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Resumo: O objetivo principal deste trabalho é aplicar as técnicas de simulagdo de sistemas
multicorpos e otimizacdo a dinamica de veiculos realizando um estudo de caso. Os conceitos de
cinematica e dinamica de corpos rigidos sdo importantes ferramentas da engenharia moderna, pois
permitem analisar o deslocamento, velocidade, aceleracéo, forcas e momentos atuantes nos
componentes do sistema mecanico durante sua operacdo. Em sistemas complicados e de natureza
tridimensional o uso da algebra vetorial é essencial para a formulacdo das equacbes do
movimento. Neste trabalho seréa usado o software comercial MSC/ADAMS, que permite efetuar a
modelagem, simulacdo e otimizagdo de sistemas multicorpos, aliando metodologias analiticas e
computacionais. Os métodos analiticos constituem um processo estrutural aliados aos métodos
preditivos conhecidos como processo ‘V': aspiracao, definicdo, analise, decomposicdo, sintese,
composi¢do, simulagdo, confirmacgéo e revisdo. Este trabalho encontra-se em fase inicial de
execucdo, mas algumas anélises e 0 emprego de técnicas de otimizacdo estdo sendo aplicados a
mecanismos mais simples para fins de exploragdo. Atualmente estdo sendo analisadas trés
possibilidades para o estudo de caso pretendido: 1) Smulacéo e otimizacao de prototipo de veiculo
do tipo off-road baseado na analise de seu desempenho experimental 2) Projeto e desenvolvimento
de um protétipo virtual de veiculo radio controlado para manipulacdo de artefatos 3)
Desenvolvimento de protétipo virtual de veiculo esportivo de alto desempenho com carroceria
conversivel e motor V8.

Palavras-chave: simulacao, otimizacdo, multicorpos, dinamica de veiculos.
1. INTRODUCAO

O propésito do trabalho € desenvolver um estudo na area de dindmica veicular, com base em
metodologias que abrangem solugdes analiticas, computacionais e experimentais. A aplicacdo dos
conceitos de cinematica e dinamica de corpos rigidos implementados nos modernos programas
computacionais de simulagdo permitem a analise de velocidades, aceleracdes, forcas e momentos,
bem como a formulacdo de equacdes do movimento de acordo com o nimero de graus de liberdade
do sistema em estudo. Para fazer isto € necessario utilizar dgebra vetoria para solucionar os
problemas quase sempre de natureza tridimensional. Com base nessas abordagens e aliado a
utilizagcdo de softwares que incorporam ferramentas de modelagem, simulag&o e otimizagdo, podem
ser obtidos model os refinados que representam fielmente a realidade.
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Softwares comerciais tais como o MSC/ADAMS/VIEW e MSC/ADAMS/CAR permitem
utilizar a técnica dos multicorpos na modelagem e andlise de problemas relacionados a dinamica
veicular. A integragdo destes softwares com outras ferramentas computacionais de CAD/CAE
garante condicoes favoravels a preparacdo do conjunto dos dados que irdo definir o modelo, bem
como permite a representacéo de situacOes reais complexas. Outros softwares, como o Matlab
também serdo utilizados como ferramentas computacionais acessérias na manipulacdo de
resultados.

Este trabalho, ainda em fase inicial de definicdo, pretende aplicar as técnicas acima citadas em
um estudo de caso que sera escol hido entre as trés opcdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Estudos de caso propostos.

NC. Descricao

A | Simulacdo e otimizacdo de protétipo de veiculo do tipo off-road (Mini Baja) baseado
na andlise de seu desempenho experimental.

B Projeto e desenvolvimento de um protétipo virtual de veiculo radio controlado para

manipulacdo de artefatos (Projeto em parceriacom 0 GATE da PMMG).

C | Desenvolvimento de protétipo virtual de veiculo esportivo de alto desempenho com

carroceria conversivel e motor V8.

O critério de escolha do estudo de caso levara em conta a possibilidade de sua realizacdo em

etapas, gjustadas a disponibilidade dos recursos necessérios ao desenvolvimento de cada uma das
alternativas propostas.

2.METODOLOGIA

2.1. Métodos Analiticos

Uma das dificuldades a serem vencidas durante o trabalho é a aquisicdo da grande quantidade
de dados necessérios a definicdo dos modelos (Gillespie, 1994). O modelo ideal é aquele que com
um minimo de complexidade € capaz de solucionar os problemas a que diz respeito com um risco
de erro considerado aceitavel na solugdo (Sharp, 1991). Assim, os métodos analiticos aliados aos
métodos preditivos fazem parte de um processo estrutural similar ao daFigura 1.

Aspiracéo Revisio
Definicéo \ / Confirmag&o
Andlise Simulagdo
Decomposi¢ao Composi¢do
| Sintese |

Figural: Processo ‘V’.

Aspiracdo: O método propriamente dito iniciase com o reconhecimento das metas a serem
alcancadas,
Definicdo: Enumeragéo das tarefas a serem executadas. Um estudo de padrdes de referéncia

‘benchmarking’ sera feito nesse estagio e, apos a definicdo, uma clara descricéo de sucesso e falha
deveraexitir;
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Andlise: A partir dos critérios de sucesso e falha definidos no item anterior ao sistema como um
todo, os subsistemas individuais serdo considerados. Durante esse estédgio algumas decisdes serdo
tomadas e ja é possivel fazer um mapeamento do espaco de projeto

Decomposi¢cdo: Execucdo das decisdes de projeto definidas no item anterior;

Sintese: Ferramentas analiticas serdo utilizadas para dar suporte a atividades individuais, aém de
fazer uma verificacdo da conformidade do projeto com as metas impostas;

Composicdo: Os subsistemas considerados separados do sistema como um todo nos itens anteriores
serdo novamente reagrupados com um alto grau de confidéncia que se espera como resultado para
as metas impostas,

Simulacdo: Nessa fase, a prototipagem virtual com utilizacdo dos modelos que foram preparados
serd utilizada para avaliar de forma preditiva e com alguns detalhes o comportamento do sistema
COmo um todo;

Confirmacdo: Alguns testes serdo realizados nesse estégio;

Revisdo: Revisdo do projeto com vistas a possiveis mudancas.

2.2. Métodos Computacionais

O MSC/ADAMS é um software numeérico tipico de uma faixa de programas de andlise de
sistemas multicorpos. Na utilizac8o desse software 0 usuério esté interessado em fazer a montagem
do problema descrito fisicamente ao invés de escrever equacdes de movimento. Blundell (2004)
descreve como 0 MSC/ADAMS é utilizado para o estudo do comportamento de sistemas de corpos
rigidos ou flexiveis conectados por juntas, submetidos a movimentos com grandes deslocamentos e
mostra uma aplicacdo particular do software na dindmica veicular. Assim, o MSC/ADAMS é um
excelente software para modelagem e simulacéo de qualquer sistema mecanico gque possua partes
gue se movem. A aplicacdo de restricdes ab movimento entre as partes de um sistema € permitida
pelo uso dos diferentes tipos de juntas disponiveis.

O MSC/ADAMS compreende um conjunto de etapas l6gicas a serem executadas desde a
construcdo da geometria do modelo até a otimizacdo do mesmo, além de permitir sua integracdo
com programas CAD/CAE. Essas etapas sdo descritas a seguir:

1. Construcdo de modelos de sistemas mecanicos que incluem partes moveis, juntas, conexdes
flexiveis e aplicacdo de forgas;

2. Teste do modelo através da simulacdo dos movimentos,

3. Validacéo do projeto através da comparacdo dos dados de testes fisicos com os resultados da
simulagao virtual,;

4. Refinamento do modelo de forma que os dados de testes fisicos correspondam aos dados virtuais;
5. Iteracdo do projeto para avaliar a sensibilidade do seu desempenho a eventuais mudancas de seus
parametros,

6. Otimizacao do projeto;

7. Automatizac&o das etapas do processo.

3. APLICACOES/RESUL TADOS

Serdo apresentados alguns exemplos de aplicacbes, bem como seus resultados. No primeiro
exemplo, a entrada dos dados na fase de pré-processamento do MSC/ADAMS é feita via menus de
comando. A figura 2 ilustra as partes constituintes de uma suspensdo tipo SLA, constituida por
buchas, juntas e bracos de articulacdo. A declaracdo de uma junta no plano sera feita via linha de
comando (MSC.ADAMS, 2003).

O comando de entrada para a criacdo da junta no plano especificada pela figura 3 é descrito
como: JPRIM/10,1=0410,J=0610,INPLANE
Sendo: JPRIM: comando para criagdo da junta;

10: numeragdo da junta
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| = 0410: especificacdo do marker |, que é utilizado para definir a posicdo de um ponto
geométrico em um componente;

J = 0610: especificacdo do marker J, que é utilizado para definir a posicdo de um ponto
geométrico em outro componente;

INPLANE: nome da junta no plano, que restringe 0 movimento de um ponto a apenas um
plano e que serd colocada entre os markers | e J.
Assim, o marker | pode transladar nas diregdes x e y do plano que contém o marker J, aém de
poder rotacionar sobre esses eixos.

Os resultados quanto ao nimero de graus de liberdade que tais juntas sdo capazes de restringir

serdo apresentados através da tabela 2.
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Figura 2: componentes de uma suspensao SLA.

Tabela 2: Céalculo dos graus de liberdade para a suspensdo SLA com buchas.

Componentes Quantidade | Grausdeliberdade| ? grausdeliberdade
Partes 6 6 36
Juntas de trandlacéo 1 -5 -5
Juntas de revolucéo 1 -5 -5
Juntas universais 1 -4 -4
Juntas esféricas 3 -3 -9
Juntas no plano 1 -1 -1
Movimentos 2 -1 -2
? grausdeliberdade da suspensao 10

No préximo exemplo, ilustrado na Figura 3, foi feita a modelagem, simulacdo e otimizacéo de
um mecanismo tipo alavanca. As variaveis de projeto e as partes constituintes do mecanismo sao
descritas a seguir:

Braco de alavanca (A): Parte onde é aplicada uma forca de 80 N (Newtons) constante,
especificamente no ponto 4 no sentido de aplicacdo da seta amarelg;

Braco de ligagéo (B): Liga o braco de alavanca (A) ao engate (C);

Engate (C): Parte que desliza sobre a superficie do bloco (D);

Bloco (D): Representa a superficie por onde o engate (C) dedliza;

Mola (E): Localizada entre o engate (C) e o bloco (D), é responsavel pelaforca de aperto quando o
engate (D) é travado no bloco (D). Suarigidez é de 800 N/cm (Newtons/centimetro) e possui um
coeficiente de amortecimento de 0.5 N.s/cm (Newtons x segundos/centimetro);
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Pivo (F): Representa a parte pivotada do mecanismo. S50 aplicadas juntas de revolugdo nos pontos
1, 2, 3, 8 e 9. Essas juntas restringem os movimentos de revolugdo das partes envolvidas apenas ao
plano xy. Uma junta no plano é aplicada entre o bloco (D) e o engate (C), essa junta representa uma
acdo de aperto e restringe um ponto do engate (C) a dedlizar ao longo da superficie do bloco (D).
Assim, devido a essa junta, 0 movimento de translagéo se restringe apenas ao plano xz da Figura 4.

Figura4: Configuracdo final do mecanismo apds a aplicacéo daforca.
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O angulo definido pelos pontos 8-3-9, conhecido como ‘overcenter angle’, é tomado como
medida de referéncia para 0 acionamento de um sensor que quando aplicado via menu de comando,
encerra a smulagéo a partir do momento em que esse angulo fica menor ou igual a zero. Assim,
ap6s uma determinada ssimulacdo com tempo final de 0,2 s (segundos) e com 100 passos de
integracdo foi feito um refinamento do modelo que representa 0 mecanismo. Esta andlise foi feita
via variaveis de projeto estipulando faixas de valores permitidos para cada uma delas. A partir dai,
foi feita uma iteracdo no modelo de forma a fazer um estudo nas variaveis de projeto e como
resultado obteve-se que varidveis referentes a coordenada y dos pontos 2, 8e 9 (2.y, 8 y e 9 y)
foram aguelas que apresentaram maior sensibilidade.

O algoritmo de otimizacéo utilizado foi 0 DOT3 (padréo do MSC/ADAMS) com um numero
maximo de iteracfes igual a 100. Assim, as variavels de projeto DV_4, referente ao ponto 2y,
DV_6, referente ao ponto 8 y e DV_8, referente ao ponto 9_y, foram otimizadas de forma a obter a
méxima forga namola. A configuracdo final do mecanismo apds a simulagdo, bem como o gréfico
gue representa a mudanca do ‘ overcenter angle’ ao longo do tempo € ilustrado através da Figura 4.
Um relatério dos resultados obtidos apds a otimizacdo é apresentado pela Figura 5.
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Figura5: Relatorio de dados apds a otimizagao.

Assim, para que a forca da mola sgja aumentada em 100%, as variaveis de projeto foram
alteradas para os valores apresentados no relatorio na figura 5. Observou-se que a varidvel DV_6
apresentou uma considerdvel reducéo no seu vaor (-35%). A convergéncia dos resultados foi
atingida na 3° iteracéo.

4. CONCLUSOES

Visto gue o trabalho encontra-se em fase inicial de execu¢éo com o estudo de caso ainda a ser
definido, algumas andlises e emprego de técnicas de otimizacdo estdo sendo feitos em mecanismos
mais simples. Um estudo dirigido estd sendo feito para abordar os conceitos dos sistemas
multicorpos aplicados a dindmica veicular, bem como a construgdo de model os com complexidade
crescente que contribuem para afamiliarizagdo com o software MSC/ADAMS.
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Abstract: : The goal of this work is to apply multibody simulation and optimization techniques to
vehicle dynamics problems with a case study. The kinematics and dynamics concepts of rigid bodies
are important modern engineering tools because they allow the study of position, velocity,
acceleration, force and moments acting on system components during operation. Dealing with
three-dimensional complicated mechanical systems the use of vector algebra is imperative. In this
work the commercial software MSC.ADAMS will be used to model, simulate and optimize the
system dynamics by analytical and computational methodologies. The analytical methods consist of
a structured process, ally to predictive methods, and know as ‘V’ process. aspiration, definition,
analysis, decomposition, synthesis, composition, simulation, confirmation and review. The work
itself meets at initial step execution, but some analysis and optimization techniques job are being
made to simpler mechanisms. The case studies options are: 1) Smulation and optimization of an
off-road vehicle prototype, 2) Design of a radio controlled vehicle virtual prototype with a
manipulator, 3) Design of a high performance vehicle virtual prototype.

Keywords: simulation, optimization, multibody, vehicle dynamics.



