > Assembly (Figura 4.209).

Fie Edt View Adust Simulate Beview Settings Tools Help
New
Open
Manage Subsystems
Manage Assemblies
Save CikS
Save As »

Subsysen.

Info

>
»
»
»

Impot...
Export
Print... CukP

Select Directory..
Ext Q.

Figura 4.209 — Encerrando o Assembly.

® 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

I~ 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 simulac¢des foram excluidas, bem como encerrados
os Assemblies em execugdo. O software, agora, pode ser utilizado para novas
modelagens de sistemas multicorpos.






