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RESUMO

Neste trabalho ¢ feito um estudo de comportamento dinamico de um veiculo
pequeno com suspensdo passiva trafegando em pista com ondulagdes regulares, e
analise da estabilidade. O veiculo ¢ modelado considerando-o como um sistema
multicorpo rigido, com sete graus de liberdade, utilizando-se o método de Kane.
As equagdes do movimento sdo definidas sobre uma listagem de programa
preparada segundo o programa AUTOLEV, o qual emite um programa em
linguagem FORTRAN para as simulagdes. Foi necessario obter-se diretamente
do veiculo dados caracteristicos como: centros de gravidade, coeficientes de
rigidez dos pneus e das molas, e coeficientes de amortecimento para a realizagao
das simulacdes. Além disso, foram definidos dois tipos de rugosidade, quatro
velocidades, duas seqiiéncias de rugosidade, sendo uma com cinco ondas e outra
com vinte ondas, bem como a consideracao do veiculo com um ocupante e cinco
ocupantes. Com os resultados do processamento dos dados, foram tragados
graficos e realizadas andlises dos efeitos das rugosidades sobre a dindmica do
veiculo, conclusdes e apresentagdes de sugestdes.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo, suspensio passiva, estabilidade, rugosidade
de pista
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ABSTRACT

In this paper we study the dynamic behaviour of a small vehicle provided
with passive suspension, riding on regularly rugged roads, and stability
analysis. The vehicle is modelled considering as a rigid multibody system,
with seven degrees of freedom, applying the Kane’s method. Motion
equations are defined on a program list according to the AUTOLEV
software, which gives a FORTRAN language program for simulations. It
was necessary to obtain directly from the vehicle, characteristic datas as
centres of gravity, tires and springs stiffnesses, damper characteristics. In
addition, it was defined two road roughnesses, four riding speeds, two
sequences of roughness, one with five and other with twenty waves, as well
as the consideration of vehicle with one and five occupants. With the results
of processing, graphics were plotted, and analysis realized about roughness
effects on vehicle dynamics and presentations of suggestions.

KEYWORDS: Vehicle, passive suspension, stability, road roughness



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

LISTA DE FIGURAS

Rugosidade de pista
Representacdo de um sistema de suspensao simples

Modelo do veiculo considerado, com sete graus de
liberdade

Seqiiéncia de passagem do veiculo pela ondulagao
Determinagao da posi¢cdo do CG do veiculo vazio

Veiculo erguido para medicdo da carga sobre o eixo
dianteiro

Numeragdo dos pontos de referéncia no veiculo — Vista
em Elevacao

Numeragdo dos pontos de referéncia no veiculo — Vista
em Planta

Carregamento do veiculo com passageiros — Vista em
Elevacao

Carregamento do veiculo com passageiros — Vista em
Planta

Determinagao das reacdes de apoio dianteiro e traseiro
com o veiculo carregado

Esquema para determinag¢dao do coeficiente de rigidez
do pneu

Esquema para determinacao do coeficiente de rigidez da
mola de suspensao principal

Montagem esquematica da suspensdo da roda dianteira

Esquema da suspensdo traseira com o veiculo vazio e
carregado

20

28

30
31

32

34

34

34

35

35

36

39

40
41



Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Grafico DYA10- 501 A 504 — Oscilagao vertical das
rodas dianteiras em trecho com ondulagées de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqliéncia de 5
passos.

Grafico DYA10- 505 A 508 — Oscilagao vertical das
rodas dianteiras em trecho com ondulagées de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 5
passos, veiculo com cinco pessoas.

Grafico DYA10- 601 A 604 — Oscilagao vertical das
rodas dianteiras em trecho com ondulagées de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20
passos.

Grafico DYA11- 501 A 504 — Oscilagao vertical das
rodas traseiras em trecho com ondulagdes de amplitude
0,05 m e passo de 0,75 m, seqili€ncia de 5 passos.

Grafico DYA11- 601 A 604 — Oscilagao vertical das
rodas traseiras em trecho com ondulagdes de amplitude
0,05 m e passo de 0,75 m, seqliéncia de 20 passos.

Grafico FA1- 501 A 504 — Forca na conexao superior
do amortecedor dianteiro em trecho com ondulagdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 5
passos

Grafico FA1- 601 A 604 — Forca na conexao superior
do amortecedor traseiro em trecho com ondula¢des de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20
passos.

Grafico FA3- 501 A 504 — Forga na conexdo superior
do amortecedor dianteiro em trecho com ondulagdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqliéncia de 5
passos.

Grafico FA3- 601 A 604 — Forca na conexdo superior
do amortecedor traseiro em trecho com ondulagdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20
passos.

46

47

48

48

49

50

51

52

52



Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Grafico TORQ-501 A 504 — Torque no bragco de
suspensdo traseiro em trecho com ondulacdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqliéncia de 5
passos.

Grafico TORQ- 601 A 604 — Torque no braco de
suspensdo traseiro em trecho com ondulagdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20
passos.

Grafico Q4- 501 A 504 — Rotacao do braco de
suspensdo dianteiro em trecho com ondulacdes de
amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqliéncia de 5
passos

Grafico Q4-601 A 604 — Rotacao do brago de suspensao
dianteiro em trecho com ondula¢des de amplitude 0,05
m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20 passos.

Grafico Q6-501 A 504 — Rotacao do brago de suspensdo
traseiro em trecho com ondulacdes de amplitude 0,05 m
e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 5 passos.

Grafico Q6-601 A 604 — Rotacao do brago de suspensdo
traseiro em trecho com ondulacdes de amplitude 0,05 m
e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20 passos.

53

54

55

55

56

56



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

(9

LISTA DE TABELAS
Deflexoes das suspensdes e rodas do Clio
Tempo de percurso para trecho com 5 ondulacdes

Tempo de percurso para trecho com 20 ondulagoes

37
45

46



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MIRA British Motor Industry Research Association
NBR Norma Brasileira Registrada

SI Sistema Internacional



CD
CT
df; a dfy

df5 a dfg

dff

dft

fv, afvy

fvs a fvg

ﬂ(laﬂ<4

ﬂ<5aﬂ<8

Hgv

KF

app

KF

KT

KPf

KPt

LISTA DE SIMBOLOS
Coeficiente de amortecimento do amortecedor dianteiro
Coeficiente de amortecimento do amortecedor traseiro

Deflexdao verificada na roda do veiculo, quando o
veiculo € carregado

Deflexao verificada na marca sobre a carrogaria do
veiculo, quando o mesmo ¢ carregado

Deflexao do pneu dianteiro adotado com o veiculo
carregado

Deflexdo do pneu traseiro adotado com o veiculo
carregado

Distancia vertical medida do centro das rodas 1 a 4 até
o solo, veiculo vazio

Distancia vertical medida das marcas 5 a & no veiculo
até o solo, veiculo vazio

Distancia vertical medida do centro das rodas 1 a 4 até
o solo, veiculo carregado

Distancia vertical medida das marcas 5 a 8 no veiculo
até o solo, veiculo carregado

Altura do Centro de gravidade do veiculo vazio

Coeficiente de rigidez aparente da mola de suspensao
dianteira, no plano da roda

Coeficiente de rigidez efetivo da mola principal
dianteira do veiculo

Coeficiente de rigidez a torcdo da mola principal
traseira do veiculo

Coeficiente de rigidez do pneu dianteiro
Coeficiente de rigidez do pneu traseiro

Distancia entre eixos do veiculo

N.s/m

N.s/m

N/m

N/m

N.m/rad

N/m

N/m



Lfv
Ltk
Ltv
Ltk

Lfa,b

Lfc,d,e

Witv
Witv,
Wtv
Wtv,

W't

Wk
Wik

Distancia do CG do veiculo vazio ao eixo frontal
Distancia do CG do veiculo carregado ao eixo frontal
Distancia do CG do veiculo vazio ao eixo traseiro
Distancia do CG do veiculo carregado ao eixo traseiro

Distancia das cargas Qa ¢ Qb em relagdo ao eixo
frontal do veiculo

Distancia das cargas Qc, Qd e Qe em relagdo ao eixo
frontal do veiculo

Altura de levantamento das rodas traseiras para
determinagao da altura do CG do veiculo

Cargas Qa e Qb, no mesmo alinhamento, na figura
Cargas Qc, Qd e Qe no mesmo alinhamento, na figura
Raio de rolamento da roda dianteira

Bitola frontal do veiculo

Bitola traseira do veiculo

Peso do veiculo vazio

Carga das rodas dianteiras ao solo, com o veiculo vazio
Carga de uma roda dianteira, com o veiculo vazio
Carga das rodas traseiras ao solo, com o veiculo vazio
Carga de uma roda traseira, com o veiculo vazio

Carga do eixo frontal sobre o solo, com o eixo traseiro
levantado

Peso total do veiculo, carregado

Carga de apoio das rodas frontais ao solo, com o
veiculo carregado

z Z Z Z Z Z B B

Z



Wik,

Witk

Wik,

AWt

AO

Carga de uma roda dianteira, com o veiculo carregado

Carga de apoio das rodas traseiras ao solo, com o
veiculo carregado

Carga de uma roda traseira, com o veiculo carregado

Variagdo de carga sobre uma roda traseira, para veiculo
vazio e carregado

Rotagdo do braco de suspensao

grau



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LISTA DE SIMBOLOS

1

2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3

2.4
2.5

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

INTRODUCAO

CONCEITOS PRELIMINARES
RUGOSIDADE DE PISTA

FUNCAO DOS ELEMENTOS DE SUSPENSAO
Molas

Amortecedores

MODELAGEM DO VEICULO PELO METODO
DE KANE — CONCEITOS BASICOS

MODELAGEM DO VEICULO
USANDO O PROGRAMA AUTOLEV

DETERMINACAO DE !’ARAMETROS PARA
MODELAGEM DO VEICULO

DETERMINACAO DO CENTRO DE
GRAVIDADE DO VEICULO VAZIO

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE
RIGIDEZ

Determinacio do Coeficiente de Rigidez dos
Pneus

Determinacao do Coeficiente de Rigidez das
Molas de Suspensao

18

20

20

22

23

24

25

27

29

31

31

33



3.2.2.1 Coeficiente de Rigidez das Molas de Suspensao
Frontal

3.2.2.2 Coeficiente de Rigidez das Molas de Suspensao
Traseira

3.2.2.3 Dados dos Amortecedores

4 SIMULACOES

4.1 PROCESSAMENTO NO PROGRAMA
FORTRAN

4.2 PLOTAGEM DAS CURVAS

4.3 CONDICOES DE TRAFEGO CONSIDERADAS
NAS SIMULACOES

4.4 RESULTADOS DE SIMULACOES

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS

APENDICE 1 — Listagem do programa AUTOLEV para a

versao Clio 6.3

APENDICE 2 — Listagem do programa FORTRAN para a

versao Clio 6.3

APENDICE 3 — Dados de entrada das simulacdes efetuadas

APENDICE 4 — Graficos dos ensaios

39

40

42

43

43

43

43

44

45

58

61



1. INTRODUCAO

Embora o sistema de suspensao das rodas de um veiculo pareca simples
em concepcao quando comparado com o motor ou a transmissdo, a sua funcao e
o seu efeito sobre o comportamento do veiculo sdo muito complexos. A grande
maioria dos estudos atuais esta dirigida aos veiculos providos de suspensoes
ativas e semi-ativas, cujo desenvolvimento ¢ resultado das aplicacdes em
veiculos de competicao tipo Férmula 1 e Formula Indy, entretanto o custo final
para os usuarios comuns ainda ¢ muito alto.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o comportamento de um
pequeno veiculo urbano com suspensdo passiva trafegando em pista com
rugosidades a intervalos regulares e a velocidades diversas, para andlise de
estabilidade do veiculo e de conforto dos ocupantes, e propor solugdes. A
principal preocupacao nesses estudos estd em verificar se em alguma condicao de
trafego pode ocorrer ressonancia na suspensao gerando instabilidade, perda de
contato com o solo, esfor¢o acima dos valores admissiveis caso 0 movimento da
suspensdao ultrapasse os cursos dos amortecedores ou das molas, e outras
conseqiiéncias.

Com relacao a estudo sobre suspensdes passivas, pode-se citar o artigo de
SHARP, R.S. e HASSAN, S.A. (Sharp, 1986), onde um quarto de veiculo ¢
analisado com a sua suspensdo submetida a perturbagdes aleatorias, sendo
definidos alguns valores diferentes de rigidez e de amortecimento, e
posteriormente os resultados sdo discutidos e apresentadas algumas sugestdes.

Outro artigo que aborda a questdo das suspensoes de veiculos ¢ de
SHARP, R.S. e CROLLA, D.A. (Sharp, 1987), onde as suspensdes de veiculos,
ativas, semi-ativas e passivas sao analisadas em condic¢oes de trafego sobre pistas
com rugosidade aleatoria. No caso de veiculos com suspensdo passiva, a andlise €
realizada em um quarto de veiculo e o artigo menciona o tradicional conflito

entre o conforto e o curso de trabalho da suspensdo: normalmente, para uma
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mesma rugosidade de pista e velocidade de translagdo do veiculo, o conforto
pode ser aumentado diminuindo a rigidez ¢ o amortecimento; enquanto isso, 0
espaco de trabalho da suspensdao aumenta muito.

Para o presente estudo sao utilizados os dados obtidos a partir de um Clio
1.6, ano de fabricacdo 1998 de propriedade da familia, fabricado na Argentina.

Para a realizacdo de ensaios em computador, o veiculo utilizado como
referéncia foi considerado como um modelo multicorpo rigido, adotando-se o
método de Kane para modelagem, conforme comentado em linhas gerais no
Capitulo 2, onde sdao apresentados conceitos basicos sobre os modelos
multicorpos rigidos, as vantagens da aplicacio do método de Kane, e os
programas que facilitam a aplicagdo do método.

O modelo adotado apresenta sete graus de liberdade, escolhidos para se
obter o maior nimero de informagdes sobre o comportamento do veiculo. Para
adequar ao processamento, durante a modelagem foram considerada

s algumas alteragdes nas caracteristicas do veiculo, procurando-se desviar
o minimo possivel em relagdo a configuragdo original do veiculo.

Os tipos de rugosidade de pista mencionados nas referéncias sao
relacionados no capitulo 2, sendo que, para fins de estudo apenas dois tipos
foram adotados.

No item 2.4, ¢ feita uma descricdo da modelagem do veiculo, incluindo
como foi decidido utilizar-se sete graus de liberdade.

No item 2.5, ¢ feita uma descricdo do uso do programa AUTOLEV que
efetua os célculos necessarios, baseado no método de Kane e cria um programa
na linguagem FORTRAN para as simula¢des. Os resultados do processamento
sao apresentados utilizando-se um programa para plotagem de graficos.

No capitulo 3, estdo descritos os procedimentos experimentais efetuados
para a obtencdo de dados do veiculo para insercdo nas simulagdes, como a
localizagao do Centro de Gravidade do veiculo quando vazio e quando cheio, as
caracteristicas de rigidez dos pneus, das molas de suspensdo dianteira e traseira, e

os dados dos amortecedores dianteiro e traseiro. Nesse processo, foi necessario



19

realizar algumas aproximacodes, pois as medicoes apresentaram algumas
diferengas, provavelmente devido a alguns componentes gastos no veiculo.

No capitulo 4, definem-se as varidveis utilizadas nas simulagdes, como
velocidades, tipos de rugosidade selecionados, quantidades de ondas percorridas
e condi¢des de carga do veiculo. Os principais graficos obtidos nas simulacdes
sdao analisados no item 4.5, procurando-se interpretar as causas dos
comportamentos demonstrados nos mesmos.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdoes de
estudos com o objetivo de melhorar as respostas das suspensdes do veiculo. Com
a finalidade de contribuir para o desenvolvimento de novos trabalhos de

pesquisa, apresentam-se algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

2.1 RUGOSIDADE DE PISTA

Nas referéncias sao descritos diversos tipos de irregularidades encontradas
nos pavimentos pelo mundo, desde as mais castigadas pela falta de manutencao,
mas também pela execu¢do sem a preparagdo adequada do contra-piso, e as
pistas em terra ou areia que apresentam ondulagdes produzidas pelo trafego
intenso de veiculos pesados.

amplitude

Passo passo

Figura .1 — Rugosidade de pista

Segundo Bastow (1993), de um modo geral as estradas que apresentam
amplitudes inferiores a 0,005 m (Fig. 1) sdo consideradas muito boas, e sdo de
média qualidade as que expressam amplitudes maximas de 0,013 m. As estradas
muito boas com amplitude de 0,005 m tém passo entre 4 ¢ 5 m, com taxa
acumulada de 1,18 m/km, representando 236 a 250 calombos por quilometro. Por
outro lado, as ondulagdes superficiais com amplitudes de 0.019 a 0,025 m sempre
causam desconforto nas velocidades normais, da ordem de 80 a 100 km/h.

Nas literaturas analisadas sao mencionadas as seguintes rugosidades:

e Pavimento belga — representa um tipo de pista encontrada em regides
da Bélgica, Fran¢a, Holanda e Alemanha durante a Segunda Guerra,
com blocos de pedra irregulares, sendo que ha uma pista de testes
construida pela MIRA (British Motor Industry Research Association)
representando uma secao tipica da Bélgica com pedras arredondados
de amplitude de 0,025 m e passos aleatorios entre 0,15 e 0,23 m,

utilizada para testes de resisténcia do veiculo. E consenso geral que se
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um protdtipo sobrevive depois de submetido a esse tipo de pavimento
durante 1600 km, ¢ improvavel que desenvolva defeitos estruturais
durante o periodo de vida normal (BASTOW, 1993). Esse tipo de
pista ndo ¢ considerado no presente trabalho.

Pavimentos de grande deterioracdo - encontrados em paiises com
manutencdo minima e condi¢cdes climaticas que produzem
deterioragdo severa. Os fabricantes de veiculos que pretendem
desenvolver e manter mercado para seus produtos nessas regides
devem projetar e desenvolver suspensdes capazes de resistir a0 uso
continuo nessas condigdes. A pista de testes construida pela MIRA
com representacao desse tipo tem rugosidade com amplitude de 0,025
m e passos de 0,75 m + 0,05 m.

Pista com longas ondulagdes — Neste caso as superficies apresentam
ondas senoidais com amplitude de 0,1 m e 12 m de passo. Esse tipo de
pista tende a excitar a massa suspensa com 1,3 a 1,5 Hz, a velocidades
entre 55 ¢ 65 km/h. Ha dois motivos para se testar veiculos nessas
condigdes: primeiro, como representa uma pista nova, os fabricantes
querem assegurar que seus veiculos podem trafegar a velocidades
razoaveis em tais superficies e segundo, permite testes de durabilidade
em veiculos de série aplicando grande amplitude na suspensao. Esse
tipo de ondulagdao também nao ¢é considerado neste trabalho.

Estrada de terra batida— amplitude de 0,015 a 0,02 m e passos entre
0,50 e 0,60 m.

Estradas precarias, clima severo — amplitudes de 0,050 m e passos de
0,75 m;

Estradas precarias em terra batida— amplitude de 0,015 m e passos de
0,15a 0,20 m;

Estradas precarias em areia fofa— amplitude de 0,025 m e passos de

0,25a20,30 m
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2.2 FUNCAO DOS ELEMENTOS DE SUSPENSAO

A funcdo primaria do sistema de suspensdao de um veiculo ¢ isolar a estrutura
(e os seus ocupantes) de choques e vibracdes geradas pelas irregularidades da
superficie da estrada, de modo a conciliar a sensibilidade do ser humano, enquanto
mantém a estabilidade, o controle direcional e todas as necessidades de manobra do
veiculo em seu comportamento dindmico.

A sensibilidade humana as vibragdes ¢ bastante complexa, sendo estudada
com detalhes por Donald Bastow (BASTOW, 1993). De um modo geral,
freqiiéncias de vibragdes verticais entre 1,5 e 2,3 Hz sdo consideradas
confortaveis, bem como sdo aceitaveis as oscilacdes longitudinais ou laterais
abaixo de 1,5 Hz. Tonturas e enjoos sao provocados quando o ouvido interno ¢
submetido a baixas freqliéncias, entre 0,5 e 0,75 Hz, e sérios desconfortos sdao
sentidos no organismo a freqiiéncias de 5 a 7 Hz.

Entretanto, a fungdo basica de um sistema de suspensdo em um veiculo
ndo € proporcionar conforto aos ocupantes quanto a vibragcdo, embora seja
desejavel, mas sim a manutengdo do contato entre as rodas e a superficie da

estrada, pois o controle direcional e a estabilidade do veiculo dependem disso.

Massa suspensa

|_ Amortecedor de choques

Rigidez da mola principal

Massa
nao suspensa

Rigidez do pneu

Figura 2 - Representacdo de um sistema de suspensdo simples
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Um sistema de suspensdao pode ser representado de modo mais simples
considerando um quarto de veiculo, como mostrado na figura.2. Uma massa
suspensa representada pelo corpo do veiculo e os seus ocupantes, apoiado por
intermédio de uma mola sobre a massa nao suspensa representada pelo conjunto
da roda, freio, os mecanismos de articulagdo da suspensdo, os bracos de rigidez e
outros, que por sua vez apoiam-se ao solo com a rigidez do pneu atuando como
uma mola. Quando momentaneamente perturbada, a massa suspensa oscila
verticalmente com a sua freqiiéncia natural, e continua oscilando devido & agdo
das molas da suspensdao e do pneu combinadas. Para eliminar rapidamente as
oscilacdes ¢ montado um absorvedor de choques combinado com a mola de
suspensao principal.

O absorvedor de choques normalmente ¢ um amortecedor hidrdulico, que
reage com forcas de resisténcia contrarias aos movimentos oscilatorios e
proporcionais ao quadrado da velocidade da massa suspensa em relagdo a massa
nao suspensa. O pneu também apresenta uma pequena parcela de amortecimento,
e nao foi considerado no presente estudo.

Os atritos internos no sistema de suspensdo também contribuem para o
amortecimento das oscilagdes, sendo constantes e independentes da velocidade e
da amplitude. Esses atritos também foram desconsiderados no presente estudo.

Para isolar o veiculo das irregularidades da pista, a suspensdo deve agir
como um filtro. Entretanto, deve também sustentar o peso estatico do veiculo,
criando assim uma deflexdo estatica na mola, que deve ser levada em conta no
projeto. Deve também levar em conta as variagdes de carregamento do veiculo,

sem considerar outra forma de sustentagdo. (WILLIAMS R.A., 1997)

2.2.1 Molas

Um dos elementos principais de um sistema de suspensdo ¢ a mola, que ¢ o
elemento flexivel cuja fungdo ¢ de se defletir quando a roda encontra um ressalto
e sofre um répido impulso para cima (rebound). Se ndo existisse uma mola entre

aroda e a carrocgaria, o choque transmitido seria consideravel. Com a presenga da
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mola, a intensidade de forga transmitida a carrocaria seria a necessaria para
comprimir a mola suficientemente para que a roda passe pelo obstaculo. Essa
forca provoca a aceleracao do corpo para cima, mas a taxas muito inferiores da
que ocorreria se ndo existisse a mola.

Por outro lado, quando a roda cai em uma depressao, a mola que esta pré-
comprimida atua sobre a massa ndo suspensa relativamente menor, ou seja, o
conjunto da roda e eixo, e empurra-a para baixo rapidamente de modo que a roda
encontra o fundo da depressdo quase sempre antes que a massa muito maior da
carrogaria, devido a sua inércia, tenha tempo para iniciar a descida. Devido ao
fato que as variagdes de forca na mola para tais deflexdes sdo relativamente
pequenas, a aceleracdo da carrocaria para baixo, suportada pela mola ¢
correspondentemente menor se comparado com a aceleragao produzida pela agao
da gravidade na auséncia da mola. Apos a passagem pelo disturbio, seja um
ressalto ou uma depressdo, o movimento subseqiiente da carrogaria ¢ a sua
vibracao livre sobre as molas, sendo pequena a aceleragao.

Durante uma deflexdo, a mola armazena energia potencial da carga
aplicada ao se deformar, seja linearmente ou angularmente, conforme a
configuracdo da mesma. A rigidez da mola ¢ medida como a taxa de carga que
produz a deflexdo da mola. A unidade usual ¢ Newton por metro (N/m) no SI -
Sistema Internacional, considerando as molas por deflexao linear, e de Newton-

metro por radiano (N.m/rad), para as molas de deflexao angular.
2.2.2 Amortecedores

As molas sdo combinadas com elementos amortecedores, cuja funcao ¢ de
limitar e amortecer rapidamente as oscilagdes indesejaveis da massa suspensa do
veiculo e também para evitar que as rodas percam o contato com o solo.

Os amortecedores ou absorvedores de choque sdo necessarios para
produzir um rapido desaparecimento de vibragdes na freqiiéncia natural
produzidas no sistema de suspensdo, seja por esfor¢os randémicos ou periddicos

e que pode introduzir um estado de ressonancia. Para isso, o amortecedor reage
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com uma for¢a oposta a0 movimento instantaneo da suspensdo e proporcionais a
velocidade da massa suspensa em relagdo a massa nao suspensa sendo que, para
pequenas amplitudes e baixa velocidade de oscilagdo, o efeito de amortecimento ¢

desprezivel..

2.3 MODELAGEM DO VEICULO PELO METODO DE KANE -
CONCEITOS BASICOS

Para o estudo da dinamica do veiculo, 0 mesmo foi representado por um
modelo rigido multicorpo, através do método de Kane, para determinar os
deslocamentos e esforgos.

O modelo mais simples que pode-se adotar para o estudo da dindmica de
corpos € a particula, quando o interesse se resume no movimento do corpo como
um todo ¢ as rotagdes ao redor do seu centro de massa sao desconsideradas. Uma
extensdo deste modelo € o corpo rigido, formado por muitas particulas onde as
distancias entre as mesmas permanecem constantes, mas nesse caso, além do
interesse pelo movimento global do corpo, deve-se conhecer o movimento de
cada particula do corpo em relagdo ao centro de massa. Além disso, quando ha
varios corpos interligados, onde o movimento de um ¢ influenciado pelo outro,
tem-se uma extensdao dos modelos descritos acima e denomina-se 0 modelo como
multicorpo. (TOMAZINI, 1996)

Portanto, define-se um modelo multicorpo definido como um conjunto
formado por corpos rigidos e flexiveis interligados através de molas,
amortecedores, juntas rotativas, de translagdo, atuadores, etc., ou seja,
interligados de alguma forma (BIANCHI, 1985; SHABANA, 1989;
SCHIEHLEN, 1985). A unido dos corpos pode formar uma cadeia aberta ou
podem estar internamente vinculados formando uma cadeia fechada. O sistema
pode também ser externamente vinculado através do movimento prescrito de
algum dos corpos. Conforme descrito acima, diversos mecanismos, robds
industriais, estruturas espaciais, suspensoes de veiculos, motores, etc., podem ser

analisados através do modelo multicorpo. Os sistemas multicorpos para
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aplicagdes diversas foram estudados em trabalhos desenvolvidos por Kane (1961,
1978, 1980, 1983, 1985), Kreuzer (1984), Kortum (1985), Schiehlen, (1977,
1985), e Shabana (1985, 1986, 1989).

Nos trabalhos de Kane as equagdes do movimento sdo expressas em
termos das velocidades generalizadas e coordenadas generalizadas do sistema. O
numero de equacdes diferenciais que descrevem o movimento € igual ao niumero
de graus de liberdade do sistema.

Kane introduz os conceitos de velocidades generalizadas, velocidades
parciais de particulas ou pontos, velocidades angulares parciais de corpos, forgas
ativas generalizadas e forcas de inércia generalizadas. Nesta formulacdo os
esforcos reativos sdao eliminados gracas ao conceito de forcas ativas
generalizadas. Caso seja necessario, estes esforcos podem ser obtidos através do
rompimento dos vinculos que os produzem.

As equagdes resultantes da aplicagdo do modelo multicorpo sdo bastante
complexas. Para auxiliar os calculos, surgiram nos ultimos anos diversos
programas em computador que executam todo o trabalho arduo de se obter a mao
as equacdes do movimento, formulando-as equagdes e alguns até mesmo
resolvendo-as.

Inicialmente, surgiram os softwares numéricos, onde as equagdes
numeéricas sdo geradas para cada conjunto de parametros e/ou para cada passo
num procedimento de integracdo. Esses métodos téem como desvantagem a
baixa precisdo € um maior tempo de processamento.

Mais recentemente surgiram os formalismos simbolicos que eliminaram as
desvantagens acima. As equacdes sdo geradas uma unica vez € 0s parametros
podem ser alterados durante a fase de integracao das equacgoes.

O AUTOLEYV, desenvolvido por Levinson (1991) ¢ baseado no método de
Kane. O usuario, através da utilizacao dos comandos do software, vai calculando
passo a passo todas as quantidades necessarias para a obten¢do das equagdes do
movimento. Apds obté-las, o AUTOLEV cria um programa na linguagem

FORTRAN para a integragcdo das equagdes.
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No presente trabalho foi utilizado o método de Kane para o estudo de
sistemas multicorpos constituidos apenas por corpos rigidos. No livro
“Dynamics: Theory and Applications” de autoria de T.R.Kane e D.A.Levinson
(Kane, 1985) o método ¢ apresentado detalhadamente.

O método ¢ também apresentado no capitulo 2 do trabalho “O modelo
multicorpo aplicado a um manipulador modelo rigido e flexivel” (Tomazini,

1997).

2.4 MODELAGEM DO VEICULO

A decisdo sobre o nimero de graus de liberdade no modelo foi tomada
ap6s analise das diversas opgdes. O modelo com apenas um grau de liberdade
considerando um quarto de veiculo foi descartado desde o inicio, por ndo
oferecer variagdes nos estudos. A alternativa seguinte foi a de modelar com meio
veiculo, que resultaria em quatro graus de liberdade, ou seja, a oscilagdo linear
vertical, a oscilagdo angular frontal segundo eixo transversal (arfagem), e as
oscilagdes verticais nas suspensoes dianteira e traseira. Mas essa opg¢ao limitaria
o estudo do comportamento dindmico do veiculo, ndo refletindo as oscilagdes
laterais (rolagem) e a guinada.

O modelo adotado ¢ de um veiculo inteiro com sete graus de liberdade,
como mostrado na Figura 3.

A suspensdo dianteira representa os amortecedores e molas montados
verticalmente, embora sejam ligeiramente inclinados em funcdo da geometria
McPherson. Na suspensdo traseira, que apresenta concepcdo com bragos de
arraste ¢ mola de tor¢do com eixo transversal ao veiculo e amortecedores
montados em posigdo bastante inclinada, na modelagem considera-se o
amortecedor na posi¢ao vertical, de modo a ter o mesmo bragco de momento em
relacao ao eixo de articulagao do brago.

As massas das rodas incluem a prépria roda com o aro, pneumatico, cubo,
sistema de freio, bragos de suspensdo. O restante considera-se como massa

suspensa.
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No centro de gravidade S do corpo do veiculo atribui-se um sistema de
coordenadas, com os eixos sl, s2 e s3, bem como um sistema de coordenadas
newtoniano, fixo em um ponto fixo O do espaco com os eixos nl, n2 e n3, sendo
que o indice 1 refere-se ao sentido longitudinal do veiculo e orientado para
frente, o indice 2 para o eixo horizontal transversal com o sentido positivo para a
direita, e o indice 3 para o eixo vertical, orientado para baixo. Para os elementos
rigidos do multicorpo, considera-se um sistema de coordenadas localizado no
centro de gravidade de cada elemento, com as mesmas orientagdes indicadas

acima.

ey ey
= }V@&% 'E'

J
e:
\

Figura 3 - Modelo do veiculo considerado, com sete graus de liberdade
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Para fins de analise do comportamento do veiculo, consideram-se os
seguintes movimentos:

e ql — oscilagdo vertical do centro de massa do veiculo, segundo o eixo
s3;

e (2 - rotagdo do corpo do veiculo em torno do eixo longitudinal sl,
representando o rolamento;

e 3 — rotagdo do corpo do veiculo em torno do eixo transversal s2,
representando a arfagem;

e 4 —rotacdo do braco de suspensdo dianteiro esquerdo;

e (5 —rotacdo do brago de suspensao dianteiro direito;

e (6 —rotagdo do brago de suspensao traseiro esquerdo;

e (7 —rotagdo do brago de suspensao traseiro direito;

2.5 USANDO O PROGRAMA AUTOLEV

A modelagem do veiculo no programa AUTOLEV baseia-se no modelo
adotado (Figura 3), com a digitagdo das equagdes basicas de posicdo e de
movimento dos elementos do multicorpo, as condi¢des iniciais, notagcdoes dos
dados de entrada e de saida, equagdes cinematicas, matrizes de transformagao,
vetores, velocidades, aceleragdes, forgas e torques, em um processador de texto
basico, como um bloco de notas, o qual ¢ renomeado com a extensao “.atl” para
processamento pelo programa AUTOLEV.

A massa suspensa do veiculo considera-se concentrada no centro de
gravidade, denominado S;

A massa do conjunto da roda frontal, incluindo a roda, o cubo,
componentes do freio, e bragos de suspensao, indica-se como MD;

A massa do conjunto da roda traseira, incluindo a roda, o cubo,
componentes do freio, e bragos de suspensao, indica-se como MT;

Considera-se também que, durante a passagem do veiculo pela regido

rugosa da pista, hd a seguinte seqiliéncia a ser considerada, conforme Figura 4:
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Ny

Figura 4 - Seqiiéncia de passagem do veiculo pela ondulacao

A — Inicialmente, o veiculo esta trafegando em pista plana, portanto sem
oscilagoes;

B — As rodas frontais encontram a primeira ondulacdo, enquanto que as
rodas traseiras ainda permanecem na pista plana;

C — As rodas traseiras encontram a primeira ondulag¢do, enquanto que as
rodas frontais estdo percorrendo as ondulagdes seguintes;

D — O veiculo inteiro esta percorrendo as ondulagdes seqiienciais;

E — As rodas dianteiras saem da tltima ondulacao e entram em pista plana,
enquanto que as rodas traseiras ainda percorrem pista ondulada;

F — O veiculo esta percorrendo pista plana como um todo.

A listagem do programa “Clio63.atl” encontra-se no Apéndice 1, sendo

que “63” significa “versdo 6.3”.
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3 DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA
MODELAGEM DO VEICULO

3.1 DETERMINACAO DO CENTRO DE GRAVIDADE DO
VEICULO VAZIO

Para a determinagdo da posi¢do do Centro de Gravidade (CG) do veiculo
(Figura 5), utilizou-se o método da medicao da distribuicdo do peso aos eixos
dianteiro e traseiro, e pela somatoria de momentos (TABOREK, 1957).

Para a medig@o das cargas, utilizou-se uma balanca de caminhdes de uma
pedreira, que gentilmente realizou as medi¢des. O operador afirma que a precisao
da mesma ¢ de 10 kgf, mas ndo foi possivel confirmar.

Inicialmente, colocou-se o veiculo inteiro sobre a balanga, para
determinacdo do seu peso, com o minimo de combustivel para ndo influenciar as
medigdes.

Em seguida, mediu-se a carga sobre o eixo dianteiro, € posteriormente
sobre o eixo traseiro. Os resultados, emitidos em cartdes impressos da propria
maquina sao os seguintes:

Wv =1000 kgf=9810 N

Witv =640 kgt = 6278 N

Wtv =360 kgf = 8532 N

Figura 5 - Determinagdo da posi¢ao do CG do veiculo vazio.
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Para a determinagdo da altura do CG, apoiou-se o veiculo pelas rodas
dianteiras sobre a balanga, e as rodas traseiras foram levantadas por meio de um
macaco hidréaulico (tipo jacaré¢), até uma altura n em relagdo ao solo, e mediu-se a
carga W'f do eixo dianteiro (Figura 6), obtendo-se o valor:

W’f=680 kgf = 6671 N

Figura 6 - Veiculo erguido para medi¢do da carga sobre o eixo dianteiro

As seguintes expressoes foram utilizadas (TABOREK, 1957):

Lfv:W\t;'L (1)
A\
L =Lfv+Ltv (2)
'f —Wifv)-L+/L*~n?
Hev = Rf + W\;) - 3)
v-n

Apo0s os calculos, a posicao longitudinal do CG foi determinada com os

seguintes valores:
Lfv=890 mm = 0,890 m
Ltv=1582mm= 1,582 m
Hgv =649 mm = 0,649 m
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3.2 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE RIGIDEZ

Considerando as dificuldades de se obter os dados de rigidez para as
molas de suspensdo do veiculo através do fabricante, optou-se pela determinagao
experimental dos mesmos.

Foram selecionadas cinco pessoas pesando pelo menos 70 kg cada um, as
quais foram pesadas na balanca de uma farmaécia, obtendo-se os seguintes
resultados:

A) 88,7kg=870N

B) 85,0 kg =834 N

C) 94,1 kg=923 N

D) 72,8 kg=714 N

E) 89,7 kg =880 N

Os pneus do veiculo foram calibrados todos com 29 psig e levado a uma
superficie plana e horizontal, e preparado como segue: o centro de rotacdo de
cada roda foi determinado, levantando-a com um macaco hidraulico, girando-a
livremente e tragando com uma caneta fixa que produziu um pequeno circulo. O
centro do circulo corresponde ao centro da roda. Na carrogaria do veiculo, foram
marcados pontos acima de cada roda do veiculo (Figuras 7 e 8).

Os pontos foram identificados como seguem:

eRoda dianteira esquerda 1
eRoda dianteira direita 2
eRoda traseira esquerda 3
eRoda traseira direita 4

e Ponto no chassi sobre roda 1: 5
e Ponto no chassi sobre roda 2: 6
e Ponto no chassi sobre roda 3: 7

e Ponto no chassi sobre roda 4: 8
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Figura 7 - Numeracao dos pontos de referéncia no veiculo — Vista em Elevacdo

Figura 8 - Numeracao dos pontos de referéncia no veiculo — Vista em Planta

Com o veiculo vazio, mediram-se as alturas dos centros de cada roda e das
marcas dos chassis em relacdo ao solo, utilizando-se uma escala de aco. Em

seguida, os voluntarios foram dispostos no veiculo conforme Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Carregamento do veiculo com passageiros — Vista em Elevacao
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Figura 10 - Carregamento do veiculo com passageiros — Vista em Planta

Foram determinadas as posi¢des médias dos Centros de Gravidade dos
ocupantes, em relagdo ao eixo dianteiro, obtendo-se as dimensdes Lf,}, e Lf 4,
como na Figura. 11, bem como as alturas H,}, € H. 4. dos CG dos mesmos em
relagdo ao solo. Para a posicdo do CG dos ocupantes, considerou-se o centro do
tronco na altura do umbigo. Com esses dados, foram calculadas as cargas de
apoio das rodas nos eixos dianteiro e traseiro, conforme Figura 11. Em seguida,
foram medidas as alturas dos pontos 1 a 8 em relagdo ao solo, para obter a
deflexdo de cada ponto com as cargas adicionais, ¢ determinar os coeficientes de

rigidez das molas de suspensao e dos pneus

l«— Lfc, d, e
- |

Figura 11 - Determinagdo das reagdes de apoio dianteiro e traseiro com o
veiculo carregado

Através da somatdria de momentos em relagdo aos pontos de apoio das
rodas foram obtidas as reacdes de apoio Wkf e Wkt que foram consideradas
igualmente distribuidas as rodas da direita e esquerda , frontais e traseiras,

respectivamente. Além disso, calculou-se a posicdo do Centro de Gravidade do
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veiculo carregado, também pelo método de somatoria de momentos (Taborek,

1957), obtendo-se os valores:
Peso total do veiculo carregado:
Wk = 14028 N
Distancia do CG do veiculo carregado ao eixo dianteiro:

Ltk =1,135m
3.2.1. Determinaciao do Coeficiente de Rigidez dos Pneus

Na Figura 12, ¢ representada uma roda genérica, inicialmente submetida a
uma carga Wfv, relativa ao veiculo vazio, e nessa situagdo a medida do centro
até o solo ¢ fv;, sendo 1 = 1 a 4, correspondendo a numeracao atribuida as rodas
no veiculo. Em seguida, a mesma roda ¢ submetida a uma carga Wfk,, relativa ao
veiculo carregado, sofrendo uma deflexdo, e a medida da distancia do centro da
roda ao solo passa a ser fk;. Portanto, a deflexdo da roda com o veiculo carregado

deve ser calculada com:

df, = fv; — fk; o)

L‘Wﬁ-’ 1 Wik,
df

M
i i |

Figura 12 — Esquema para determinacao do coeficiente de rigidez do pneu

Os valores das deflexdes nos pontos determinados sobre o veiculo estao

indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Deflexdes das suspensdes e rodas do Clio (m)

Centros das rodas Marcas no veiculo
frontal traseira frontal traseira
Pontos de referéncia 1 2 3 4 5 6 7 8
Veiculo vazio fv, fv, fv; fv, fvs fve fv, fvg

0,265 {0,265 | 0,273 10,270 | 0,622 | 0,618 | 0,620 | 0,626

Veiculo carregado com 5
voluntarios,  conforme| fk; fk, ks fk, fks ke fk, fkg
Figuras 9 e 10

0,257 | 0,261 | 0,260 | 0,262 0,590 | 0,587 0,535 | 0,545

Deflexao verificada (m) df; df, df; df, df; dfs df; dfg

0,008 | 0,004 | 0,013 ] 0,008 | 0,032 | 0,031 ] 0,085 | 0,081

Nota-se na Tabela 1 que as deflexdes nos lados esquerdos do veiculo,
tanto a frente como atras, nas rodas e nas marcas da carrocaria do veiculo, sdo
maiores do que no lado direito. A diferenca na distribui¢do de peso dos
voluntarios para o lado direito e lado esquerdo, em torno de 4,4%, ndo explicaria
tal comportamento, principalmente para os pneumadticos. A fim de permitir a
obten¢ao de um valor aproximado dos coeficientes de rigidez para as simulagdes,
considerou-se a menor deflexdo entre os lados direito e esquerdo, e distribuigdao
de peso igualmente distribuido entre os lados também.

Assim, para a deflexdo dos pneus foi adotado o seguinte valor:

e Rodas dianteiras: dff =df2=0,04 m

e Rodas traseiras: dft=df4=0,08 m

E para as cargas em cada roda, foram adotados os seguintes valores:

Com o veiculo vazio:

e (Carga dianteira média por roda:

Wiy, = VIV (5)
Wiv; =320 kgf =3139 N

e (Carga traseira média por roda:
Wiy, = (6)

Wtv, = 180 kgf= 1766 N
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Com o veiculo carregado:

e (Carga dianteira média por roda:

Wik
Wik, = - (7

Wik, =386,8 kgt =3795 N
e (Carga traseira média por roda:

Wtk
Wtkl = T (8)

Witk =328,4 kgf =3221,6 N
O coeficiente de rigidez de cada pneu ¢ determinado como segue:
Pneu dianteiro:
Wik, — Wiy,
e 9
dff ©)
KPf= 164000 N/m

KPf =

Pneu traseiro:

KPt = Wtkld—ftWtVl (1 0)

KPt =181950 N/m
Os resultados apresentaram diferenca de 6,76 %, tendo-se adotado o valor
médio:

KP =173000 N/m

3.2.2 Determinac¢do do Coeficiente de Rigidez das Molas de
Suspensao
Para a determinagdo do coeficiente de rigidez das molas de suspensdao
dianteira e traseira do veiculo, deve-se inicialmente descontar a parcela de
deformacao do pneumatico, permanecendo somente a deformacao da suspensao.
Na Figura 13 pode-se observar que quando o veiculo ¢ carregado, a carga
inicial Wtv, passa para Wfk;, a massa suspensa sofre um deslocamento dfys, mas

o pneu também sofre um achatamento df;, como foi mostrado na Figura 11.
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Portanto, a diferenga entre os dois valores corresponde a deformacgao somente da

mola de suspensao.

l\-\-f\]
Wik,
dfg ¢

N R

f\"z sz

—t

Figura 13 — Esquema para determinacao do coeficiente de rigidez da mola de
suspensao principal

3.2.2.1Coeficiente de Rigidez das Molas de Suspensdo Frontal

Considerando-se o acima exposto, pode-se determinar a deflexdo da
suspensao principal dianteira do veiculo, pela seguinte expressao:

Adf, , =df, —df, (11)

Adfs, =0,027 m

O aumento de carregamento ¢ dado por:

AW = Wik, — Wiy, (12)

AWT =656 N

Calcula-se o coeficiente de rigidez aparente da mola de suspensdao
dianteira, no plano da roda pela expressao:

KF,_ - AWT
o Adf,

(13)

KF,p, = 24296 N/m
Como a mola principal ndo estd montada diretamente sobre a roda,
considera-se a relagdo entre os bracos de suspensdo e o ponto de fixacdo do

amortecedor ao braco conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Montagem esquematica da suspensdo da roda dianteira

Assim, calcula-se o coeficiente de rigidez efetivo da mola principal com a

expressao:

KF=KF, - 0,3225
® 0,180

(14)

KF =43487 N/m
Adota-se o valor:

KF =43500 N/m.

3.2.2.2 Coeficiente de Rigidez das Molas de Suspensao Traseira

Para determinar o coeficiente de rigidez das molas de tor¢do das rodas
traseiras, considera-se a Figura 16, onde a roda (4) ¢ representada inicialmente
carregada com Wtv,, correspondendo ao veiculo vazio. A distancia do centro da
roda ao solo ¢ fvy4, e a do centro de articulacdo do brago de suspensdo ao solo ¢
fvg. Em seguida, o mesmo conjunto estd submetido a carga Wik,
correspondendo ao veiculo carregado. As distancias correspondentes passam a
ser fk, e fkg.

Tratando-se de mola de tor¢do, o céalculo do coeficiente de rigidez do
sistema de suspensao traseiro deve considerar o momento de tor¢ao aplicado e a

deformacgdo angular do braco.
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Figura 15 - Esquema da suspensao traseira, veiculo vazio e carregado

O deslocamento vertical da suspensdo do veiculo, de vazio a carregado, ¢
obtido considerando-se a diferenca entre o deslocamento vertical do veiculo e o

da roda, similar ao adotado para a suspensao dianteira, como segue:
Adf, , =df, —df, (14)

Adfs4=0,073 m
O coeficiente de rigidez a tor¢ao foi calculada segundo a expressao abaixo
(Roark, 1975), efetuando-se os necessarios ajustes de unidades.

AT

KT=—- 15

~0 (15)

gr-2aWeLd (16)
AD

Considera-se que o valor de L4 € constante para pequenos valores de AO:
Temos que:

AWt = Wtk, — Wty, 17)
AWt=1455,6 N

dfy ,

tong =2 (18)
g L4

tgA 0 =0,1921
Entao,

AB =10,8741 grau = 0,1898 rad
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Substituindo-se os valores obtidos bem como o valor de L4 = 0,38 m na
equacao (16), temos:

KT =2914 N.m/rad

3.2.2.3 Dados dos Amortecedores

Na falta de dados do fabricante, foram realizadas algumas simulagdes e
adotados valores adequados de coeficientes de amortecimento para a pior
situacdo, seguido de fixagdo desses valores e estudo de comportamento nas
demais situacdes. Assim, foram fixados os seguintes valores:

Amortecedores dianteiros: CD = 1800 N.s/m
Amortecedores traseiros: CT =1100 N.s/m
Os cursos dos amortecedores sao de 0,180 m, para os dianteiros ¢ 0,200 m

para os traseiros, conforme medigdes feitas nos mesmos.
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4. SIMULACOES

4.1 PROCESSAMENTO NO PROGRAMA FORTRAN

O programa AUTOLEV processa o arquivo Clio63.atl e emite um
programa em FORTRAN, denominado Clio63.FOR e cria alguns arquivos
auxiliares, entre eles o arquivo de entrada, denominado clio63.in, onde se digitam
os dados na seqliéncia prevista.

A listagem do programa em FORTRAN encontra-se no Apéndice 2.

Ao executar o programa, define-se o tempo de trafego, os intervalos de
tempo a considerar e os passos de processamento, este ultimo sendo cerca de
1/10 dos intervalos de tempo. O programa FORTRAN tem como resultados os
deslocamentos previstos nos sete graus de liberdade, distribuidos em diversos

arquivos em forma de tabelas.

4.2 PLOTAGEM DAS CURVAS

Os resultados sdo plotados em curvas utilizando-se um programa
adequado, que permite a selecdo prévia e agrupamento dos dados por tipo de
simulacdo, etc., permitindo-se a andlise dos graficos e introduzindo-se as

alteracdes nos dados de entrada para novas simulagdes.

43 CONDICC)]::S DE TRAFEGO CONSIDERADAS NAS
SIMULACOES

Selecionaram-se as seguintes rugosidades, sendo uma com amplitude
relativamente alta e a outra com rugosidade menor e passo menor:

e Estradas precérias, clima severo — amplitude de 0,050 m com passos

de 0,75 m;

e Estradas precérias— amplitude de 0,025 m e passos de 0,30 m;

Observa-se que outras ondulacdes encontradas em literaturas,
consideradas longas com mais de 6 metros de passo ndo estdo incluidas no

presente estudo por estarem muito longe do objetivo inicial.
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Consideram-se as seguintes velocidades de trafego: 30 km/h, 60 km/h, 80
km/h €120 km/h (8,33 m/s, 16,67 m/s, 22,22 m/s e 33,33 m/s respectivamente).

Estudou-se situacdes de carregamento do veiculo com uma pessoa e com
cinco pessoas, alterando-se nesse caso a posi¢ao do centro de gravidade S do
corpo do veiculo.

Realizou-se as simulagdes utilizando-se uma tabela de DADOS DE
ENTRADA, onde indicando-se todos os dados na seqiiéncia de entrada. Para
facilitar a visualizagdo dos dados que serdo alterados a cada simulacao, apenas a
primeira coluna ¢ completa, correspondendo ao primeiro ensaio, € indica-se
somente os valores que devem ser alterados a cada simulacdo em cada coluna
subseqiiente. As simulagdes estao separadas em duas séries:

Simulagdes Série 5: para seqiiéncias de 5 (cinco) passos de onda:

Simulagdes Série 6: para seqiiéncias de 20 (vinte) passos de onda:

4.4 RESULTADOS DE SIMULACOES

No item seguinte, sdo analisados os principais resultados, com o objetivo
de verificar as situacdes de oscilagdes muito proximas ou acima dos valores
limites de curso, esfor¢os superiores ao peso do veiculo em relagdo ao ponto
analisado, tendéncias de ampliacdo dos picos de oscilacdo e de esfor¢os ao longo
do trajeto nas ondulagdes, e outros efeitos observados.

As simulagdes ndo comentadas neste item estdo apresentadas na forma

grafica no Apéndice 5.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para auxiliar as andlises, calculam-se os intervalos de tempo gastos para a

passagem das rodas pelas rugosidades:

e Tempo inicial tl, correspondente ao intervalo de tempo entre o
primeiro contato das rodas dianteiras e o primeiro contato das rodas
traseiras com a rugosidade da pista;

e Tempo t2, correspondente ao intervalo de tempo em que o veiculo
inteiro esta inteiramente dentro do trecho ondulado;

e Tempo t3: correspondente ao intervalo de tempo entre o primeiro
contato das rodas dianteiras e o primeiro contato das rodas traseiras

com o trecho plano da pista apods o trecho rugoso;

No caso de pista ondulada com 5 passos de 0,75 m, temos uma extensao
de 3,75 m e como a distincia entre eixos ¢ de 2,472 m, também devemos
considerar um comprimento inicial de 2,472 m na entrada e igual comprimento

na saida.
O tempo gasto para esses percursos estd representado na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Tempos de percurso para o trecho com 5 ondulagdes

Vel(r);/lgade Tempo t1 (s) Tempo t2 (s) Tempo t3 (s) Tempo total
8,33 0,30 s 0,45 s 0,30 s 1,05s
16,67 0,15s 0,23 s 0,15s 0,53s
22,22 0,11s 0,17 s 0,11s 0,39 s
33,33 0,07 s 0,11s 0,07 s 0,25 s

No caso de pista ondulada com 20 passos de 0,75 m, temos uma extensao
de 15 m e como a distincia entre eixos € de 2,472 m, também devemos
considerar um comprimento inicial de 2,472 m na entrada e igual comprimento

na saida.

O tempo gasto para esses percursos esta representado na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3 — Tempo de percurso para trecho com 20 ondulagdes

Vel(r);/lgade Tempo t1 (s) Tempo t2 (s) Tempo t3 (s) Tempo total
8,33 0,30 s 1,8s 0,30 s 24s
16,67 0,15s 0,9s 0,15s 1,2s
22,22 0,11s 0,68 s 0,11s 0,9s
33,33 0,07 s 0,45 s 0,07 s 0,59 s

Verifica-se nas simulagdes com o veiculo vazio e carregado que o trafego
pelas rugosidades a 8,33 m/s (30 km/h) gera oscilacdes muito fortes, sendo que
nas velocidades mais altas as oscilagdes sdo significativamente menores.

Na Figura 16 - Grafico DYA10-501, verifica-se que as oscilagdes verticais
da roda dianteira a velocidade de 8,33 m/s em ondulagdes com amplitude de 0,05
m e passos de 0,75 m e seqiiéncia de 5 passos, variam de 0,15 a -0,15 m,
totalizando 0,3 m de extensdo. Como o amortecedor esta fixado em um ponto
intermediario do brago, o curso correspondente ¢ de 0,167 m, valor muito
préximo ao curso total do amortecedor que € de 0,180 m, podendo atingir um dos
limites de curso.

GRAFICO DYA10-501 A 504
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Figura 16 - Grafico DYA10- 501 A 504 — Oscilagao vertical das rodas
dianteiras em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m,
seqiiéncia de 5 passos.
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Estando o veiculo lotado com cinco ocupantes conforme Figura 17 -
Graficos DYA10-505 A 508, observa-se maiores oscilagdes do brago em todas as
velocidades, principalmente a 8,33 m/s e 16,67 m/s, amortecendo apoés a saida do

trecho ondulado a 1,05 s.
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Figura 17 - Grafico DYA10- 505 A 508 — Oscilacdo vertical das rodas
dianteiras em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m,
seqliéncia de 5 passos, veiculo com cinco pessoas.

Por outro lado, pode-se verificar na Figura 18 - Grafico DYA10-601 A
604, que trafegando a 8,33 m/s em trecho com as mesmas caracteristicas e
seqiiéncia de 20 passos de ondulagdo, os picos chegam a 0,22 ¢ -0,14 m, com
extensdo de 0,36 m, sendo 0,2 m para o amortecedor, o que significa que os
limites de curso da suspensao foram atingidos.

Na Figura 19 - Grafico DYA11-501 a 504, as oscilagdes da roda traseira
para a velocidade de 8,33 m/s nas mesmas ondulacdes variam entre 0,25 e -0,2
m, dando um total de 0,45 m, correspondendo a 0,25 m no amortecedor,

significando que hé impacto no final de curso.
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Figura 18 - Grafico DYA10- 601 A 604 — Oscilacdo vertical das rodas
dianteiras em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m,
seqiiéncia de 20 passos.
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Figura 19 - Grafico DYA11- 501 A 504 — Oscilacdo vertical das rodas traseiras
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de

5 passos.
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Na Figura 20 - Grafico DYA11-601 A 604, com 20 passos de ondulagao,
ha tendéncia de amplificagdo das oscilacoes, chegando a 0,42 e -0,33m, ou seja,
total de 0,75 m, resultando em 0,33 m para o amortecedor, sendo superior a 0,20
m, que € totalmente inaceitavel. Pode-se notar também que as amplitudes de
oscilacdo da roda traseira tende a aumentar, desde 0,3 s quando inicia a passagem
pelo trecho ondulado, € o amortecimento somente ocorre a partir de 2,1 s quando
a roda traseira entra no trecho plano. A freqiiéncia de oscilacao esta entre 6,5 e 7

Hz.
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Figura 20 - Grafico DYA11- 601 A 604 — Oscilagdo vertical das rodas traseiras
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de
20 passos.

Estando o veiculo apenas com o motorista e trafegando na ondulagdo
maior, o primeiro contato das rodas dianteiras com a rugosidade gera uma forga
de compressdao no ponto de ligacdo da suspensdo com o monobloco, de quase
15000 N em uma roda (Figura 21 - Grafico FA1-501a504), significando que o
veiculo perde o contato com o solo devido ao impacto, uma vez que na suspensao

dianteira a carga por roda com uma pessoa nao ultrapassa 3400 N
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Figura 21 - Grafico FAIl- 501 A 504 — Forca na conexdo superior do
amortecedor dianteiro em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo

de 0,75 m, seqiiéncia de 5 passos.

A mesma velocidade e em trecho com 20 passos de ondula¢do, pode-se

notar na Figura 22 - Grafico FA1-601 A 604, que ha tendéncia de surgirem picos

de carga a intervalos de 0,5 s (2Hz) com tendéncia a crescimento, chegando a

atingir 8000 N e -14000 N até que a roda traseira entra no trecho plano a 2,4 s e

ainda assim a oscilagdo continua até que, depois de 0,5 s da ultima rugosidade a

oscilacdo comeca a diminuir. Para as demais velocidades consideradas,

entretanto, todos os picos observados sdo menores, apresentando tendéncia de

amortecimento mesmo no trecho em que todo o veiculo esta percorrendo as

ondulagoes.
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Figura 22 - Grafico FA1- 601 A 604 — Forca na conexdo superior do
amortecedor traseiro em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de
0,75 m, seqiiéncia de 20 passos

Situacdo semelhante ocorre no ponto de conexdao do amortecedor da roda
traseira. Percorrendo trecho com 5 ondulacdes, surgem picos de 10000 N em
compressao € 8000 N de tragdo enquanto o veiculo estd totalmente dentro da
regido rugosa (Figura 23 - Grafico FA3-501 A 504). Ao sair a 1,05 s o

amortecimento ocorre em praticamente 0,5 s.

Outrossim, na pista com 20 ondulagdes, na Figura 24 - Grafico FA3-601
A 604, nota-se uma série de picos de compressao com a freqii€ncia em torno de 9
a 15 Hz chegando a atingir 10000 N, e dois picos de tracdo atingindo 12000 N e
17000 N, com tendéncia de alta.
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na conexao superior do

amortecedor dianteiro em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo
de 0,75 m, seqiiéncia de 5 passos.
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Figura 24 - Grafico FA3- 601 A 604 — Forca na conexdo superior do
amortecedor traseiro em trecho com ondulag¢des de amplitude 0,05 m e passo de
0,75 m, seqiiéncia de 20 passos.
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Na suspensao traseira, o torque da mola de tor¢ao sobre o brago apresenta
picos de 6600 N.m a -2500 N.m com o veiculo totalmente dentro do trecho
rugoso com 5 ondulagdes (Figura 25 - Grafico TORQ-501 A 504). Considerando
o braco da suspensao de 0,38 m, a carga correspondente na roda ¢ de 17370 N e
6580 N respectivamente, muito superiores a carga em torno de 2000 N de cada

roda traseira com o veiculo transportando apenas uma pessoa.
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Figura 25 - Grafico TORQ-501 A 504 — Torque no brago de suspensdo traseiro
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqii€éncia de
S passos.

Quando percorre trecho com 20 ondulacdes (Figura 26 - Grafico TORQ-
601 A 604), nota-se a tendéncia de aumento dos valores a cada pico, e o
amortecimento ocorre imediatamente apds a saida do trecho rugoso, a 2,4

segundos.
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Figura 26 - Grafico TORQ- 601 A 604 — Torque no brago de suspensdo traseiro
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de
20 passos.

A oscilagdo do braco de suspensdo dianteiro apresentou uma
particularidade (Figura 27 — Grafico Q4-501 A 504). Apos a passagem pelo
trecho de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m a 16,67 m/s, ela se estabilizou em
torno de 0,75 graus, diferente das outras curvas onde a estabilizacdo ocorreu a
cerca de 2,3 graus. Trafegando a 8,33 m/s, a rotacdo apresenta uma ampla
oscilagdo logo apoés a saida da roda traseira das ondulagdes, antes da
estabilizagdo. A rotagdo do brago em 3 graus significa cerca de 10 mm de curso
no amortecedor, que estd a 0,180 m do ponto de articulacdo, podendo ser
considerado desprezivel. Como se trata de uma simulagdo virtual, esse
comportamento pode ser atribuido a uma nao-linearidade nas equacdes de
movimento.

Comportamento similar apresenta o brago de suspensdao dianteiro na
passagem pela seqiiéncia de 20 passos (Figura 28 - Grafico Q4-601 a 604), a
velocidade de 8,33 m/s, apds a qual estabiliza-se a -4,5 graus, enquanto que as
demais curvas estabilizam-se a 2,3 graus. Esse comportamento se repete em

diversas simula¢des, mesmo em computadores diferentes utilizados.
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Figura 27 - Grafico Q4- 501 A 504 — Rotagdo do brago de suspensao dianteiro
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de
5 passos.
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Figura 28 - Grafico Q4-601 A 604 — Rotacdao do braco de suspensdo dianteiro
em trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de
20 passos.

Trafegando a 8,33 m/s pelas seqiiéncias de 5 e de 20 passos, (Figura 29-
Grafico Q6-501 A 504 e Figura 30 — Grafico Q6-601 A 604), observa-se também
no braco de suspensdo traseira, a tendéncia de aumento das oscilagdes, que se

atenuam quando as rodas traseiras deixam o trecho ondulado, no primeiro caso a
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1,05 s e no segundo a 2,4 s. Por outro lado, no brago de suspensao traseira, a
rotacdo de 2 graus representa para o amortecedor localizado a 0,165 m do ponto

de articulacdo um curso de 6 mm, que pode ser considerado desprezivel.
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Figura 29 - Grafico Q6-501 A 504 — Rotagdo do brago de suspensao traseiro em
trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 5
passos.
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Figura 30 - Grafico Q6-601 A 604 — Rotagdo do brago de suspensao traseiro em
trecho com ondulagdes de amplitude 0,05 m e passo de 0,75 m, seqiiéncia de 20
passos.
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Analisando todos os graficos, verifica-se que na passagem do veiculo
pelas ondulacdes a baixa velocidade, em torno de 8,33 m/s o veiculo sofre
oscilagdes e esfor¢os de grande amplitude. Esse comportamento ocorre com o
veiculo quase vazio, estando com apenas um ocupante, € também estando cheio
com cinco pessoas. Como foi verificado que ha ocorréncia de oscilagdes
superiores ao curso do amortecedor ou mesmo de valores superiores a carga
correspondente em cada roda, a possibilidade de o veiculo perder o contato com a
pista ¢ concreta. Por outro lado, a velocidades superiores a 16,67 m/s o veiculo
apresenta comportamento bem melhor, com auséncia de grandes oscilagdes, e
mesmo em trechos longos com 20 passos, ndo mostra tendéncia de oscilagoes
crescentes. Conclui-se que a freqiiéncia de excitacao a 8,33 m/s aproxima-se da
freqliéncia natural da suspensao.

As oscilagdes de grande amplitude e repetitivas levam a redugdo das
caracteristicas dos amortecedores devido a solicitagdo intensa, que aumenta a
temperatura do fluido e reduz a viscosidade, além da dissolucdao do gés ao fluido

em alguns casos.
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5 CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios leva a concluir que mesmo
um veiculo com suspensao passiva e projeto de suspensao bem equilibrada, ¢ de
se esperar que, em certas condicdes de trafego por pavimentos que apresentem
rugosidade muito regular pode apresentar comportamento de ressonancia. De um
modo geral, a passagem por trechos ondulados a velocidades relativamente
baixas tende a excitar o veiculo a freqiiéncias muito proximas da freqiiéncia
natural da suspensdo, tornando a conducdo bastante desconfortavel, além da
possibilidade de haver a perda de contato das rodas com o solo.

No veiculo de pequeno porte como € o caso em estudo, verifica-se que a
freqiiéncia natural da massa suspensa do veiculo esta em torno de 0,8 a 1 Hz, e a
massa nao suspensa apresenta freqiiéncia natural da ordem de 3,5 a 4 Hz.

Podem ser apresentadas as seguintes sugestdes para melhorar as condigdes
de trafego do veiculo em estudo:

e Redimensionar os conjuntos de mola e amortecedor dianteiro e
traseiro, para aumentar a rigidez e em paralelo o coeficiente de
amortecimento de choques. O conforto para os ocupantes do veiculo
diminui, enquanto aumenta a seguranca do trafego. Essa solugdo
também deve levar em conta o eventual reforgo do monobloco para
suportar cargas maiores que a mola ird submeter ao seu ponto de
apoio, conforme Sharp (Sharp, 1986);

e Modificar a relagcdo entre o comprimento do brago e a posicao de
montagem da mola e do amortecedor no brago, para aumentar a
eficiéncia. Evidentemente, isso significa também modificar o
comprimento da mola e o curso do amortecedor, com a conseqiiente
necessidade de redimensionar o espago necessario para a instalagao;

e A utilizagdo de amortecedores com ajuste de amortecimento por meio

eletrdnico ou pneumatico, embora ndo seja a proposta inicial deste
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trabalho, poderia ser estudado caso for verificado que o custo de
implantacao estaria acessivel para as faixas de veiculos compactos.

Embora os graficos indiquem que o trafego por pistas com ondulagdes a
velocidades altas produz em geral menores oscilagdes, deve-se considerar que
nessas condigdes, a dirigibilidade do veiculo torna-se seriamente comprometida,
com dificuldades em realizar curvas de raios relativamente pequenos, pois oS
contatos das rodas com a pista sao reduzidos.

Com o objetivo de contribuir para outras pesquisas no campo de dindmica
de veiculos, apresenta-se a seguir algumas sugestoes de assuntos, incluindo
varia¢des de abordagem, vem como estudos de solugdes.

No presente trabalho considerou-se que o veiculo trafega em linha reta
pelas ondulagdes da pista, ou seja, as rodas da direita e da esquerda sdao
submetidas as mesmas condigdes de rugosidade. Com isso, o momento de
rolamento g, permaneceu nulo. Sendo assim, seria interessante introduzir
defasagem na passagem das rodas da direita e da esquerda, simulando
rugosidades diagonais e estudar o comportamento do veiculo nessas condigoes.

Outra abordagem interessante seria a definicdo de outros graus de
liberdade, como o assento do motorista e de pelo menos de um dos passageiros
do banco traseiro, procurando-se obter as oscilagdes sobre o ocupante nos
sentidos vertical, rotagdo segundo o eixo transversal, ou seja a arfagem, bem
como os esforgos verticais atuantes.

Embora ndo tenha sido o objetivo do presente trabalho, o estudo de
solucdes econdmicas para suspensdes ativas ou semi-ativas seria muito
interessante. Nesse ponto de vista, amortecedores com ajuste de amortecimento
por meio eletronico ou pneumatico com acionamento semi-automatico ou mesmo
manual poderia ser desenvolvido.

O desenvolvimento de molas com rigidez variavel controlavel ¢ desejavel,
devendo ser objeto de desenvolvimento. H4 uma solugdo com mola pneumatica,
cuja rigidez ¢ aumentada por inje¢do de ar comprimido, ou uma combinagao de

mola pneumatica com mola de aco onde a mola pneumdtica aumenta a sua
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parcela de rigidez por meio de injecao de ar comprimido. (Sharp, 1986). O custo
desta solugdo poderia ser reduzido com controle manual do processo.

No presente trabalho foram selecionados dois tipos de rugosidade, sendo
que o segundo, com amplitude menor € passo também menor ndo apresentou
oscilagdes importantes, mas estudos com outros tipos de rugosidades devem

acrescentar informagdes interessantes para o estudo de suspensdes passivas.
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APENDICET1 - Listagem do programa AUTOLEYV para a versio Clio6.3

IPROGRAMA: CLIO63

|

DOF(7)

FRAMES(S,X,D,H,P,R)
POINTS(0,A1,A2,A3,A4,A5 A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A15,A16)
MASS(S,MS,A9,M9,A10,M9,A11,M11,A12,M11,D,MD,H,MD,P,MP,R,MP)
MASSLESS(0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A13,A14,A15A16,X)
INERTIA(S,IS1,IS2,1S3,0,0,0)
INERTIA(D,ID,0,ID,0,0,0)
INERTIA(H,ID,0,ID,0,0,0)
INERTIA(P,0,IP,IP,0,0,0)
INERTIA(R,0,IP,IP,0,0,0)
CONST(DX1,DY1,DZ1,DX3,DY3,DZ3,DX5,DY5,DZ5,DX7,DY7,DZ7,G,L1,L2,L3,L4)
CONST(KD,KT,KP,CD,CT)
CONST(V,L,X0,AMPL,LAMBDA ,NL,FATOR1,FATOR2,FATOR3 FATOR4)
|

IEQUACOES DIFERENCIAIS CINEMATICAS
QI'=Ul

Q2'=02

Q3'=U3

Q4'=U4

Q5'=Us

Q6'=U6

Q7=U7

|

IMATRIZES DE TRANSFORMACAO

|

SIMPROT(N,X,2,Q2)

SIMPROT(X.S,1,Q3)

DIRCOS(N,S)

SIMPROT(S,D,1,Q4)

SIMPROT(S,H,1,Q5)

SIMPROT(S,P,2,Q6)

SIMPROT(S,R,2,Q7)

DIRCOS(N,D)

DIRCOS(S,D)

DIRCOS(X,D)

DIRCOS(N,H)

DIRCOS(S,H)

DIRCOS(X,H)

DIRCOS(N,P)

DIRCOS(S,P)

DIRCOS(X,P)

DIRCOS(N,R)

DIRCOS(S,R)

DIRCOS(X,R)

|

IVETORES DE POSICAO

|

POSSTAR=Q1*N3
PSSTARA1=DX1*S1-DY1*S2-DZ1*S3
PSSTARA2=DX1*S1+DY1*S2-DZ1*S3
PSSTARA3=-DX3*S1-DY3*S2+DZ3*S3



PSSTARA4=-DX3*S1+DY3*S2+DZ3*S3
PSSTARAS=DX5*S1-DY5*S2+DZ5*S3
PSSTARAG=DX5*S1+DY5*S2+DZ5*S3
PSSTARA7=-DX7*S1-DY7*S2+DZ7*S3
PSSTARAS8=-DX7*S1+DY7*S2+DZ7*S3
PASA13=-L2*D2

PASA9=-L1*D2

PASDSTAR=-(L1/2)*D2
PAGA14=L2*H2

PAGA10=L1*H2

PAGHSTAR=(L1/2)*H2

PA7A15=-L3*P1

PA7A11=-L4*P1

PA7PSTAR=-(L4/2)*P1

PA8A16=-L3*R1

PASA12=-L4*R1
PASRSTAR=-(L4/2)*R1

|

IVETORES POSICAO ANTES DE QUALQUER DEFORMACAO
|

VETA1=DX1*N1-DY1*N2-DZ1*N3
VETA2=DX1*N1+DY1*N2-DZ1*N3
VETA3=-DX3*N1-DY3*N2+DZ3*N3
VETA4=-DX3*N1+DY3*N2+DZ3*N3
VETA9=DX5*N1-(DY5+L1)*N2+DZ5*N3
VETA10=DX5*N1-+(DY5+L1)*N2+DZ5*N3
VETA11=-(DX7+L4)*N1-DY7*N2+DZ7*N3
VETA12=-(DX7+L4)*N1+DY7*N2+DZ7*N3
VETA13=DX5*N1-(DY5+L2)*N2+DZ5*N3
VETA14=DX5*N1-+(DY5+L2)*N2+DZ5*N3
VETA15=-(DX7+L3)*N1-DY7*N2+DZ7*N3
VETA16=-(DX7+L3)*N1+DY7*N2+DZ7*N3
|

ICOMPONENTES DOS VETORES ACIMA NA DIRECAO N3
!

YYA1=DOT(VETAI,N3)
YYA2=DOT(VETA2,N3)
YYA3=DOT(VETA3,N3)
YYA4=DOT(VETA4,N3)
YYA9=DOT(VETA9,N3)
YYA10=DOT(VETA10,N3)
YYA11=DOT(VETA11,N3)
YYA12=DOT(VETA12,N3)
YYA13=DOT(VETA13,N3)
YYA14=DOT(VETA14,N3)
YYA15=DOT(VETA15,N3)
YYA16=DOT(VETA16,N3)
!

IVETORES DE POSICAO DOS PONTOS EM RELACAO AO SISTEMA NEWTONIANO
|

POA1=ADD(POSSTAR,PSSTARA1)

POA2=ADD(POSSTAR,PSSTARA2)

POA3=ADD(POSSTAR,PSSTARA3)

POA4=ADD(POSSTAR,PSSTARA4)

POA5=ADD(POSSTAR,PSSTARAS)

POA6=ADD(POSSTAR,PSSTARAG)



POA7=ADD(POSSTAR,PSSTARAT7)
POAS=ADD(POSSTAR,PSSTARAR)
!

'VELOCIDADES

!
VSSTARN=V*NI1+Q1"*N3
WSX=Q3"S1
WXN=Q2*N2
WSN=ADD(WSX,WXN)
WDS=Q4"*D1
WDN=ADD(WDS,WSN)
WHS=Q5"*H1
WHN=ADD(WHS,WSN)
WPS=Q6'"*P2
WPN=ADD(WPS,WSN)
WRS=Q7"*R2
WRN=ADD(WRS,WSN)
V2PTS(N,S,SSTAR,A1)
V2PTS(N,S,SSTAR,A2)
V2PTS(N,S,SSTAR,A3)
V2PTS(N,S,SSTAR,A4)
V2PTS(N,S,SSTAR,A5)
V2PTS(N,S,SSTAR,A6)
V2PTS(N,S,SSTAR,A7)
V2PTS(N,S,SSTAR,A8)
V2PTS(N,D,A5,A13)
V2PTS(N,D,A5,A9)
V2PTS(N,D,A5,DSTAR)
V2PTS(N,H,A6,A14)
V2PTS(N,H,A6,A10)
V2PTS(N,H,A6,HSTAR)
V2PTS(N,P,A7,A15)
V2PTS(N,P,A7,A11)
V2PTS(N,P,A7,PSTAR)
V2PTS(N,R,A8,A16)
V2PTS(N,R,A8,A12)
V2PTS(N,R,A8,RSTAR)
!

IACELERACOES

!
ASSTARN=DERIV(VSSTARN,T,N)
ADSTARN=DERIV(VDSTARN,T,N)
AHSTARN=DERIV(VHSTARN,T,N)
APSTARN=DERIV(VPSTARN,T,N)
ARSTARN=DERIV(VRSTARN,T,N)
ALFSN=DERIV(WSN,T,N)
ALFDN=DERIV(WDN,T,N)
ALFHN=DERIV(WHN,T,N)
ALFPN=DERIV(WPN,T,N)
ALFRN=DERIV(WRN,T,N)
AA9N=DERIV(VA9N,T,N)
AA10N=DERIV(VA10N,T,N)
AA1IN=DERIV(VA1IN,T,N)
AA12N=DERIV(VA12N,T,N)

!

iDESLOCAMENTO NOS PONTOS SUBMETIDOS A ESFORCOS



!

YA1=DOT(POA1,N3)
YA2=DOT(POA2,N3)
YA3=DOT(POA3,N3)
YA4=DOT(POA4,N3)
POA13=ADD(POAS5,PA5A13)
YA13=DOT(POA13,N3)
POA9=ADD(POAS5,PASA9)
YA9=DOT(POA9,N3)
POA14=ADD(POA6,PA6A14)
YA14=DOT(POA14,N3)
POA10=ADD(POA6,PA6A10)
YA10=DOT(POA10,N3)
POA15=ADD(POA7,PA7A15)
YA15=DOT(POA15,N3)
POA11=ADD(POA7,PA7A11)
YA11=DOT(POA11,N3)
POA16=ADD(POAS8,PASA16)
YA16=DOT(POA16,N3)
POA12=ADD(POAS8,PASA12)
YA12=DOT(POA12,N3)

|

IVELOCIDADES NOS PONTOS SUBMETIDOS A ESFORCOS
|

YA1P=DERIV(YAL,T)
YA2P=DERIV(YA2,T)
YA3P=DERIV(YA3,T)
YA4P=DERIV(YA4,T)
YA9P=DERIV(YA9,T)
YA10P=DERIV(YA10,T)
YA11P=DERIV(YA11,T)
YA12P=DERIV(YA12,T)
YA13P=DERIV(YA13,T)
YA14P=DERIV(YA14,T)
YA15P=DERIV(YA15,T)
YA16P=DERIV(YA16,T)
|

IDESLOCAMENTOS RELATIVOS

|

DYAI1=RIGHT(YA1)-RIGHT(YYA1)
DYA2=RIGHT(YA2)-RIGHT(YYA2)
DYA3=RIGHT(YA3)-RIGHT(YYA3)
DYA4=RIGHT(YA4)-RIGHT(YYA4)
DYA9=RIGHT(YA9)-RIGHT(YYA9)
DYA10=RIGHT(YA10)-RIGHT(YYA10)
DYA11=RIGHT(YA11)-RIGHT(YYAL11)
DYA12=RIGHT(YA12)-RIGHT(YYA12)
DYA13=RIGHT(YA13)-RIGHT(YYA13)
DYA14=RIGHT(YA14)-RIGHT(YYA14)
DYA15=RIGHT(YA15)-RIGHT(YYAL15)
DYA16=RIGHT(YA16)-RIGHT(YYA16)
|

!
! FORCAS E TORQUES

!
FORCE(SSTAR)=MS*G*N3



FORCE(A13/A1)=-KD*(RIGHT(DYA1)-RIGHT(DYA13))*N3-CD*(RIGHT(YA1P)-RIGHT(YA13P))*N3
FORCE(A14/A2)=-KD*(RIGHT(DYA2)-RIGHT(DY A 14))*N3-CD*(RIGHT(Y A2P)-RIGHT(Y A 14P))*N3
FORCE(A9)=-KP*(RIGHT(DY A9)-ZZ1)*N3+M9*G*N3
FORCE(A10)=-KP*(RIGHT(DYA10)-ZZ2)*N3+M9*G*N3
FORCE(A15/A3)=-CT*(RIGHT(YA3P)-RIGHT(YA15P))*N3

FORCE(A16/A4)=-CT*(RIGHT(Y A4P)-RIGHT(YA16P))*N3
FORCE(A11)=-KP*(RIGHT(DYA11)-ZZ3)*N3+M11*G*N3
FORCE(A12)=-KP*(RIGHT(DYA12)-ZZ4)*N3+M11*G*N3

FORCE(DSTAR)=MD*G*N3

FORCE(HSTAR)=MD*G*N3

FORCE(PSTAR)=MP*G*N3

FORCE(RSTAR)=MP*G*N3

TORQUE(S/P)=-KT*Q6*P2

TORQUE(S/R)=-KT*Q7*R2
FA1=-KD*(RIGHT(DYA1)-RIGHT(DYA13))-CD*(RIGHT(YA1P)-RIGHT(YA13P))
FA2=-KD*(RIGHT(DYA2)-RIGHT(DYA 14))-CD*(RIGHT(YA2P)-RIGHT(YA 14P))
FA3=-CT*(RIGHT(YA3P)-RIGHT(YA15P))

FA4=-CT*(RIGHT(YA4P)-RIGHT(YA16P))

TORQ=DOT(-KT*Q6*P2,N2)

|

! FORCA ATIVA GENERALIZADA

FR

!

! FORCA DE INERCIA GENERALIZADA

FRSTAR

!

! EQUACOES DO MOVIMENTO

KANE

CONTROLS(ZZ1,272,773,7Z4,DYA9,DYA10,DYA11,DYA12,FA1,FA2,FA3,FA4, TORQ)
|

! UNIDADES
UNITS(Q1,M,Q2,DEGREE,Q3,DEGREE,Q4,DEGREE,Q5,DEGREE,Q6,DEGREE,Q7,DEGREE,U1,M/S,U
2,RAD/S,U3,RAD/S)

UNITS(U4,RAD/S,US,RAD/S,U6,RAD/S,U7,RAD/S,T,S)

! PROGRAMA EM FORTRAN

CODE(CLIO63,SUBS)



APENDICE 2 - Listagem do programa FORTRAN para a versio Clio 6.3



000

3(->(-3(->(-3(->(-3(-***********************O

(@]

00

THE NAME OF THI S PROGRAM | S CLI G63. FOR
CREATED BY AUTOLEV ON 10-18-2004 AT 08:48:50

| MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON ( A-2)

| NTEGER JLOOP, NSTEPS, NCUTS, NEQS, | LOOP, COUNTER, NPSTEP

LOG CAL STPSZ

EXTERNAL EQNS

CHARACTER NBQ 75)

DI MENSI ON U 14)

COWON/ CZEES/ Z( 444)

COVMON/ CPAR/ | S1, 1'S2, 1S3, 1D, | P, M5, MD, MP, VD, ML1, Pl , DEGTORAD, RADTODEG
& , DX1, Dy1, Dz1, DX3, DY3, Dz3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G L1, L2, L3, L4, K
& D, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FATOR3, FATOR4
COWON/ CONT/ ZZ1, ZZ2, ZZ3, ZZ4, DYA9, DYAL0, DYAL1, DYA12, FAL, FA2, FA3, FA4

, TORQ
COVMON/ DFQLST/ T, STEP, RELERR, ABSERR, NCUTS, NEQS, STPSZ

Ro

OPEN( UNI T=11, FI LE=' CLI 063. I N ', STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=12, FI LE=' CLI 063. OUL' , STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=13, FI LE=' CLI 063. OU2' , STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=14, FI LE=' CLI 063. OU3' , STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=31, FI LE=' CLI 063. COL' , STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=32, FI LE=' CLI 063. CO2' , STATUS=" UNKNOWK )
OPEN( UNI T=33, FI LE=' CLI 063. CO8' , STATUS=" UNKNOWK )
Pl = 4.0D0* DATAN( 1. 0DO)

DEGTORAD = PI/ 180. 0DO

RADTODEG = 1. 0DO/ DEGTORAD

VR TE(*, 6001)

R R O I S O O

NOTE REGARDI NG | NPUT AND QUTPUT DATA FI LES

The wuser mnust supply an input data file to this program The
file must be named FILENAME. IN , where FILENAVE is obtained from
the first Iine of this program The data nust be arranged in
accordance with the READ statenents that imediately follow this

NOTE.

The output from the programis sent to data files whose nanes
appear on the screen at the conpletion of each run. The first
col um in each out put dat a file contains the tinme T,

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
running fromzero to TMAX in increnents of PSTEP. TMVAX, PSTEP, *
and STEP are input fromthe termnal by the user at runtine, STEP *
being the initial integration stepsize, a nunber that should be *
chosen to be less than or equal to PSTEP. The termnal also *
pronpts the user for a nessage identifying the run. Thi s nessage *
is printed on each of the output files. Qutput files ending *
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

. QUn contain time-histories of generalized speeds and

generalized coordinates; files ending in .NRG contain kinetic
energy, potential energy, and total energy time-histories; files
ending in .H contain angular nonentumtime-histories; files ending

.COn contain tinme-histories of quantities appeari ng as

argunents in CONTROLS commands; files ending in .SPn contain
time-histories of SPECIFIED variables; and files ending in .AUn
contain tine-histories of force and/or torque nmeasure nunbers
correspondi ng to AUXI LI ARY generalized speeds.

LR R R S R R R R RS R R R R R R R EEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

READ( 11, *) DX1, DY1, DZ1, DX3, DY3, DZ3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G, L1, L2
& , L3, L4, KD, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FATOR3
& . FATORA

READ( 11, *) MBS, MD, MP, M, ML1

READ( 11, *) 1S1,1S2,1S3

READ( 11, *) 1D
READ(11,*) IP
READ( 11, *) U(1), UW(2), U3),U(4),U5), U6), U7

U
READ(11,*) Q, @, B, A, b, B, ¥

WRI TE(* , 6002)

READ( * ,6003) (MBG(ILOOP),|LOOP = 1, 75)
WRI TE(* , 6009)

READ( *, *) TMAX, PSTEP, STEPO

NPSTEP = | DI NT( ( PSTEP- 1. D-8)/ STEPO + 1)
STEP = PSTEP/ NPSTEP

WRI TE(* , 6012)

WRI TE(* , 6010) (MBG(I1LOOP), |LOOP = 1, 75)
WRI TE( 12, 6101)
VR TE( 12, 6010) (MSG(1LOOP), | LOOP = 1, 75)



WRI TE( 13, 6102)

WRI TE( 13, 6010) (MSG(1LOOP), | LOOP = 1, 75)
VR TE( 14, 6103)
VR TE( 14, 6010) (MBG(1LOOP), | LOOP = 1, 75)
VR TE( 31, 6201)
VR TE( 31, 6010) (MBG(I1LOOP), | LOOP = 1, 75)
VR TE( 32, 6202)
WRI TE( 32, 6010) (MBG(1LOOP), | LOOP = 1, 75)
VR TE( 33, 6203)
WRI TE( 33, 6010) (MBG(1LOOP), | LOOP = 1, 75)

WRI TE(* , 6011)
WRI TE( 12, 6011)

WRI TE(* , 6500) DX1, DY1, DZ1, DX3, DY3, DZ3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G, L
& 1,L2,L3, L4, KD, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVPL, LAMBDA, NL, FATORL, FATOR2, FA
& TOR3, FATOR4

WRI TE( 12, 6500) DX1, DY1, DZ1, DX3, DY3, DZ3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G, L
& 1,L2,L3, L4, KD, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FA
& TOR3, FATOR4
WRI TE(* , 6512)
WRI TE( 12, 6512)
WRI TE(* , 6514)
WRI TE( 12, 6514)
WRI TE(* , 6516)
WRI TE( 12, 6516)
WRI TE(* , 6600) NS, MD, P,
VR TE( 12, 6600) M, ND, MP
WRI TE(* , 6601) U(1
WRI TE( 12, 6601) U(1
WRI TE(* ,6602) Q1, Q, @B,
WRI TE( 12, 6602) QL, 2, B, 4,
WRI TE(* , 6006) TMAX, PSTEP, STEP, STEPO
WRI TE( 12, 6006) TMAX, PSTEP, STEP, STEPO

us8) =
w9y =
U( 10)
u(11)
U 12)
U( 13)
U( 14)

1S1,18S82,1S3
1S1,182,1S3
I D
I D
I P
I P

RPLLEE

Jeyetsterelols

WRI TE(* , 6701)
WRI TE( 12, 6701)
WRI TE( 13, 6702)
VR TE( 14, 6703)
WRI TE( 31, 6751)
WRI TE( 32, 6752)
WRI TE( 33, 6753)

NEQS
NCUTS
N

RELERR
ABSERR
STPSZ

NSTEPS

14

20

0.0

1.0D-8

1.0D-8

. FALSE.

| DI NT( TMAX/ STEP+0. 1) +1

COUNTER = 0

00

DO 1000 JLOOP = 1 , NSTEPS
CALL ZEES(T, U)

| F ( COUNTER. EQ NPSTEP. OR. COUNTER. EQ 0) THEN
VWRITE( 12, 6005) T, U(1),U(2),U3), U 4), U 5)
WRI TE(* , 6005) T, U(1),U(2),U(3), U(4), U5)
WRI TE( 13, 6005) T, U(6), U(7), U(8), U(9), U 10)
WRI TE( 14, 6005) T, U(11), U(12), U(13), U( 14)
CALL CNTRL(T, U)

WRI TE( 31, 6005) T, ZZ1, ZZ2, ZZ3, ZZ4, DYA9

WRI TE( 32, 6005) T, DYAL10, DYA1l, DYA12, FA1, FA2
WRI TE( 33, 6005) T, FA3, FA4, TORQ

COUNTER = 0

ENDI F

COUNTER = COUNTER + 1
| F (JLOOP. EQ NSTEPS) GO TO 1000
CALL DEQS(EONS, U, *99)

1000 CONTI NUE

VRl TE(*, 6999)



STOP
99 WRI TE(*, 6004)

C

6001 FORMAT(/ 1X,' SYSTEM PARAVETERS AND | NI TI AL CONDI TI ONS' /
& 2X,' ARE NOW BEI NG READ FROM THE | NPUT FILE' /)

6002 FORMAT(1X,'|NPUT A DESCRI PTION OF TH'S RUN /)

6003 FORMAT( 75A1)

6004 FORMAT(1X, ' STEPSI ZE HALVED TOO MANY TI MES' /)

6005 FORMAT( 6( 1X, 1PE12. 5))
6006 FORMAT(11X,' TMAX = ', 1PE12.5,' S'/10X,'PSTEP = ', 1PE12.5,' S /11X,
& STEP = ' ,1PE12.5,' S (USER INPUT VALUE = ', 1PE12.5,' S)'//)
6007 FORMAT(//1X,' S| MULATI ON RESULTS //7X,' T', 11X, ' HNL', 10X, ' H\2' , 10X,
&HN3', 10X, ' HN ,/6X,' (S)',8X,' (UNITS)',6X ' (UNITS)',6X, ' (UNITS)', 6X,
& (UNITS)', /)

6008 FORMAT(//1X,' SI MULATI ON RESULTS //7X,' T', 11X, ' KE' , 11X, ' PE', 9%, ' KE
& PE ,/6X ' (S)',8X '(UNTS)',6X '(UNITS)',6X ' (UNITS)',/)

6009 FORMAT(/1X,'|NPUT TMAX, PSTEP, STEP '/

&1X, ===== = - . —
&X,'|  TMAX :  FINAL TIME |' 1
&1LX,'|  PSTEP: TIME I NTERVAL FOR PRI NTING |*
&LX,'|  STEP : MAXI MUM I NTEGRATI ON TIME STEP |’/
&LX, ' = ====== = = = ====="/)

6010 FORMAT(1X,'*** ', 75A1)
6011 FORMAT(//1X,' SYSTEM PARAVETERS' /)
6012 FORMAT( 1X, ' OUTPUT FROM PROGRAM CLI 063. FOR //)

6101 FORMAT(1X,'FILE CLI083.0UL (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' //)

6102 FORMAT(1X,' FILE: CLI063.0U2 (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' / /)

6103 FORMAT(1X,' FILE CLI063.0U3 (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' / /)

6201 FORMAT(1X,'FILE: CLI063.COL (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' / /)

6202 FORMAT(1X,' FILE CLI063.CO2 (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' / /)

6203 FORMAT(1X,' FILE: CLI 063.CO8 (OUTPUT FROM PROGRAM CLI 083. FOR)' / /)

6500 FORMAT(12X,'DX1 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, 'DYl = ', 1PE12.5,' UNITS
& 12X,'Dz1 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X 'DX3 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, "
&DY3 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, 'DZ3 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, ' DX5 =
& ,1PE12.5,' UNITS /12X, 'DY5 = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, 'DZ5 = ', 1PEl
&.5," UNITS /12X, 'DX7 = ',1PE12.5,' UNITS /12X, 'DY7 = ', 1PE12.5,"
&UNITS /12X,'Dz7 = ',1PE12.5,' UNITS /14X,' G = ', 1PE12.5,' UNITS /1
&X, 'Ll = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'L2 = ', 1PE12.5,' UNITS /13X, 'L3 =
& ',1PE12.5,' UNITS /13X,'L4 = ', 1PE12.5,' UNITS /13X, 'KD = ', 1PE12
&5, UNITS /13X, 'KT = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'KP = ', 1PE12.5,' UNI
&TS /13X,'CD = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'CT = ', 1PE12.5,' UNI TS /14X
&V ="',1PE12.5,' UNITS /14X 'L = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'X0 = ', 1P
&F12.5,' UNITS /11X, 'AVPL = ', 1PE12.5,' UNITS /9X,' LAVBDA = ', 1PE12
&5, UNITS /13X 'NL = ', 1PE12.5,' UNITS /9X, ' FATORL = ', 1PE12.5,"
&UNI TS /9X, ' FATOR2 = ', 1PE12.5,' UNITS /9X, ' FATOR3 = ', 1PE12.5,' UN
& TS /9X,' FATOR4 = ', 1PE12.5,' UNITS /)

6512 FORMAT(12X,'I1Sl = ',1PE12.5,' UNITS /12X, '1S2 = ', 1PE12.5,' UNITS
& 12X,'1S3 = ', 1PE12.5,' UNITS /)

6514 FORMAT(13X,'ID = ', 1PE12.5," UNITS /)

6516 FORMAT(13X,'IP ="',1PE12.5,' UNITS' /)

6600 FORMAT(13X,'MS = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'MD = ', 1PE12.5,' UNITS /1
&X,'MP = ', 1PE12.5,' UNITS /13X,'M = ', 1PE12.5,' UNITS /12X, ' M1
& ', 1PE12.5,' UNITS //)

6601 FORMAT(/1X,' | NI TIAL CONDI TIONS //10X, ' UL(0) = ', 1PE12.5,' M S /10X
& 'U2(0) = ', 1PE12.5,' RAD'S /10X,'U3(0) = ', 1PE12.5,' RAD/ S /10X,
&UA(0) = ', 1PE12.5,' RAD/S /10X, 'U5(0) = ', 1PE12.5,' RAD/ S /10X, ' U6
&0) =',1PE12.5,' RAD/S /10X, 'U7(0) = ', 1PE12.5,' RAD/S /)

6602 FORMAT(10X,' QL(0) = ', 1PE12.5,' M/10X ' Q(0) = ', 1PE12.5,' DEGREE

& /10X," Q@(0) = ', 1PE12.5,' DEGREE /10X,' Q4(0)

& /10X, ' (0) = ', 1PE12.5 ' DEGREE /10X, ' Q6(0)
& /10X,' Q7(0) = ', 1PE12.5,' DEGREE //)

6701 FORMAT(//1X ' SI MULATI ON RESULTS //7X ' T, 11X 'UL', 11X ' U2', 11X, ' U3
&, 11X, " U4, 11X, ' U5 ,/6X,'(S)', 9% '(MS)',7X ' (RAD'S)', 6X,' (RADS)"
& 6X,' (RADI'S)', 6X ' (RADIS)", /)

6702 FORMAT(//1X,' SI MULATI ON RESULTS //7X, ' T, 11X, ' Us', 11X ' U7', 11X, ' QL
&, 11X, " Q' , 11X, ' Q3" ,/6X,'(S)',8X '(RADIS)',6X,' (RAD'S)',8X ' (M, 7
&X' (DEGREE) ' , 5X, ' (DEGREE) "', /)

6703 FORMAT(//1X, ' SI MULATI ON RESULTS //7X ' T, 11X, ' Q4', 11X, ' Q&' , 11X ' QB
& ,11X," Q7' ,/6X,' (S)', 7X,' (DEGREE)', 5X, ' (DEGREE) ', 5X, ' ( DEGREE)' , 5X,
& (DEGREE)' . /)

6751 FORMAT(//1X, ' SI MULATI ON RESULTS //7X, ' T', 11X, ' zZ1', 10X, ' ZZ2', 10X, '
&773', 10X, ' Zz4' ,9X, ' DYA9' ,/6X,' (S)', 8%, ' (UNITS)', 6X ' (UNITS)", 6X, " (
QUNITS)', 6X,' (UNITS)', 6X,' (UNITS)", /)

6752 FORMAT(//1X, ' SI MULATI ON RESULTS /77X, ' T', 10X, ' DYAL0' , 8X, ' DYAL1' , 8X
& 'DYAL2', 9X,' FAl', 10X, ' FA2',/6X,'(S)',8X '(UNITS)',6X, ' (UNITS)', 6X
&' (UNITS)',BX ' (UNITS)', 6X ' (UNITS)',/)

6753 FORMAT(//1X, ' SI MULATI ON RESULTS //7X,' T', 11X, ' FA3', 10X, ' FA4',9X,' T
&ORQ , /16X, (S)',8X ' (UNITS)',6X, ' (UNITS)',6X ' (UNITS)",/)

', 1PE12.5," DEGREE
', 1PE12.5," DEGREE

I no

6999 FORMAT(//1X,' QUTPUT IS ON FILES: ','CLI0B3.OUL' /22X, ' CLI 063. OU2' /
822X, ' CLI 083. OU3' / 22X, ' CLI 063. COL' / 22X, ' CLI 083. OCR' / 22X, ' CLI 063. CO3
& 122X, 1)
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00

o0 00

(@]

END

SUBROUTI NE EQNS( T, U, UDOT)

I MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON ( A-2)

DI MENSI ON U( 14) , UDOT( 14) , COEF( 7, 7) , RHS( 7)

COWON/ CZEES/ Z( 444)

COVMON/ CPAR/ | S1, 1'S2, 1S3, 1D, | P, M5, MD, MP, VD, ML1, Pl , DEGTORAD, RADTODEG
& , DX1, D1, Dz1, DX3, DY3, Dz3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G L1, L2, L3, L4, K
& D, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FATOR3, FATOR4

COWON/ CONT/ ZZ1, ZZ2, ZZ3, ZZ4, DYA9, DYAL0, DYAL1, DYAL12, FAL, FA2, FA3, FA4
& ,TORQ

CALL ZEES(T, V)
QL = U(8)
@ = Y9)
@B = Y(10)
&4 = UY(11)
& = U(12)
Qb = Y(13)
Qr = U(14)

9
[
2
'JQ
3
c

S1 = DSI N( Q)

Cl = DCOS( @)
COEF(1,1) = -2Z(413)
COEF(1,2) = Z(414)
COEF(1,3) = Z(415)
COEF(1, 4) = Z(416)
COEF(1,5) = -2(417)
COEF(1, 6) = -2Z(418)
COEF(1,7) = -2Z(419)
COEF(2, 1) = Z(414)
COEF(2,2) = Z(421)
COEF( 2, 3) = Z(422)
COEF(2, 4) = Z(423)
COEF(2,5) = Z(424)
COEF(2, 6) = Z(425)
COEF(2,7) = Z(426)
COEF(3,1) = Z(415)
COEF(3,2) = Z(428)
COEF(3,3) = Z(429)
COEF( 3, 4) = Z(430)
COEF(3,5) = Z(431)
COEF( 3, 6) = Z(432)
COEF(3,7) = Z(433)
COEF(4, 1) = Z(416)
COEF(4,2) = Z(423)
COEF(4, 3) = Z(430)
COEF(4, 4) = Z(435)
COEF(4,5) = 0.0
COEF(4,6) = 0.0
COEF(4,7) = 0.0
COEF(5, 1) = -2Z(417)
COEF(5, 2) = Z(424)
COEF(5, 3) = Z(431)
COEF(5,4) = 0.0
COEF(5,5) = Z(437)
CCEF(5,6) = 0.0
COEF(5,7) = 0.0
COEF(6, 1) = -2Z(418)
COEF( 6, 2) = Z(439)
COEF( 6, 3) = Z(432)
COEF(6,4) = 0.0
COEF(6,5) = 0.0
COEF(6, 6) = Z(440)
COEF(6,7) = 0.0
COEF(7,1) = -2Z(419)
COEF(7,2) = Z(442)
COEF(7,3) = Z(433)
COEF(7,4) = 0.0
COEF(7,5) = 0.0
COEF(7,6) = 0.0
COEF(7,7) = Z(443)
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RHS(1) = ((- DX5* S1+DY5*Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L1* Z( 19) +QL) - ZZ2) * KP+( (- D

&
&
&

X5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L1* Z( 9) +QL) - ZZ1) * KP+( ( DX7* S1+DY7* Z( 3
) - DZ7+DZ7* Z( 4) +L4* Z( 41) +QL) - ZZ4) * KP+( ( DX7* S1- DY7* Z( 3) - DZ7+DZ7* Z(
4) +L4* Z( 29) +QL) - ZZ3) * KP- 2* G* ML1- 2* Gt MD- 2* G* MD- 2* G* MP- G* M5- Z( 420)

RHS(2) = - ((Cl*DX3* U( 2) +DY3*Z( 187) - DZ3*Z( 188) +U( 1) ) - ( C1* DX7* U( 2) +D

Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro R0 Ro Ro R0 R0 R0 Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro

Y7*Z(187) - DZ7* Z( 188) +L3* Z( 248) +U( 1) ) ) * CT* Z( 334) - ( ( CL* DX3* U( 2) - DY
3*7(187) - DZ3*Z(188) +U( 1) ) - ( CL* DX7* U( 2) - DY7* Z( 187) - DZ7* Z( 188) +L3*
Z(229) +U(1))) * CT*Z( 336) - (- ( (- C1* DX1* U( 2) +DY1* Z( 187) +Dz1* Z( 188) +U
(1)) - (- C1* DX5* U( 2) +DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) +L2* Z( 210) +U( 1) ) ) *CD- (( -
DX1* S1+DY1* Z( 3) +DZ1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +
L2*Z(19) +QL) ) * KD) * Z( 338) +( - ( ( - CL* DX1* U( 2) - DY1* Z( 187) +DZ1* Z( 188) +
(1)) - (- CL* DX5* U( 2) - DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) - L2* Z(191) +U( 1) ) ) * CD- ((
-DX1* Si- DY1* Z( 3) +DZ1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4)
-L2*Z(9) +QL) ) *KD) * Z( 340) +( - ( ( - DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+Dz5* Z( 4) +L1* Z(
19) +QL) - ZZ2) * KP+G* MD) * Z( 125) - ( - ( ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L
1*Z(9) +QL) - ZZ1) * KP+G* MB) * Z( 100) - ( - ( ( DX7* S1+DY7* Z( 3) - DZ7+DZ7* Z( 4)
+L4* Z( 41) +QL) - ZZ4) * KP+G* ML1) * Z( 174) - ( - ( ( DX7* S1- DY7* Z( 3) - DZ7+DZ7*
Z( 4) +L4*Z( 29) +QL) - ZZ3) * KP+G* ML1) * Z( 149) - G* MD* Z( 109) +G* MD* Z( 133) -
G MP* Z( 158) - G- NP* Z( 182) +Z( 427)

RHS(3) = ((Cl*DX3*U(2) +DY3*Z(187) - DZ3*Z(188) +U( 1)) - ( C1* DX7* ( 2) +DY

7*7(187) - DZ7* Z( 188) +L3* Z( 248) +U( 1) ) ) * CT* Z( 343) +( ( C1* DX3* U( 2) - DY3
*7(187) - DZ3*Z(188) +U( 1) ) - ( C1* DX7* U( 2) - DY7* Z( 187) - DZ7* Z( 188) +L3* Z
(229) +U( 1)) ) * CT* Z( 346) +( - ( ( - CL* DX1* U( 2) +DY1* Z( 187) +DZ1* Z( 188) +

1)) - (- C1* DX5* U( 2) +DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) +L2* Z(210) +U( 1) ) ) *CD- ( (- D
X1* S1+DY1* Z( 3) +DZ1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L
2*Z(19) +QL) ) *KD) * Z( 349) - ( - ( (- C1* DX1* U( 2) - DY1* Z( 187) +Dz1* Z( 188) +U
(1)) - (- C1* DX5* U( 2) - DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) - L2* Z( 191) +U( 1)) ) *CD- (( -

DX1* S1- DY1* Z( 3) +DZ1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) -

L2*Z(9) +QL) ) *KD) * Z( 352) - ( - ( (- DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+Dz5* Z( 4) +L1*Z( 1
9) +QL) - ZZ2) * KP+G* M) * Z( 126) +( - ( ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L1
*Z7(9) +QL) - ZZ1) * KP+G* MB) * Z( 101) +( - ( ( DX7* S1+DY7* Z( 3) - DZ7+DZ7* Z( 4) +
L4* Z( 41) +QL) - ZZ4) * KP+G ML1) * Z( 175) +( - ( ( DX7* S1- DY7* Z( 3) - DZ7+DZ7* Z
(4) +L4*Z(29) +QL) - ZZ3) * KP+G* ML1) * Z( 150) +G* MD* Z( 110) - G MD* Z( 134) +G
* MP* Z( 159) +G+ MP* Z( 183) +Z( 434)

RHS(4) = - (- ((-CL*DX1*U(2) - DY1*Z( 187) +DZ1*Z( 188) +U( 1)) - ( - C1* DX5* L

&
&
&
&

2) - DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) - L2* Z( 191) +U( 1)) ) *CD- ( (- DX1* S1- DY1*Z( 3) +
DZ1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L2* Z( 9) +QL) ) * KD)
*Z(94) +( - ( (- DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L1* Z( 9) +Ql) - ZZ1) * KP+G* M
9) *7(102) +G* MD* Z( 111) +Z( 436)

RHS(5) = (- ((-CL*DX1*U(2)+DY1*Z(187) +DZ1*Z(188) +U( 1)) - ( - C1* DX5* U( 2

&
&
&
&

) +DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) +L2* Z( 210) +U( 1) ) ) * CD- ( ( - DX1* S1+DY1* Z( 3) +D
Z1- DZ1* Z( 4) +QL) - ( - DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L2* Z( 19) +Q1) ) * KD)
*Z(119) - (- ( (- DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L1* Z( 19) +Ql) - ZZ2) * KP+G
*MD) * Z( 127) - G- MD* Z( 135) +Z( 438)

RHS(6) = - ((Cl*DX3*( 2) - DY3*Z( 187) - DZ3* Z( 188) +U( 1) ) - ( C1* DX7* U( 2) - D

&
&
&

Y7*Z(187) - DZ7*Z( 188) +L3* Z(229) +U( 1)) ) * CT*Z( 143) - ( - ( ( DX7* S1- DY7*Z
(3)- DZ?(+4D‘Z&; Z(4) +L4* 7(29) +QL) - 2Z3) * KP+G* ML1) * Z( 151) - G* MP* Z( 160) +
KT* Q6+Z

RHS(7) = - ((Cl*DX3*U( 2) +DY3*Z( 187) - DZ3*Z( 188) +U( 1) ) - ( C1* DX7* U( 2) +D

&
&
&

Y7*Z(187) - DZ7* Z( 188) +L3*Z(248) +U( 1)) ) * CT* Z( 168) - ( - ( ( DX7* S1+DY7*Z
(3) - DZ7+DZ7* Z( 4) +L4* Z( 41) +QL) - ZZ4) * KP+G* ML1) * Z( 176) - G MP* Z( 184) +
KT* Q7+Z( 444)

CALL UNCUPL( 7, COEF, RHS, UDOT)

U8 | S DEFI NED TO BE QL
uDOT(8) = U(1)

U9 |'S DEFI NED TO BE @@
UDOT(9) = U(2)

UL0 IS DEFI NED TO BE QB
UDOT(10) = U(3)

Ull |'S DEFINED TO BE Q4
UDOT(11) = U(4)

UL2 |'S DEFINED TO BE Q6
UDOT(12) = U(5)

ULl3 |'S DEFI NED TO BE Q6
UDOT(13) = U(6)

Ul4 |'S DEFI NED TO BE Q7
UDOT(14) = U(7)

RETURN
END
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SUBROUTI NE UNCUPL( NDI M COEF, RHS, UDOT)

| MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON (A- Z)

| NTEGER NDI M | PS( 50)

DI MENSI ON COEF( NDI M NDI M) , RHS( NDI M) , UDOT( NDI M)

CALL DECMP2( NDI M COEF, NDI M CCEF, | PS, *901, *902)
CALL SOLVE2( NDI M CCEF, NDI M RHS, UDOT, | PS)

RETURN

VR TE(*, 601)
STOP
VR TE(*, 602)
STOP

FORMAT(/ 1X,' ALL ELEMENTS I N A ROW OF CCEF ARE ZERCS' /)
FORMAT(/ 1X,' A Pl VOT ELEMENT ENCOUNTERED | N THE DECOMPCSI TION ,
C ' OF COEF IS ZERO)

END

SUBROUTI NE ZEES( T, U)

I MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON ( A-2)

DI MENSI ON U 14)

COWON/ CZEES/ Z( 444)

COVMON/ CPAR/ | S1, 1'S2, 1S3, 1D, | P, M5, MD, MP, VD, ML1, Pl , DEGTORAD, RADTODEG
& , DX1, D1, Dz1, DX3, DY3, Dz3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G L1, L2, L3, L4, K
& D, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AVMPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FATOR3, FATOR4

w8

QRRRV/RR
ceeees

n
[y
@
Z

Q
i
ZA/‘\

(%)
N

SERAVLIYBA

Cl*C2

C3*Z( 1) +S3*Z( 2)

C3*Z(2) - S3*Z( 1)

C2* C3- S2* S3

C2* S3+C3* S2

C3* Z( 3) +S3* Z( 4)
C3* Z(4) - S3* Z( 3)
C1*Z(5) - S1*Z( 9)
C1*Z(6) - S1*Z( 10)
C1*Z( 9) +S1* Z( 5)
C1*Z(10) +S1* Z( 6)
CA* Z( 1) +S4* Z2( 2)
C4*Z(2) - S4*Z( 1)
C2* C4- S2* S4
C2* S4+CA* S2
C4* Z( 3) +S4* Z( 4)
C4* Z( 4) - S4* Z( 3)
C1*Z(15) - S1* Z( 19)
C1*Z( 16) - S1* Z( 20)
C1*Z( 19) +S1* Z( 15)
C1*Z( 20) +S1* Z( 16)
C1* C5- S5+ Z( 2)
C1* S5+C5* Z( 2)
S2* S5
C5*S2
C5* S1+S5* Z( 4)
C5*Z(4) - S1* S5
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C1* Z( 25) +S1* Z( 29)
C1*Z(1)- S1*Z( 3)

C1*Z( 26) - S1* Z( 30)

C1*Z( 29) - S1* Z( 25)

C1*Z( 3) +S1* Z( 1)

C1* Z( 30) +S1* Z( 26)

C1* C6- S6* Z( 2)

C1* S6+C6* Z( 2)

S2* S6

06* S2

06* S1+S6* Z( 4)

06* Z(4) - S1* SB

C1* Z( 37) +S1* Z( 41)

C1*Z( 38) - S1*Z( 42)
C1*Z(41) - S1*Z( 37)

C1* Z( 42) +S1* Z( 38)

DX1* S1+DY1* Z( 3) +DZ1* Z( 4)
(- C2*DY1+DZz1* S2) * S1

(- DX1* S1- DY1* Z( 3) - DZ1* Z( 4) ) * C1+( C1* DX1- DY1*Z( 1) - DZ1*Z( 2) ) *

C1* DX1- DY1*Z( 1) - DZ1* Z( 2)

(- C2*DY1+DZ1*S2) * C1

DX1* S1- DY1* Z( 3) +DZ1* Z( 4)

(C2* DY1+DZ1* S2) * S1

(- DX1* S1+DY1* Z( 3) - DZ1* Z( 4) ) * C1+( C1* DX1+DY1*Z( 1) - DZ1*Z( 2) ) *

C1* DX1+DY1* Z( 1) - DZ1* Z( 2)

(C2* DY1+DZ1* S2) * C1

DX3* S1- DY3* Z( 3) +DZ3* Z( 4)

(- C2* DY3- DZ3* S2) * S1

(- C1* DX3- DY3* Z( 1) +DZ3* Z( 2) ) * S1+( DX3* S1- DY3* Z( 3) +DZ3* Z(4) ) *

C1* DX3+DY3* Z( 1) - DZ3* Z( 2)

(- C2* DY3- DZ3* S2) *Cl1

DX3* S1+DY3* Z( 3) +DZ3* Z( 4)

(C2* DY3- DZ3* S2) * S1

(- C1* DX3+DY3* Z( 1) +DZ3* Z( 2) ) * S1+( DX3* S1+DY3* Z( 3) +DZ3* Z( 4) ) *

C1* DX3- DY3* Z( 1) - DZ3* Z( 2)

(C2*DY3- DZ3* S2) * C1

DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5* Z( 4)

(- C2* DY5- DZ5* S2) * S1

( - DX5* S1- DY5* Z( 3) +DZ5* Z( 4) ) * CL+( C1* DX5- DY5* Z( 1) +DZ5* Z( 2) ) *

C1* DX5- DY5* Z( 1) +DZ5* Z( 2)

(- C2* DY5- DZ5* S2) * C1

DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5* Z( 4)

( C2* DY5- DZ5* S2) * S1

( - DX5* S1+DY5* Z( 3) +DZ5* Z( 4) ) * C1+( CL* DX5+DY5* Z( 1) +DZ5* Z( 2) ) *

C1* DX5+DY5* Z( 1) +DZ5* Z( 2)

(C2* DY5- DZ5* S2) * C1

DX7* S1- DY7* Z( 3) +DZ7* Z( 4)

(- C2* DY7- DZ7*S2) *S1

(- C1* DX7- DY7* Z( 1) +DZ7* Z( 2) ) * S1+( DX7* S1- DY7* Z( 3) +DZ7* Z( 4) ) *

C1* DX7+DY7* Z( 1) - DZ7* Z( 2)

(- C2* DY7- DZ7*S2) *Cl

DX7* S1+DY7* Z( 3) +DZ7* Z( 4)

(C2*DY7- DZ7*S2) *S1

(- CL* DX7+DY7* Z( 1) +DZ7* Z( 2) ) * S1+( DX7* S1+DY7* Z( 3) +DZ7* Z( 4) ) *

C1* DX7- DY7* Z( 1) - DZ7* Z( 2)
(C2* DY7- DZ7* S2) * Cl
L2* 7(9) +Z( 67)
L2*S1*Z( 7) - Z( 68)
L2* S1*Z( 7)
C1*L2* Z( 9) +L2* S1* Z( 5) - Z( 69)
C1*L2* Z( 9) +L2* S1* Z( 5)
L2* Z(5) - Z( 70)
C1*L2*Z(7)-Z(71)
C1*L2*Z( 7)
L1*Z(9) +Z( 67)
L1*S1*Z(7) - Z( 68)
L1*S1*Z(7)
C1*L1*Z(9) +L1* S1*Z(5) - Z( 69)
C1*L1*Z(9) +L1*S1*Z(5)
L1*Z(5) - Z( 70)
Cl*L1*Z(7)-2Z(71)
C1*L1*Z(7)
. 5*L1
Z(103) *Z(9) +Z( 67)



Z(105)
Z(106)
Z(107)
Z(108)
Z(109)
Z(110)
Z(111)
Z(112)
Z(113)
Z(114)
Z(115)
Z(116)
Z(117)
Z(118)
Z(119)
Z(120)
Z(121)
Z(122)
Z(123)
Z(124)
Z(125)
Z(126)
Z(127)
Z(128)
Z(129)
Z(130)
Z(131)
Z(132)
Z(133)
Z(134)
Z(135)
Z(136)
Z(137)
Z(138)
Z(139)
Z(140)
Z(141)
Z(142)
Z(143)
Z(144)
Z( 145)
Z(146)
Z( 147)
Z(148)
Z(149)
Z(150)
Z(151)
Z(152)
Z(153)
Z(154)
Z( 155)
Z(156)
Z(157)
Z(158)
Z(159)
Z(160)
Z(161)
Z(162)
Z(163)
Z(164)
Z(165)
Z(166)
Z(167)
Z(168)
Z(169)
Z(170)
Z(171)
Z(172)
Z(173)
Z(174)
Z(175)
Z(176)
Z(177)
Z(178)
Z(179)
Z(180)
Z(181)
7(182)
Z(183)
z(184)
Z(185)
Z(186)

S1*Z(103) *Z(7) - Z( 68)
S1*Z(103) *Z( 7)

C1*Z(103) *Z( 9) +S1* Z( 103) * Z( 5) - Z( 69)
C1*Z(103)*Z( 9) +S1*Z( 103) * Z( 5)
Z(103) *Z(5) - Z( 70)
C1*Z(103)*Z(7) - Z( 71)

C1*Z(103)*Z( 7)

L2*Z(19) - Z( 72)

L2* S1*Z( 17) +Z( 73)

L2*S1*Z( 17)

CL*L2* Z( 19) +L2* S1* Z( 15) +Z( 74)
CL*L2*Z( 19) +L2* S1* Z( 15)

L2* Z( 15) +Z( 75)

CL*L2*Z(17) +Z( 76)

CL*L2*Z(17)

L1*Z(19)-Z(72)

L1*S1*Z(17) +Z(73)

L1*S1*Z(17)

CL*L1*Z(19) +L1* S1* Z( 15) +Z( 74)
CL*L1*Z(19) +L1* S1*Z( 15)
L1*Z( 15) +Z( 75)

C1*L1*Z(17) +Z(76)

CL*L1*Z(17)

Z(103) *Z(19) - Z( 72)
S1*Z7(103)*Z(17) +Z( 73)
S1*Z(103) *Z( 17)

C1*Z(103) *Z( 19) +S1* Z( 103) * Z( 15) +Z( 74)
C1*Z(103) *Z( 19) +S1* Z( 103) * Z( 15)
Z(103) *Z( 15) +Z( 75)
C1*Z(103)*Z(17) +Z( 76)
C1*Z(103)*Z(17)

L3*Z(29) +Z( 77)

L3*S1*Z(27) - Z( 78)

C2* L3*Z( 29) +L3* Z( 27) * Z( 3)

CL*L3* Z( 29) - L3* S1* Z( 25) +2( 79)
L3*Z( 1) * Z( 29) +L3* Z( 25) * Z( 3)

L3* Z( 25) +2( 80)

C1*L3*Z(27) - Z(81)
C2*L3*Z( 25) - L3*Z( 1) *Z( 27)
L4*Z(29) +Z( 77)

L4* S1*Z( 27) - Z( 78)

C2* L4* Z( 29) +L4* Z( 27) * Z( 3)

CL* L4* Z( 29) - L4* S1* Z( 25) +2( 79)
L4*Z( 1) * Z( 29) +L4* Z( 25) * Z( 3)

L4* Z( 25) +2( 80)

CL*L4*Z(27) - Z( 81)

C2* L4* Z( 25) - L4* Z( 1) * Z( 27)

.5*L4

Z(152) *Z(29) +Z( 77)
S1*Z(152) *Z( 27) - Z( 78)

C2* Z(152) * Z( 29) +Z( 152) * Z( 27) * Z( 3)
C1*Z(152) * Z( 29) - S1* Z( 152) * Z( 25) +Z( 79)
Z(1)*Z(152) * Z( 29) +2( 152) * Z( 25) * Z( 3)
Z(152) * Z( 25) +2( 80)
Cl*Z(152) * Z( 27) - Z( 81)
C2*Z(152) *Z( 25) - Z( 1) * Z( 152) * Z( 27)
L3*Z( 41) +Z( 82)

L3*S1*Z( 39) - Z( 83)

C2* L3* Z( 41) +L3* Z( 3) * Z( 39)
C1*L3*Z( 41) - L3* S1*Z( 37) +Z( 84)
L3*Z( 1) * Z( 41) +L3* Z( 3) * Z( 37)

L3* Z( 37) +2( 85)

C1*L3*Z( 39) - Z( 86)
C2*L3*Z(37) - L3*Z( 1) *Z( 39)
L4*Z( 41) +Z( 82)

L4* S1*Z( 39) - Z( 83)

C2* L4* Z( 41) +L4* Z( 3) * Z( 39)

CL*L4* Z( 41) - L4* S1* Z( 37) +Z( 84)
La*Z( 1) * Z( 41) +L4* Z( 3) * Z( 37)

L4* Z( 37) +Z( 85)

CL*L4* Z( 39) - Z( 86)
C2*L4*Z(37) - L4* Z( 1) * Z( 39)
Z(152) *Z( 41) +Z( 82)
S1*Z(152) *Z( 39) - Z( 83)

C2* Z(152) * Z( 41) +Z( 152) * Z( 3) * Z( 39)
C1*Z(152) *Z( 41) - S1* Z( 152) * Z( 37) +Z( 84)
Z(1)*Z(152) * Z( 41) +2( 152) * 2( 3) * Z( 37)
Z(152) *Z(37) +Z( 85)
Cl*Z(152) * Z( 39) - Z( 86)
C2*Z(152) *Z(37) - Z( 1) * Z( 152) * Z( 39)
CL* S2* U( 2) +C2* S1* U 3)

CL* C2* ( 2) - S1* S2* U 3)



Z(187)
Z(188)
Z(189)
Z(190)
Z(191)
Z(192)
Z(193)
Z(194)

CL* C2* ( 3) - S1* S2* U( 2)

CL* S2* U( 3) +C2* S1* U 2)

C3* U(4) *Z( 2) +C3* Z( 185) - S3* U( 4) * Z( 1) +S3* Z( 186)

C2* S3* U 3) +C2* S3* U 4) +C3* S2* U( 3) +C3* S2* U( 4)

C3* U(4) * Z( 4) +C3*Z( 187) - S3* U( 4) * Z( 3) - S3* Z( 188)

C1* DX5* U( 2) +DY5* Z( 187) +Dz5* Z( 188)

(- C2* DY5- DZ5* S2) * C1* U( 2) +( - C2* DZ5* U( 3) +DY5* S2* |( 3) ) * S1

(- C1* DX5* U( 2) - DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) ) * C1+( - DX5* S1* U( 2) - DY5

& *7(185)+Dz5*Z(186) ) * S1- ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) +DZ5* Z( 4) ) * S1* U( 2) +( CL* D
& X5-DY5*Z( 1) +DZ5* Z( 2) ) * C1* U( 2)

Z(195)
Z(196)
Z(197)
Z(198)
Z(199)
Z(200)

DX5* S1* U( 2) +DY5* Z( 185) - DZ5* Z( 186)

(- C2* DY5- DZ5* S2) * S1* ( 2) - ( - C2* DZ5* U( 3) +DY5* S2* ( 3) ) * C1
Z(103) *Z(191) +Z( 192)

CL1*U(2) *Z(103) *Z( 7) - S1*Z( 103) *Z( 190) - Z( 193)

CL1* U(2) *Z(103) *Z( 7) - S1*Z( 103) * Z( 190)

C1* U(2) *Z( 103) *Z( 5) +C1* Z( 103) *Z( 191) - S1* U( 2) * Z( 103) * Z( 9) +

& S1*Z7(103)*Z(189)-Z(194)

Z(201)

C1*U( 2) * Z(103) * Z( 5) +C1* Z( 103) * Z( 191) - S1* U( 2) *Z( 103) * Z( 9) +

& S1*Z( 103) *7(189)

Z(202)
Z(203)
Z(204)
Z( 205)
Z( 206)
Z(207)
Z(208)
Z(209)
Z(210)
Z(211)
Z(212)
Z(213)

Z(103) *Z( 189) +Z( 195)
C1*Z(103) *Z( 190) +S1* U( 2) *Z( 103) *Z( 7) - Z( 196)
C1*Z(103) * Z( 190) +S1* U( 2) * Z( 103) * Z( 7)
U( 2) *Z(197) +U( 3) * Z( 198) +U( 4) * Z( 199)
3) *Z( 200) +U( 4) * Z( 201)
U( 2) *Z( 202) +U( 3) * Z( 203) +U( 4) * Z( 204)
CA* U(5) * Z( 2) +CA* Z( 185) - S4* U( 5) * Z( 1) +S4* Z( 186)
C2* SA* U 3) +C2* Sa* U( 5) +CA* S2* U 3) +C4* S2* U( 5)
CA* U(5) * Z( 4) +CA* Z( 187) - S4* U(5) * Z( 3) - S4* Z( 188)
C1* DX5* U( 2) - DY5* Z( 187) +DZ5* Z( 188)
(- C2* DZ5* U( 3) - DY5* S2* U( 3) ) * S1+( C2* DY5- DZ5* S2) * C1* U( 2)
(- C1* DX5* U( 2) +DY5* Z( 187) - DZ5* Z( 188) ) * C1+( - DX5* S1* U( 2) +DY5

& *Z(185)+Dz5*Z(186)) * S1- ( - DX5* S1+DY5* Z( 3) +DZ5* Z( 4) ) * S1* U( 2) +( C1* D
& X5+DY5*Z( 1) +DZ5*Z( 2) ) * C1* U( 2)

Z(214)
Z(215)
Z(216)
Z(217)
Z(218)
Z(219)

DX5* S1* U 2) - DY5* Z( 185) - DZ5* Z( 186)

(- C2* DZ5* U( 3) - DY5* S2* U( 3) ) * C1- ( C2* DY5- DZ5* S2) * S1* U( 2)
Z(103) *Z(210) - Z( 211)

CL* (2) *Z(103) *Z( 17) - S1*Z( 103) * Z( 209) +Z( 212)

C1* U 2) *Z(103) *Z( 17) - S1* Z( 103) * Z( 209)

CL* U( 2) *Z( 103) * Z( 15) +C1* Z( 103) * Z( 210) - S1* U( 2) * Z( 103) * Z( 19

& )+S1*Z(103)*Z(208) +Z(213)

Z(220)

CL* U 2) *Z(103) * Z( 15) +C1* Z( 103) * Z( 210) - S1* U( 2) *Z( 103) *Z( 19

& )+S1* Z( 103) * Z( 208)

Z(221)
Z(222)
Z(223)
Z(224)
Z( 225)
Z(226)
Z(227)
Z( 228)
Z(229)
Z(230)
Z(231)
Z(232)

Z(103) *Z(208) - Z( 214)
C1*Z(103) * Z( 209) +S1* U( 2) *Z( 103) *Z( 17) - Z( 215)
C1*Z(103) * Z( 209) +S1* U( 2) *Z( 103) *Z( 17)
U(2) *Z(216) +U( 3) * Z( 217) +U(5) *Z( 218)
3)*Z(219) +U( 5) * Z( 220)
U( 2) *Z( 221) +U( 3) * Z( 222) +U( 5) * Z( 223)
CL* S5* U 6) +C5* S1* U( 2) +C5* U( 6) * Z( 2) +S5* Z( 186)
C2* S5* U( 3) +C5* S2* U 6)
CL* C5* U( 2) +C5* U( 6) * Z( 4) - S1* S5* U( 6) - S5* Z( 188)
C1* DX7*U( 2) - DY7*Z( 187) - DZ7* Z( 188)
(- C2* DY7- DZ7* S2) * C1* ( 2) +( - C2* DZ7* U( 3) +DY7* S2* | 3) ) * S1
(- C1* DX7- DY7*Z( 1) +DZ7*Z(2) ) * C1* ( 2) +( C1* DX7* U( 2) - DY7* Z( 18

& 7)-DZ7*Z(188))* Cl+( DX7* S1* U 2) - DY7* Z( 185) +DZ7* Z( 186) ) * S1- ( DX7* S1
& - DY7*Z(3)+DZ7*Z(4))*S1*U( 2)

Z(233)
Z(234)
Z( 235)
Z(236)
Z(237)

DX7* S1* U( 2) - DY7* Z( 185) +DzZ7* Z( 186)

(- C2* DY7- DZ7* S2) * S1* U( 2) - ( - C2* DZ7* U( 3) +DY7* S2* ( 3) ) *C1
Z(152) * Z( 229) +Z( 230)

CL* U(2) *Z( 152) *Z( 27) +S1* Z( 152) * Z( 228) - Z( 231)

(Z(187)*Z(27) +Z(228) *Z(3) ) * Z( 152) +C2* Z( 152) * Z( 229) - S2* U( 3

& )*Z(152)*Z(29)
Z(238) = C1*U(2)*Z(152)*Z(25) - C1*Z( 152) *Z( 229) +S1* U( 2) * Z( 152) * Z( 29
& )-S1*Z(152)*Z(227) - Z( 232)

Z(239)

(Z(187) *Z( 25) - Z(227) *Z(3) ) * Z( 152) +Z( 1) * Z( 152) * Z( 229) +Z( 15

& 2)*7(185)*Z(29)

Z( 240)
Z(241)
Z(242)

Z(152) * Z( 227) +Z( 233)
Cl*Z(152) * Z( 228) - S1* U( 2) * Z( 152) * Z( 27) +Z( 234)
C2*Z(152) *Z( 227) +S2* U( 3) * Z( 152) * Z( 25) +Z( 1) * Z( 152) * Z( 228) +

& Z 152) *7(185) *Z( 27)

Z(243)
Z(244)
Z( 245)
Z( 246)
Z( 247)
Z(248)
Z( 249)
Z( 250)
Z(251)

U( 2) *Z( 235) - U( 3) * Z( 236) +U( 6) * Z( 237)

U( 3) *Z( 238) - U( 6) * Z( 239)

U( 2) * Z( 240) +U( 3) * Z( 241) +U( 6) * Z( 242)

CL* S6* U( 7) +C6* S1* U( 2) +C6* U( 7) * Z( 2) +S6* Z( 186)

C2* S6* U( 3) +CB* S2* U( 7)

CL* C6* U( 2) +C6* U( 7) * Z( 4) - S1* S6* U( 7) - S6* Z(188)

CL* DX7* U( 2) +DY7* Z( 187) - DZ7* Z( 188)

(- C2* DZ7* U( 3) - DY7* S2* U( 3) ) * S1+( C2* DY7- DZ7* S2) * C1* U( 2)

(- C1* DX7+DY7* Z( 1) +DZ7* Z(2) ) * C1* U( 2) +( C1* DX7* U( 2) +DY7* Z( 18

& 7)-DZ7*Z(188))* CL+( DX7* S1* U( 2) +DY7* Z( 185) +Dz7* Z( 186) ) * S1- ( DX7* S1
& +DY7*Z(3)+DZ7*Z(4))* S1* U( 2)

Z(252)

DX7* S1* U( 2) +DY7* Z( 185) +DZ7* Z( 186)



Z(253)
Z(254)
Z( 255)
Z( 256)

(- C2*DZ7* U( 3) - DY7* S2* ( 3) ) * C1- ( C2* DY7- DZ7* S2) * S1* U( 2)
Z(152) * Z( 248) +Z( 249)

CL* U(2) *Z( 152) * Z( 39) +S1* Z( 152) * Z( 247) - Z( 250)

(Z(187) *Z(39) +Z( 247) *Z(3) ) * Z( 152) +C2* Z( 152) * Z( 248) - S2* U( 3

& )*Z(152)*2(41)

Z(257)

CL* U( 2) *Z(152) *Z( 37) - C1* Z( 152) * Z( 248) +S1* U( 2) * Z( 152) * Z( 41

& )-S1*Z(152)*Z(246) - Z( 251)
Z(258) = (Z(187)*Z(37)-Z(246)*Z(3))*Z(152) +Z( 1) *Z(152) *Z( 248) +Z( 15
& 2)*Z(185)*Z(41)

Z(259)
Z( 260)
Z(261)

Z(152) * Z( 246) +Z( 252)
Cl*Z(152) * Z( 247) - S1* U( 2) *Z( 152) * Z( 39) - Z( 253)
C2* Z(152) * Z( 246) +S2* U( 3) * Z( 152) *Z( 37) +Z( 1) * Z( 152) * Z( 247) +

& Z(152)*Z(185)*Z(39)

Z(262)
Z(263)
Z(264)
Z(265)
Z(266)
Z(267)
Z(268)
Z(269)
Z(270)
Z(271)
Z(272)
Z(273)
Z(274)
Z(275)
Z(276)
Z(277)
Z(278)
Z(279)
Z(280)
Z(281)
Z(282)
Z(283)
Z(284)
Z(285)
Z(286)
Z(287)
Z(288)
Z(289)
Z(290)
Z(291)
Z(292)
& Z(194
Z(293)
Z(294)
Z(295)
Z(296)
Z(297)
Z(298)
Z(299)
Z(300)
Z(301)
Z(302)
Z(303)
& )+Z(2
Z(304)
&

Z(305)
Z(306)
Z(307)
Z(308)
Z(309)
Z(310)
Z(311)
Z(312)
Z(313)
& 9)

& )

Z(315)
& L4
Z(316)
Z(317)
Z(318)
& 5)
Z(319)
Z(320)
Z(321)
Z(322)
Z(323)
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Z(314) = (CL*U(2)*Z(25) - S1*Z(227)
-Z(232

U( 2) * Z( 254) - U( 3) * Z( 255) +U( 7) * Z( 256)
U( 3) *Z(257) - U( 7) * Z( 258)

U( 2) *Z( 259) +U( 3) * Z( 260) +U( 7) * Z( 261)
S1*U(2) * U( 3)

CL* U( 2) * U( 3)

S1*U( 3) +S1* U( 4)

U( 2) *Z( 267)

(- S1*U( 3) - S1*U( 4) ) * C1* U( 4) +( CL* U( 3) +C1* U( 4) ) * S1* U( 4)
CL* U( 3) +C1* U( 4)

U( 2) *Z( 270)

S1*U( 3) +S1* U( 5)

U( 2) *Z(272)

(- S1*U(3) - S1*U(5) ) * C1* U( 5) +( CL* U( 3) +C1* U( 5) ) * S1* U( 5)
CL* U( 3) +C1* U( 5)

U( 2) *Z( 275)

S1*U(3) - U(6) *Z(3)

C2* S1*U( 3) * U( 6) - U( 2) *Z(277)

CL*U( 6) * Z( 3) +S1* U( 6) * Z( 1)

U( 3) *Z( 279)

C1* U( 3) +U( 6) *Z( 1)

CL* C2* U 3) * U( 6) - U( 2) *Z( 281)

S1*U(3) - U(7) *Z(3)

C2* S1*U(3) *U( 7) - U( 2) *Z( 283)

CL*U(7) * Z( 3) +S1* U 7) *Z( 1)

U( 3) *Z( 285)

CL* U(3) +U( 7) *Z( 1)

CL* C2* U( 3) * U( 7) - U( 2) *Z( 287)
L1*Z(191) +Z( 192)

(CL*U(2) *Z(7) - S1*Z(190) ) * L1- Z( 193)
(CL*U(2)*Z(7)-S1*Z(190) ) *L1
(CL*U(2) *Z(5) +S1*Z( 189) ) * L1+C1* L1*Z( 191) - L1* S1*U(2) *Z(9) -

(C1*U(2) *Z(5) +S1*Z( 189) ) * L1+C1* L1* Z( 191) - L1* S1* U( 2) * Z( 9)
L1*Z(189) +Z( 195)

C1*L1*Z(190) +L1* S1*U(2) *Z( 7) - Z( 196)

CL*L1*Z(190) +L1* S1* U( 2) *Z( 7)

U( 2) *Z(289) +U( 3) * Z( 290) +U( 4) * Z( 291)

U( 3) * Z( 292) +U( 4) * Z( 293)

U( 2) *Z( 294) +U( 3) * Z( 295) +U( 4) * Z( 296)

L1*2Z(210) - Z(211)

(CL*U(2) *Z(17) - S1*Z(209) ) * L1+Z( 212)

(CL*U(2)*Z(17) - S1*Z(209) ) * L1

g CL*U( 2) * Z( 15) +S1*Z( 208) ) * L1+C1* L1* Z( 210) - L1* S1* U( 2) *Z( 19
(C1*U(2) *Z( 15) +S1* Z( 208) ) * L1+C1* L1* Z( 210) - L1* S1* U( 2) * Z( 19

L1*Z(208) - Z(214)

CL*L1*Z(209) +L1* S1* U(2) *Z( 17) - Z( 215)

CL*L1*Z(209) +L1*S1* U( 2) *Z( 17)

U( 2) *Z(300) +U( 3) * Z( 301) +U( 5) * Z( 302)

U( 3) * Z( 303) +U( 5 * Z( 304)

U( 2) * Z( 305) +U( 3) * Z( 306) +U( 5) * Z( 307)

L4* Z( 229) +Z( 230)

(CL*U(2) *Z(27) +S1*Z( 228) ) * L4- Z( 231)

(Z(187) *Z(27) +Z( 228) * Z( 3) ) * L4+C2* L4* Z( 229) - L4* S2* U( 3) * Z( 2

) * L4~ C1* L4* Z( 229) +L4* S1* U( 2) *Z( 29
(Z(1)*Z(229) +Z(185) *Z( 29) ) * L4+( Z( 187) *Z( 25) - Z( 227) *Z( 3) ) *

L4* Z( 227) +Z( 233)
CL* L4* Z( 228) - L4* S1* U( 2) *Z( 27) +Z( 234)
(Z(1)*Z(228) +Z( 185) * Z( 27) ) * L4+C2* L4* Z( 227) +L4* S2* U( 3) * Z( 2

U(2) *Z(311) - U( 3) *Z(312) +U( 6) *Z( 313)
U( 3) *Z(314) - U( 6) * Z( 315)

U( 2) *Z(316) +U( 3) * Z(317) +U( 6) *Z( 318)
L4* Z( 248) +Z( 249)

(CL*U(2) *Z( 39) +S1* Z( 247) ) * L4- Z( 250)
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Z(324)

(Z(187) *Z(39) +Z( 247) * Z( 3) ) * L4+C2* L4* Z( 248) - L4* S2* U( 3) *Z( 4

& 1

Z(3£5) = (CL*U(2)*Z(37) - S1*Z( 246) ) * L4- C1* L4* Z( 248) +L4* S1* U( 2) * Z( 41
& )-2Z(251

Z(é 6§ = %Z(l)*Z(248)+Z(185)*Z(41))*L4+(Z(187)*Z(37)-Z(246)*Z(3))*
& L4

Z(327) = L4*Z(246)+Z(252)

Z(328) = C1*L4*Z(247) - L4*S1* U 2) * Z( 39) - Z( 253)
2(359) = (Z(1)*Z(247) +Z( 185) * Z( 39) ) * L4+C2* L4* Z( 246) +L4* S2* U( 3) * Z( 3
& 7

Z(330) = U(2)*Z(322)-U(3)*2Z(323)+U(7)*Z(324)
Z(331) = U(3)*Z(325)-U(7)*Z(326)

Z(332) = U(2)*Z(327) +U( 3) * Z( 328) +U( 7) * Z( 329)
Z(333) = Z(161)-2Z(62)

Z(334) = Z(166)- Z(65)

Z(335) = Zz(136)-2(57)

Z(336) = Zz(141)-Z(60)

Z(337) = z(112)+Z(52)

Z(338) = z(117)-Z(55)

Z(339) = Z(47)-2Z(87)

Z(340) = Z(50)+Z(92)

Z(341) = Z(162) +Z(63)

Z(342) = 7(164)-2Z(64)

Z(343) = Z(167) +Z(66)

Z(344) = Z(137)+Z(58)

Z(345) = Zz(139)-Z(59)

Z(346) = Zz(142)+Z(61)

Z(347) = z(113)-2Z(53)

Z(348) = Z(115)-Z(54)

Z(349) = z(118)-Z(56)

Z(350) = Z(48) +Z( 88)

Z(351) = Z(49)+Z(90)

Z(352) = Zz(51)+z(93)

Z(353) = C2*U(2)

Z(354) = S2*U(2)

Z(355) = I S1*(3)

Z(356) = | S2*Z(353)

Z(357) = |1S3*Z(354)

Z(358) = Z(353)*Z(357) - Z( 354) * Z( 356)

Z(359) = U(3)*Z(357)- Z(354)*Z( 355)

Z(360) = U(3)*Z(356)-Z(353)*Z(355)

Z(361) = (- Cl*Z(265)+S1*Z(266))*| S1-Z(358)
Z(362) = C2*1S2

Z(363) = (-Z(1)*Z(265)-2(266)*Z(3))*| S2+Z(359)
Z(364) = 1S3*S2

Z(365) = (-Z(2)*Z(265)-2Z(266)*Z(4))*| S3+Z(360)
Z(366) = U(3)+U(4)

Z(367) = U(2)*Z(7)

Z(368) = U(2)*Z(8)

Z(369) = | D*Z(366)

Z(370) = | D*Z(368)

Z(371) = Z(367)*Z(370)

Z(372) = Z(366)*Z(370) - Z(368) * Z( 369)

Z(373) = Z(367)*Z(369)

Z(374) = (- Cl*Z(268) +S1*Z(271))*1 D- Z(371)
Z(375) = 1D*Z(8)

Z(376) = (-(Z(269))*Z(8)-2(10)*Z(271)-Z(268)*Z(6))*| D-Z(373)
Z(377) = U(3)+U(5)

Z(378) = U(2)*Z(17)

Z(379) = U(2)*Z(18)

Z(380) = I D*Z(377)

Z(381) = I D*Z(379)

Z(382) = z(378)*Z(381)

Z(383) = Zz(377)*Z(381)-Z(379) *Z( 380)

Z(384) = 7(378)*Z(380)

Z(385) = (-Cl*Z(273)+S1*Z(276))*1 D-Z(382)
Z(386) = | D*Z(18)

Z(387) = (-(Z(274))*Z(18)-2Z(16)*Z(273)-Z(20)*Z(276))*| D- Z( 384)
Z(388) = C5*U(3)+U(2)*Z(27)

Z(389) = C2*U(2) +U(6)

Z(390) = S5*U(3)- U(2)*Z(28)

Z(391) = | P*Z(389)

Z(392) = | P*Z(390)

Z(393) = Z(389)*Z(392) - Z(390) *Z( 391)

Z(394) = 7(388)*Z(392)

Z(395) = Z(388)*Z(391)

Z(396) = C2*IP

Z(397) = ((-Z(280))*C2+Z(1)*Z(278) +Z(282) *Z(3)) *| P- Z( 394)
Z(398) = | P*Z(28)

Z(399) = I P*S5

Z(400) = (-(-Z(280))*Z(28)+Z(26)*Z(278) +Z(282)*Z(30)) *| P+Z( 395)
Z(401) = OB*U(3) +U( 2) * Z( 39)
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Z(402)

C2* U 2) +U( 7)

Z(403) = S6*U(3)- U(2)*Z(40)

Z(404) = | P*Z(402)

Z(405) = | P~Z(403)

Z(406) = Z(402)*Z( 405) - Z( 403) * Z( 404)

Z(407) = Z(401)*Z( 405)

Z(408) = Z(401)*Z(404)

Z(409) = ((-Z(286))*C2+Z(1)*Z(284)+Z(288)*Z(3))*| P- Z( 407)
Z(410) = | P*Z(40)

Z(411) = 1 P*S6

Z(412) = (-(- Z(286))*Z(40)+Z(284)*Z(38)+Z(288)*Z(42))*IP+Z(408)
Z(413) = 2*ML1+2* MD+2* ND+2* NP

Z(414) = (- Z(100)+Z(125))*N9+( Z(109)+Z(133))*ND+( Z(149)-Z(174))*
& ML1+(-2Z(158)-2(182))*MP

Z(415) = (Z(101)-Z(126))*Mp+(Z(110) - Z( 134)) * MD+( Z( 150) +Z( 175) ) * ML1

& +(Z(159)+2(183))*MP

Z(416) = MD*Z(102) +MD*Z(111)

Z(417) = MP*Z(127) +MD>*Z( 135)

Z(418) = ML1*Z(151) +MP* Z( 160)

Z(419) = ML1*Z(176) +MP*Z( 184)

Z(420) = ML1*Z(321) +ML1*Z( 332) - MD* Z( 299) +MD* Z( 310) - MD* Z( 207) +ND* Z(
& 226) +MP*Z( 245) +MP* Z( 264)

Z(421) = (-2(100)*Z(100)-Z(120)*Z(120) - Z( 125) * Z( 125) - Z( 95) *Z( 95) ) *

&
&
&
&
&

&
&
&
&

2(423) = ( Z(104) *Z(106) +Z(109) *Z( 111)

&
&

Z(425) = (-Z(144)*Z(146)-Z(149)*Z(151)

&

MD+( - Z(104) *Z(104) - Z( 109) * Z( 109) - Z( 128) * Z( 128) - Z( 133) *Z( 133) ) * MD
+(- Z(144) * Z( 144) - Z( 149) *Z( 149) - Z( 169) * Z( 169) - Z( 174) *Z(174) ) *ML1+
(- Z(153) *Z(153) - Z(158) *Z( 158) - Z(177) *Z(177) - Z( 182) *Z(182) ) * MP- C2
*7(362) - 2* C2* Z( 396) - S2* Z( 364) - Z( 18) * Z( 386) - Z( 28) * Z( 398) - Z( 375) * Z
(8) - Z(40) *Z(410)

2(422) = (-2(104)*Z(105) +Z(109) *Z(110) - Z( 128) * Z( 129) +Z( 133) * Z( 134)

) * MD+( Z( 100) * Z( 101) - Z( 120) *Z( 121) +Z( 125) * Z( 126) - Z( 95) * Z( 96) ) * MO+
(Z(144)*Z( 145) +Z( 149) * Z( 150) +Z( 169) * Z( 170) +Z( 174) *Z(175) ) * ML1+( Z
(153) *Z( 154) +2( 158) * Z( 159) +Z( 177) * Z( 178) +Z( 182) *Z( 183) ) * MP+Z( 28)

*2(399) +2( 40) * 2( 411)
429, MD+( Z( 100) * Z( 102) - Z( 95) * Z(

)*
Z(424) = ( Z(120) *Z(122) +Z( 125) *Z( 127) ) * Mo+( - Z( 128) *Z( 130) +Z( 133) *
)

Z(135)) *MD
*ML1+( - Z( 153) * Z( 155) - Z( 158)
*7(160) ) * MP- C2* | P

2(426) = (- Z(169)*Z(171) Z(174)*Z(176)) *ML1+( - Z(177) *Z(179) - Z( 182)

&

*7(184) ) * MP- C2*

z(427) = (Z(lOO)*Z(299)+Z(297)*Z(95)) MD+( Z( 104) * Z( 205) +Z( 109) * Z( 2

&
&
&
&
&
&

07) ) * MD+( Z( 120) * Z( 308) +2( 125) * Z( 310) ) * MD+( Z( 128) * Z( 224) +Z( 133) *Z
(226) ) * MD+( Z( 144) * Z(319) - Z( 149) *Z( 321) ) * ML1+( Z( 153) * Z( 243) - Z( 158
) *Z(245) ) * MP+( Z( 169) * Z( 330) - Z( 174) *Z( 332) ) * ML1+( Z( 177) * Z( 262) - Z(
182) * Z( 264) ) * MP+C2* Z( 363) +C2* Z( 397) +C2* Z( 409) - S2* Z( 365) +2( 17) * Z(
383) - Z( 18) * Z( 387) +Z( 27) * Z( 393) - Z( 28) * Z( 400) +2(372) *Z(7) - Z( 376) * Z
(8) +Z(39) * Z( 406) - Z( 40) * Z( 412)

Z(428) = (-Z(104)*Z(105)+Z(109)*Z(110)-Z(128)*Z(129) +Z( 133) *Z( 134)

&
&
&
&

) * MD+( Z( 100) * Z( 101) - Z( 120) *Z( 121) +Z( 125) * Z( 126) - Z( 95) * Z( 96) ) * MO+
(Z(144)*Z( 145) +Z( 149) * Z( 150) +Z( 169) * Z( 170) +Z( 174) *Z(175) ) * ML1+( Z
(153) *Z( 154) +Z( 158) * Z( 159) +Z( 177) * Z( 178) +2( 182) * Z( 183) ) * MP+S5* Z(
398) +S6* Z( 410)

Z(429) = (-2(101)*Z(101)-2Z(121)*Z(121)-Z(123)*Z(123)-Z(126)*Z(126)

&
&
&
&

&
&

-Z(96) *Z(96) - Z(98) *Z( 98) ) * M+( - Z( 105) * Z( 105) - Z( 107) *2( 107) - Z( 110
)*Z(110) - Z(129) *Z( 129) - Z( 131) * Z( 131) - Z( 134) *Z( 134) ) * ND+( - Z( 145) *
Z(145) - Z( 147) *Z( 147) - Z( 150) * Z( 150) - Z( 170) *Z( 170) - Z( 172) *Z(172) - Z
(175)*Z(175) ) * ML1+( - Z( 154) * Z( 154) - Z( 156) * Z( 156) - Z( 159) * Z( 159) - Z(
178%*2(;78)-Z(180)*Z(180)—2(183)*2(183))*NP-2*ID-ISl-SS*Z(399)-S
6*Z(411

2(430) = {-2(101)*Z(102) - Z( 96) *Z( 97) - Z(98)*Z(99))*N9+( Z(105)*Z( 10

&

6) - 2(107) *Z( 108) - (110) *2( 111) ) *MD- | D

Z(431) = (-2(121)*Z(122)-2Z(123)*Z(124)-Z(126)*Z(127)) * MD+( - Z( 129) *

&

Z(130) - 2(131) *Z(132) - Z(134) *Z(135) ) *MD- | D

Z(432) = (Z(145)*Z(146)- Z( 147)*Z( 148) +Z( 150) *Z(151) ) * ML1+( Z( 154) *Z

&

(155) - Z( 156) * Z( 157) +Z( 159) * Z( 160) ) * MP

Z(433) = (Z(170)*Z(171)-2Z(172)*Z(173) +Z(175)*Z(176))* ML1+(Z(178)*Z

&

(179) - Z( 180) * Z( 181) +Z( 183) * Z( 184) ) * NP

Z(434) = (-Z(101)*Z(299) +Z(297) * Z( 96) +Z( 298) * Z( 98) ) * MD+( - Z( 145) * Z(

&
&
&
&
&
&

319) - Z(147) * Z( 320) +Z( 150) *Z( 321) ) * ML1+( - Z( 154) * Z( 243) - Z( 156) * Z( 2
44) +Z(159) *Z( 245) ) * MP+( - Z( 170) * Z( 330) - Z( 172) * Z( 331) +2( 175) * Z( 332
)) *ML1+( - Z(178) * Z( 262) - Z( 180) * Z( 263) +Z( 183) * Z( 264) ) * MP+( Z( 105) * Z
(205) +Z(107) *Z( 206) - Z( 110) * Z( 207) ) * MD+( Z( 121) * Z( 308) +Z( 123) * Z( 30
9) - Z(126) *Z(310) ) * Mo+( Z( 129) * Z( 224) +Z( 131) * Z( 225) - Z( 134) * Z( 226) )
* ND+C5* Z( 393) +CB* Z( 406) +S5* Z( 400) +S6* Z( 412) +2( 361) +Z( 374) +Z( 385)

2(435) = (-2(102)*Z(102)-Z(97) *Z(97) - Z( 99) * Z( 99) ) * MD+( - Z( 106) * Z( 10

&

6) - Z(108) *Z(108) - 2(111) *Z(111) ) *MD- | D

2(436) = (-2(102)*Z(299) +Z(297) * Z( 97) +Z( 298) * Z( 99) ) * MO+( Z( 106) * Z( 2

&

05) +Z(108) *Z( 206) - Z( 111) *Z( 207) ) * MD+Z( 374)

Z(437) = (-2(122)*Z(122)-Z(124)*Z(124) - Z(127) *Z(127) ) * MD+( - Z( 130) *

&

Z(130) - 2(132) *Z(132) - Z( 135) *Z(135) ) *MD- | D

7(438) = (2Z(122)*2(308)+2(124)*Z(309) - Z( 127) *Z( 310) ) * MD+( Z( 130) * Z(
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& 224)+Z(132)*Z(225) - Z( 135) * Z( 226) ) * ND+Z( 385)

Z(439) = (-Z(144)*Z(146)-2Z(149)*Z(151))* ML1+( - Z( 153) * Z( 155) - Z( 158)
& *Z(160))* MP-Z(396)

Z(440) = (-Z(146)*Z(146)-Z(148)*Z(148)- 2(151)*2(151)) ML1+( - Z( 155)
& *Z(155)-2(157)*Z(157)-2Z(160)*Z(160) ) * MP- | P

Z(441) = (Z(146)*Z(319)-2Z(148)*Z(320)-Z(151)*Z(321))*ML1+(Z(155)*Z
& (243)-2Z(157)*Z(244) - Z( 160) * Z( 245) ) * MP+Z( 397)

Z(442) = (-Z(169)*Z(171)-Z(174)*Z(176))*ML1+(-Z(177)*Z(179) - Z( 182)
& *7(184))* MP-Z(396)

Z(443) = (-Z(171)*Z(171)-2Z(173)*Z(173)- Z(176)*Z(176)) ML1+( - Z(179)
& *Z(179)-2Z(181)*Z(181)-2(184)*Z(184))*MP- 1P

Z(444) = (Z(171)*Z(330)-2Z(173)*Z(331)-Z(176)*Z(332))*ML.1+(Z(179)*Z
& (262)-2Z(181)*2Z(263) - Z(184) * Z( 264) ) * MP+Z( 409)

RETURN
END

SUBROUTI NE CNTRL( T, U)

I MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON (A-2)

DI MENSI ON U 14)

COWON/ CZEES/ Z( 444)

COVMON/ CPAR/ | S1,1S2, 1S3, 1D, | P, M5, MD, MP, D, ML1, Pl , DEGTORAD, RADTODEG
& , DX1, DY1, Dz1, DX3, DY3, DZ3, DX5, DY5, DZ5, DX7, DY7, DZ7, G L1, L2, L3, L4, K
& D, KT, KP, CD, CT, V, L, X0, AMPL, LAVBDA, NL, FATORL, FATOR2, FATOR3, FATORA4

COWON/ CONT/ ZZ1, ZZ2, ZZ3, ZZ4, DYA9, DYAL0, DYAL1, DYAL2, FAL, FA2, FA3, FA4
& ,TORQ

QL = Y(8)
@ = U9
@B = Y(10)
&4 = Y(11)
@ = Y(12)
6 = Y(13)
Qr = U(14)
S1 = DSI N( Q@)
Cl = DCOS(
S2 = DSI N( CB)
C2 = DCOS( CB)
XF=X0-+LAVBDA* NL
XD = WT
XT=XD- L
| F((XD. LE. X0) . AND. ( XT. LE. X0) ) THEN
771 = 0.0
772 = 0.0
773 = 0.0
774 = 0.0
ELSEI F(( XD. LT. XF) . AND. ( XD. GT. X0) . AND. ( XT. LT. X0) ) THEN
771 = FATORl*AlvPL*s N( 2* Pl * ( XD- X0) / LAVBDA)
772 = FATOR2* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XD- X0) / LAVBDA)
773 = 0.0
ZZ4 = 0.0
ELSEI F(( XD. LT. XF) . AND. ( XD. GT. X0) . AND. ( XT. GT. X0) ) THEN
ZZ1 = FATORL* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XD- X0) / LAVBDA)
772 = FATOR2* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XD- X0) / LAVBDA)
ZZ3 = FATORL* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XT- X0) / LAVBDA)
774 = FATOR2* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XT- X0) / LAVBDA)
ELSEI F((XD GT. XF) . AND. ( XT. LT. XF) ) THEN
771 =
772 = o o
773 = FATORL* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XT- X0) / LAVBDA)
ZZ4 = FATOR2* AVPL* SI N( 2* Pl * ( XT- X0) / LAVBDA)
ELSEI F(( XD. GT. XF) . AND. ( XT. GT. XF) ) THEN
ZZ1 = 0.0
772 = 0.0
773 = 0.0
774 = 0.0
ENDI F

DYA9 = - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) - L1* Z( 9) +QL

DYALO = - DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L1* Z( 19) +QL

DYAL1l = DX7*Sl- DY7*Z(3) - DZ7+DZ7* Z( 4) +L4* Z( 29) +QL

DYAL2 = DX7*S1+DY7*Z(3)- DZ7+DZ7*Z( 4) +L4*Z( 41) +Q1

FAL = - ((- CL*DX1*U(2) - DY1*Z( 187) +Dz1*Z( 188) +U( 1)) - ( - C1* DX5* U( 2) - DY
& 5*Z(187)-Dz5*Z(188)-L2*Z(191) +U(1)))*CD- ( ( - DX1* S1- DY1* Z( 3) +DZ1- D
& Z1*Z(4)+QL) - ( - DX5* S1- DY5* Z( 3) - DZ5+Dz5* Z( 4) - L2* Z( 9) +Ql) ) *KD

FA2 = - ((- CL*DX1*U(2) +DY1*Z( 187) +Dz1* Z( 188) +U( 1)) - ( - CL* DX5* U( 2) +DY
& 5*Z(187)-DZ5*Z(188) +L2* Z(210) +U( 1)) ) * CD- ( ( - DX1* S1+DY1* Z( 3) +DZ1- D
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& Z1*Z(4)+QL) - (- DX5* S1+DY5* Z( 3) - DZ5+DZ5* Z( 4) +L2* Z( 19) +QL) ) * KD

FA3 = - ((CI*DX3*U(2)- DY3*Z(187)-Dz3*Z(188) +U( 1)) - ( CL* DX7* U( 2) - DY7*
& Z(187)-Dz7*Z(188) +L3*Z(229) +U(1)))*CT

FA4 = - ((CL*DX3*U( 2) +DY3*Z( 187) - DZ3*Z( 188) +U( 1) ) - ( CL* DX7* U( 2) +DY7*
& Z(187)-Dz7*Z(188) +L3*Z(248) +U(1)))*CT

TORQ = - C2*KT* (6

RETURN
END

SUBROUTI NE DECMP2(N, A, | DI M LU, | PS, *, *)
I MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON ( A-2)
INTEGER N, I DIM | PS(N), I, ,K,IP, KP, KP1, NML, | DXPI V
DI MENSI ON A(1 DI M N), LU(I DI M N) , SCALES( 100)
ZERO=0. 0DO0

DO 5 I=1, N

IPS(1) =l

ROWKRM=0. 0DO

DO 2 J=1, N

LU(T, J)=A(1, J)

ROWKNRM=DVAX1 ( ROANRM DABS(LU( 1, J)))
CONTI NUE

| F( ROANRM EQ ZERO) RETURN 1
SCALES( 1) =1. 0/ ROANRM

CONTI NUE

NML=N- 1

DO 17 K=1, NML

Bl G=0. 0DO

DO 11 I=K, N

I P=1 PS(1)

SI ZE=DABS( LU( | P, K) ) * SCALES( | P)

I F(SI ZE. LE. BIG GO TO 11

Bl G=SI ZE

| DXPI V=

CONTI NUE

| F(Bl G EQ ZERO) RETURN 2

| F(1 DXPI V. EQ K) GO TO 15

J=1 PS(K)

| PS( K) =I PS( | DXPI V)

| PS( | DXPI V) =J

KP=1 PS( K)

Pl VOT=LU( KP, K)

KP1=K+1

DO 16 | =KP1, N

| P=1 PS(1)

EM=LU( | P, K) / PI VOT

LU( I P, K) =EM

DO 16 J=KP1, N

LU(I P, J) =LU( | P, J) - EM LU( KP, J)
CONTI NUE

CONTI NUE

IF(LU(I PS(N), N). EQ ZERO) RETURN 2
RETURN

END

SUBROUTI NE SOLVE2(N, LU, I DI M B, X, | PS)
I MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON (A- Z)
INTEGER |, J, I P, I P1, | ML, NP1, | BACK, N, I DI M | PS( N)
DI MENSI ON LU(I DI M N), B(N) , X(N)
NP1=N+1

X(1)=B(1PS(1))

DO 2 1=2,N

I P=I PS(1)

| ML=l - 1

SUM=0. 0DO

DO 1 J=1, M

SUMESUMFLU( | P, J) * X(J)

CONTI NUE

X(1)=B(1P) - SUM

CONTI NUE

X(N) X(N)/LU(lF’S(N) N)

DO 4 | BACK=2

I =NP1- | BACK

| P=I PS(1)

| P1=I +1

SUME0. 0DO

DO 3 J=IP1, N

SUMESUMFLU( | P, J) * X(J)
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3 CONTI NUE
4 X(1)Y=(X(1)-SUM/LUIP, 1)
RETURN
END

SUBROUTI NE DEQS(F, Y, *)
| MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON (A- Z)
| NTEGER |, NCUTS, NEQ
LOGI CAL DBL, STPSZ
EXTERNAL F
COVMON DFQLST/ T, STEP, REL, ABS, NCUTS, NEQ STPSZ
DI MENSI ON FO( 200) , F1(200) , F2( 200), Y1(200), Y2(200) , Y( NEQ
DATA HC/ 0. 0DO/

*** CHECK FOR I NI TIAL ENTRY AND ADJUST HC, |F NECESSARY.
| F(NEQ NE. 0) GO TO 10
HC=STEP
RETURN

10 | F(STEP. EQ 0.0D0) RETURN 1

*%* CHANGE DI RECTI ON, |F REQUI RED.
| F( HC* STEP) 20, 30, 40

20 HC=- HC

GO TO 40
30 HC=STEP
*** SET LOCAL VARI ABLES
40 EPSL=REL
FI NAL=T+STEP

*xx VA TA- MERSON STEP
| GT. 0. 0DO. AND. TT. GT. FI NAL) . OR.
H LT.0.0D0. AND. TT. LT. FINAL)) GO TO 190
60 CALL F(TT-H, Y, FO)
DO 70 | =1, NEQ
70 Y1(1)=FO(1)*H3+Y(1)
CALL F(TT-2.0%H3, Y1, F1)
DO 80 | =1, NEQ
80  YL(1)=(FO(I)+F1(1))*H6+Y(I)
CALL F(TT-2.0*H3, Y1, F1)
DO 90 | =1, NEQ
90 Y1(1)=(F1(1)*3.0+F0(1))*H8+Y(1)
CALL F(TT-H2, Y1, F2)
DO 100 | =1, NEQ
100 Y1(1)=(F2(1)*4.0-FL1(1)*3. 0+F0(1))*H2+Y(I)
CALL F(TT, Y1, F1)
DO 110 |=1, NEQ
110 Y2(1)=(F2(1)*4. 0+FL1(1)+FO(1))* H6+Y(I)
*** DOES THE STEPSI ZE H NEED TO BE CHANGED?
| F(EPSL. LE. 0. 0D0) GO TO 170
DBL=. TRUE.
DO 160 | =1, NEQ
ERR=DABS( Y1(1)-Y2(1))*0.2
TEST=DABS( Y1(1))* EPSL
| F(ERR. LT. TEST. OR ERR LT. ABS) GO TO 150
*** HALVE THE STEPSI ZE
H=H2
TT=TT- H2
| F(. NOT. STPSZ) GO TO 120
TEMP=TT- H2
WRI TE(*, 200) H, TEMP
*** HAS THE STEPSI ZE BEEN HALVED TOO MANY TI MES?
120 NCUTS=NCUTS- 1
| F(NCUTS. GE. 0) GO TO 130
T=TT- H2

ISO

*** | F STEPSIZE | S TOO SMALL RELATIVE TO TT TAKE RETURN 1
130 I F(TT+H. NE. TT) GO TO 140

140

150 (DBL. AND. 64. ODO* ERR. GT. TEST

. AND. 64. 0DO* ERR. GT. ABS) DBL=. FALSE.

? 83TIE

15



160
C * k k

170
180

190
C * k%

200
210

CONTI NUE
DOUBLE THE STEPSI ZE, MAYBE.
| F(. NOT. DBL. OR. DABS( 2. 0DO* H) . GT. DABS( STEP) . OR.
C DABS( TT+2. 0DO* H) . GT. DABS( FI NAL) . AND.
C DABS( TT- FI NAL) . GT. DABS( FI NAL) *1. 0D-7) GO TO 170
H2=H
HeH+H
| F(STPSZ) WRI TE(*,200) H, TT
H3=H 3. 0D0
H6=H 6. 0DO
H8=H 8. 0DO
NCUTS=NCUTS+1
DO 180 | =1, NEQ
Y(1)=Y2(1)
TT=TT+H
GO TO 50
| F(EPSL. LT. 0. 0D0) RETURN
NOW BE SURE TO HAVE T=FI NAL.
HC=H
H=FI NAL- (TT- H)
| F( DABS( H) . LE. DABS( FI NAL) *1. 0D- 7) RETURN
TT=FI NAL
EPSL=- 1. 0DO
H2=H/ 2. 0DO
H3=H 3. 0DO0
H6=H 6. 0DO
H8=H 8. 0DO
GO TO 60
FORMAT(1X,' THE STEPSI ZE |'S NOW', 1PD12.4,' AT T = ', 1PD12. 4)
FORMAT( 1X, ' THE STEPSI ZE HAS BEEN HALVED TOO MANY TIMES; ',
C ‘T = ', 1PD12. 4)
END
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APENDICE 5 — Grificos dos Ensaios
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