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Introducgéo

De acordo com as propostas da disciplina PMC-581 (Projeto Mecanico
It} e do escopo do projeto desenvolvido o relatério abaixo contém os seguintes

topicos :

Motivagao Mercadolégica

» Requisitos de Mercado

¢ Sintese de Solugdes

» Desenvolvimento tedrico da Solugio
e A estrutura do software Mechcalc 2.0
» Caracteristicas do Software

» Testes Funcionais

e Analise Econdmica

o Listagens

Neste relatério sera discutida e provada a viabilidade de desenvolver-se
o projeto, incluindo desde aspectos meramente técnicos até mesmo sua
viabilidade econdmica. Além disso todos os apsctos técnicos de modelagem,
as caracteristicas atuais do software e alguns testes com exemplos cujo

resultado & conhecido estio presentes.
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1. Motivagdo Mercadolégica

O ponto de partida de qualquer projeto é sem duvida uma necessidade.
Neste capitulo sdo citados alguns fatos que suscitam a percepgio de que o

projeto tém real utilidade, necessidade e portanto valor.

A necessidade percebida é o desenvolvimento de software capaz de
solucionar sistemas massa-mola-amortecedor. Essa necessidade advém do
fato de que h4 um mercado muito favoravel como um todo a andlise
computacional de projetos de forma a possibilitar a correcdo e otimizacéo
destes numa fase de menor prejuizo econdmico. Ganha-se tempo e dinheiro
com essas analises, sendo que atualmente as solugdes de maior penetragéo
atualmente s&o as solugdes FEA. Mais do que isso, existem muito poucos
softwares utilizando o enfoque massa-mola-amortecedor, o que confere certa
exclusividade para o produto, com todas as vantagens associadas. Além disso,
foi detectado que as mais diversas dreas tém uso para um software de tal
natureza, representando possibilidades de ampla penetracdo no mercado.

Como exemplos, posso citar os seguintes setores :

Pesquisa Académica

O setor de pesquisa utiliza modelos massa-mola-amortecedor no

desenvolvimento e andlise de diversos trabalhos. As areas de impacto
5



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

estrutural, acustica e vibragbes dindmicas s&o exemplos classicos desses
estudos. Como exemplo posso citar os Trabalhos de analise do comportamento
de colapso dindmico elasto-plastico de tubos submetidos a impacto axial, de

Karagiozova e Jones(1), de grande influéncia no meio académico.

Ensino académico

O setor académico poderia com facilidade utilizar tal ferramenta para
viabilizar uma conexdo mais estreita entre teoria e pratica em matérias

especificas como vibragdes em laboratdrios para alunos de graduacao.

Aplicacéo Industrial

Diversos setores da indstria tem interesse em prever o comportamento
de seus projetos antes da execugéo, possibilitando economia em recursos,
ferramental e outros. A utilizagdo de ferramentas como andlise através de
Elementos Finitos tém crescido, entretanto suas caracteristicas incluem
altissima demanda de poder de processamento e tempo, inviabilizando uma
maior disseminagdo dessas ferramentas em especial no cenario nacional. O
software proposto tem condicbes de se encaixar em nichos de menor
complexidade efou como pré-processador de projetos, otimizando-o para
posterior analise através de FEA.

Mesmo em paises de industrializaggdo menos recente e mais

desenvolvida, como os Estados Unidos esse enfoque é atual e utilizado, como
6



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politéchica da Universidade de Séo Paulo

pode se perceber também no paper “State of the Art Review of Automobile
Structural Crashworthiness” do American Iron and Steel Institute, onde entre
outros assuntos é discutido um modelo massa-mola-amortecedor adequado
para simular o comportamento da estrutura frontal de um veiculo submetida

aos testes de impacto exigidos pela legislagédo americana.

Todos esses setores possuem demandas diversas, mas que podem ser
consolidadas de forma a possibilitar a criagdo de um produto com uma maior
penetracdo no mercado.
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2. Requisitos de Mercado

Este capitulo resume as exigéncias do produto para que se possa
determinar objetivos de projeto mais claros. Trata-se também de certa forma de
uma colocagéo de como encontra-se atualmente o mercado para o produto,
tanto do ponto de vista de potenciais consumidores bem como da atual oferta
de produtos.

De acordo com contatos feitos com empresas como a Compugraf (Que
atualmente licencia os produtos MSC, como o NASTRAN), Volkswagen do
Brasil, e a propria percepcdo do autor, posso destacar alguns requisitos

necessarios para assegurar maiores possibilidades de sucesso do produto:

¢ produto deve ter desempenho significativamente superior (cerca de 50%)
em tempo de execugéo quando confrontado a solugbes FEA, para poder ser
apresentado ao mercado como pré-processador de projetos.

o Deve também ser executado em plataformas de hardware mais leves e
reconhecidamente disseminadas tanto no ambiente empresarial bem como
no académico para ampliar o mercado potencial a ser atingido.

* A maioria das necessidades académicas/industriais é atendida por um
produto que analise o problema de forma unidimensional. Ainda assim, &
interessante(desde que ndo onere em demasiado o projeto) o
desenvolvimento de uma solugéo bidimensional pois uma grande classe de
problemas é melhor analisada sob este enfoque, possibilitando ndo sé

8
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maior penetragdo de mercado bem como um maior reconhecimento do
produto. Assim, deve-se analisar 0 compromisso de desempenho entre as
solucdes bi e unidimensionais.

o Deve apresentar confiabilidade acima de 30% da realidade a fim de
justificar melhora nos processos de projeto e viabiliza-lo economicamente, e
também caracteristicas de configuragdo que permitam o refinamento dos
modelos a fim de melhorar o seu desempenho e adapta-lo a diversas
aplicagbes.

 Interface amigavel, minimizando os custos de adaptagéo e treinamento.
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3. Sintese de Solugdes

Esta fase compreende a discusséo e melthor formulagdo sobre os
possiveis “caminhos “ a trilhar na busca da solugdo. Em verdade trata-se da
explicitacdo de diversos aspectos relativos ao desempenho do produto no

mercado.

3.1 Plataforma de Hardware

No mercado de hoje, temos basicamente trés plataformas antagénicas:
Os cada vez mais rapidos processadores e subsistemas da linha Intel, os
sistemas especializados RISC de empresas como Sun e Silicon Graphics e a
plataforma Alpha da Digital que é o processador de clock mais rapido do
mundo. Em fevereiro de 1998 a revista PC Magazine publicou um
levantamento de desempenho de workstations dessas plataformas. Hoje o
desempenho da plataforma Intel €& ainda melhor com sistemas
multiprocessados Pentium Il Xeon de 450 Mhz, enquanto as workstations RISC
hao tiveram o mesmo ritmo de renovagao dos processadores. Assim optei por

Segue abaixo tabela comparativa de desempenho e prego:

Equipamento Desempenho Preco DiP

Compaq Professional Workstation 6000 72 9360 771
Digital Personal Workstation 500a 82 12860 63.6
SGl 02 R10000 74 15500 48.0
Sun Ultra 30 78 17500 445

10
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3.2 Plataforma de Software

Da mesma forma que o hardware, no tocante a sistemas operacionais
de workstations duas plataformas sobressaem, a solugdo UNIX e o Windows
NT. Pode-se dizer que o primeiro é teoricamente mais estavel, tem uma grande
penetragdo no nicho de workstations, mas é um sistema de interfaces
proprietarias e de dificil implementacdo. Espera-se que a iniciativa Java
modifique um pouco essa situacdo, mas ainda é cedo para apostar nisso.

A plataforma da Microsoft o Windows NT vém crescendo
vertiginosamente nesse meio especificc com o avango impressionante de
capacidade dos sistemas Intel. E reconhecidamente um open-standard da
indastria, com penetragdo em todos os campos e possui a vantagem de ter

uma verséo para a poderosa plataforma Alpha 500 Mhz.
De acordo com o exposto anteriormente, por maior facilidade de uso,

treinamento, similaridades de capacidade, e até mesmo maior disponibilidade

de ferramentas para programacéo, optei pelo sistema Windows NT/95/98.

3.3 Ferramenta de Programacéo

Como ferramentas de programacéo analise as seguintes possibilidades:
e Visual Fortran
s Visual C++

e Visual Basic
11
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+ Delphi

e Java

O Visual Fortran, apesar de poderoso no processamento matematico, é
muito pobre quanto a facilidade de operagéo e do seu ambiente gréfico, sendo
quase uma solucdo “DOS” para windows.

O Visual C++ é juntamente com o Delphi, a plataforma mais poderosa de
processamento de ponto flutuante, possuindo basicamente a mesma
estruturacéio e apenas perdendo por pouco no ambiente grafico. E provavel
que o aplicativo pudesse ser feito sem grandes dificuldades também nessa
plataforma.

O Visual Basic € uma alternativa facilmente descartada, pela baxissima
eficiéncia em processamento matematico/ponto flutuante e pobreza de suas
estruturas de dados.

O Delphi € sem dlvida o mais poderoso nesse coniexio de
processamento de ponto flutuante e aplicacdo grafica, perdendo apenas na
pouca disponibilidade de bibliotecas matematicas quando comparado ao
Fortran. Entretanto, como o algoritmo sera plenamente desenvolvido, ndo se
fazem necessarias essas bibliotecas. Por todas as usas vantagens, somadas
ao fato de ser uma linguagem de programa¢do muito utilizada no meio de
engenharia(Pascal) e como um todo no mercado, foi a alternativa selecionada.

A iniciativa Java da Sun infelizmente ainda & meramenie uma iniciativa.
Apesar de suas vantagens como operar em qualquer equipamento,
disponibilizacdo remota e outras, ainda & muito pobre em recursos e

desempenho em aplicagdes sérias de engenharia.
12
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3.4 Método de Resolucdo de EDOs

Os métodos de resolucdo de Equagdes Diferenciais Ordinarias mais

utilizados s&o Runge Kutta( 3% e 4* ordem), Milne, Adams e Hamming

Runge Kutta € um 6timo método, porém apresenta o problema de ser
utilizado somente um passo(delta t) em todo o processo, fazendo com que seja
desnecessariamente lento em alguns intervalos de tempo do fendmeno

estudado.

Milne, Adams e Hamming sdao métodos multistep, ou seja, o passo é
corrigido de acordo com os resultados obtidos(usualmente dobrando ou
dividindo por 2). O método de Milne entretanto tem problemas de estabilidade
inaceitaveis para o projeto a ser desenvolvido. O de Adams é bem mais
estavel, mas é extremamente complexo, enquanto ¢ de Adams apesar de nao
ser tdo estavel quanto o de Adams & superior ao de Milne e € bem simples,

dentro do possivel.

O enfoque de solugdo deste método(Hamming) € melhor apresentado no

capitulo seguinte, que trata do protétipo.

3.5 Interface

13
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A interface final desejada para o projeto consiste de um workspace para
onde podem ser arrastados e editados os elementos de interesse,
estabelecendo as suas interconexdes. A partir desse workspace pode ser
gerado um arquivo armazenando as caracteristicas do sistema desenhado, e
outro com o seu comportamento. Ao lado do workspace se encontrardo botdes
com os elementos e com o botdo direito do mouse sera possivel editar suas
caracteristicas mecanicas. Ainda sera possivel obter uma listagem impressa

dos elementos e suas variaveis de interesse.

[ |

ﬂ Mass

Spring

& MechCalc 0.2 alfa
File View Mode Help

Damp

Foroe

ButtonZ

Button2

14
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4. Desenvolvimento da Solugéo

Neste capitulo serd discutida a formulagio tedrica de um sistema
massa-mola-amortecedor acompanhada de um algoritmo simples de estimativa
de solucdio, a solugdo através do método de Hamming implementada num
prototipo do primeiro semestre(LMSS beta tester) e a diferenga do ponto de
visto do algoritmo com relagéo a solucionar um problema com somente uma

massa e outro com diversas delas.

4.1 O sistema massa-mola-amostecedor

Os sistemas massa-mola-amortecedor com uma massa séo regidos pela

seguinte equagao:

M- x=—k-x—c-x+F(t)

-
e’

E facil perceber que essa equacio nada mais & do que Forca é igual a massa

multiplicada pela aceleracgo.

15
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Um método simples de tentar estimar o préximo estado da

massa(posicao,velocidade) a partir do estado anterior seria algo como:
x(#)=x(t-1)+x(@-1)-At

k-x(t—-1)—c-x(t—1)
M

x(t—1) =

O que é imediato pois a primeira nada mais é doquev=v0D+a.t,ea
segunda nada mais é do que: a= F/M no instante anterior conhecido. Todos os
método numéricos de resolucdo se baseiam de alguma forma nessa forma de
resolver o problema: A partir de um estado anterior conhecido(ou mais de um)
é possivel estimar como um sistema estara no futuro. Isso se torna

particularmente verdadeiro 4 medida em que se reduz o passo de célculo.

16
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4.2 O método de Hamming

Um dos métodos de resolugéo de Equagdes Diferenciais mais populares
€ 0 método de Hamming. Todos os métodos nimericos de resolugio mais
populares sé resolvem sistemas com derivada primeira. Para resolver o
problema massa-mola-amortecedor(derivada segunda em relagdo ao tempo) é

preciso utilizar uma variavel auxiliar que no exemplo sera y. Assim:

M-x=-k-x—c-x+F(f)

¢ M

x=y
- —k-x—c-y+F(f) LK ¥

-

y M PO

Dessa forma sera resolvido um sistema de duas equagées diferenciais

de 1* ordem. Uma das necessidades do método durante o calculo é a

avaliagio(célculo) do valor de X e de ¥, que estdo expressos acima. Esses
valores( que s&o a primeira e segunda derivada da posi¢cdo em relagéo ao
tempo) seréo referenciados por g e f, respectivamente. Assim,

e X é a posicdo da massa
s geysao a velocidade dela (x)

e féaaceleracdo (x)
Segue abaixo fluxograma explicitando o método de Hamming para uma

massa com as variaveis definidas acima. E importante notar que o Método de

17
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Hamming se referencia a trés estados anteriores do sistema para estimar o
préximo, sendo necessario inicialmente estimar trés estados através de outro

meétodo numérico, como Runge Kutta, por exemplo.

18
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Calcular x,y,f.g p/
i=0,1,2,3 com RK4

b 4
-

»
A

r

4
Yinp=Yia +§'k (zfa Wk +2f1_2)

h 4

Calcular o corretor p/ y € x na forma:

112
Yo = Yie +E(yr',k _yi,())

v
Calcular os valores ajustados de y e x na forma:

yc= l { Y, —¥;..+3h [f(xm,m yi+1,0)+ 2f,- -f;-l]}

8

v
Calcular o erro de x e de y na forma:

YCViap

erroy =
yc

v
Calcula o erro local de truncamento para X e y na
forma;

el = %(y‘: _ym.o)

v
Calcula o valor final de y e x nesse instante:

Yia =yc_ety

Calcular a solugéio predita na forma p/ ye x: |

Atualiza o instante(i e t), atualiza o buffer,
copiando para o arquivo de saida se
necessario

A

Calcula as derivadas deyex: feg

respectivamente:
f =Q=F(t)_k'xf+1_c'yr+1
i+1 dt M

19
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O software desenvolvido no primeiro semestre para testes, o LMSS beta
tester (Lumped Mass Spring Soiver) & uma aplicagéo direta do algoritmo acima.
Ele possibilitou o teste do algoritmo numa condigdo simplificada e a
familiarizagdo com alguns problemas que poderiam surgir.

O LMSS cuja tela se vé abaixo foi criado com o Unico propésito de
efetuar testes de funcionalidade e potenciais correcées de rumo antes da
construcéo do software final. Este protétipo calcula numericamente através do
método de Hamming a resposta de um sistema mecénico massa-moia-
amortecedor submetido a uma forga externa(no caso uma forgca senoidal). A
interface atualmente permite definir o passo do célculo, o arquivo de saida e as
caracteristicas mecénicas do sistema(K,C,M,w,F).Segue abaixo figura da

interface do prototipo.

AY LMSS beta tester 0.5
Caracs Mecanicas Caracs da simulac3io numérica
Coef Mola(K] em N Tempo de Simulag&o(s)
5 [20
Coef Amort(C) Passo da simulagols]
4 {0.001
Massa em N Emo simulagdo(%)
[1 0.01
Amplitude da Forga(N) Emo Truncamentolfibsoluto)
{100 0.1
Frequéncia da Forga(1 /s) Arquivo de saida
{10 I c:\simudog tat
[ Caloulatel | 0% | - 100%

20



PMC-581 Projeto Mecénico — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo

4.3 Multiplos graus de liberdade

Nao ha muito o que se discutir sobre o algoritmo de Hamming. Esta é a

forma proposta por ele e utilizada ha muitos anos. Como ent&o utiliza-lo para

um sistema de equacgdes absolutamente interligado com diversos graus de

liberdade ?

As seguintes consideracdes devem ser feitas sobre o algoritmo:

Para progredir de um segmento de calculo(box) para outro, antes é
necessario ter realizado a anterior para todas as massas

Dentro de cada box de calculo as operagdes de cada massa sdo
independentes uma das outras, fazendo com que o sistema possa
ser resolvido simplesmente com um Joop para todas as massas
sequencialmente.

Existe uma excegdo ao calculo independente. Note que no box

abaixo para calcular o valor ajustado de y(dx/dt) e x & necessario

Calcular os valores ajustados de y ¢ x na forma:

ye =%' {93’: =Y. +3h '[f(xm,o:ym,o)“” 2/, "'f;—l]}

conhecer os valores de “g” e “f" (velocidade e aceleragéo) nos dois
instantes imediatamente anteriores(i e i-1) e também os calculados
com base na posicéo e velocidade calculados originalmente no inicio
desse passo. Para calcular essas derivadas, € necessario levar em
conta todas as interagdes enire os elementos do sistema, fazendo

com que para um sistema genérico esse box tenha que ser quebrado

21
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em dois processos : calculo das aceleragdes de todas as massas do
sistema e entéo o calculo desse box.

e Além disso existem todas dificuldades inerentes ao correto
equacionamento de um sistema absolutamente genérico, como
projecdes de forgas, resolver o problema de calculodas acelerages

para esie sistema, que serdo brevemente discutidos mais adiante.

22
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5. A estrutura do software Mechcalc 2.0

Neste capitulo serd apresentado o sofiware MechCalc 2.0 de minha
autoria. Inicialmente sera discutida o que ha por tras dele, ou seja, sua
estrutura de dados, os médulos do programa em especial 0 médulo acelcalc,
arquivos de sistema e de dados. Apds serdc apresentadas suas caracteristicas
na versdo atual e possibilidades imediatas e futuras de expansdo das

capacidades do programa.

5.1 Estrutura de dados

O software possui um pré-processador de sistemas massa-mola-amortecedor
integrado. Dessa forma podemos dividir razoavelmente as estruturas de dados
entre estruturas graphic e data. As estruturas graphic dizem respeito ao pre-

processador e as data sao as relativas ao processamento dos dados.

5.1.1 Estruturas Graphic

Foi criado um dispositvo COM(Component Object Model — padréo
windows) grafico que comportasse o display de todos os elementos de
interesse( Massa, mola, amortecedor, restricdo e forga). Este elemento tem
propriedades como largura, altura e posi¢cdo x e y do seu canto superior
esquerdo. Essas propriedades dizem respeito ao display da tela em pixels, por
isso para fazer o display na tela de um elemento é necessario converter a sua
posi¢ao real(x,y) para o sistema de coordenadas da tela.

Além disso, existem outra variaveis como tipo, cor e outros que néo

necessitam de maior detathamento.
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Assim, temos os seguintes array{vetores) de elementos graficos:

e GMASSA - el. Grafico de massa e de restricao

¢+ GMOLA ~ el. Grafico de mola

¢ GAMORT - el. Grafico de amortecedor

¢ GFORCA - el. Gréafico de forga

As principais variaveis destes sdo height, width, top, left e teta, através
das quais eles sdo posicionados e tem seu tamanho definido.

5.1.1 Elementos data

Os elementos data sdo mais complexos e os principais sdo Forca,
Massa, Amort e Mola.

a) Forca[1..Nforca] : Cada forca tem as seguintes variaveis :

o N -indice

+« El|1 — Elemento a que esta aplicada

¢ TO e Tf - intervalo de tempo em que estara ativa.

e Teta — Angulo da dire¢do da forga em relagéo ao eixo X

e A, w - Coeficientes de forca senoidal ou cossenoidal. ex:
F=A.sen{w.t)

e P[0..29] — 29 coeficientes para forca polinomial da forma F= a0+a1.t
+ a2, t"2...+a29.1°29

b) Amort[1..Namorf]: Cada amortecedor tem as seguintes variaveis:

¢ N -indice

e EIl1, EI2 — Elementos a que estao ligadas

e C - coeficiente de amortecimento

c) Mola[1..Nmola]: Cada mola tem as seguintes variaveis
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¢ N —indice

o EI1, EI2 - Elementos a que esta ligada

e L - comprimento inicial

e K1, K2, K3 —~ Coeficientes de mola( no momento somente possivel
utilizar K1)

d) Massa[1..Nmassa][-4..3] : Cada massa tem um buifer de seus

dados de 7 instantes(-4 a 3). E nessa estrutura que estio os

principais dados do sistema. As principais variaveis sio:

e N -Indice

e Massa-MassaemN

e Tipo — Massa ou Restrigdo

e X Y-Posicdoemxey

o VX, VY -Velocidadeemxey

e AX, AY — Aceleracdoemxey

+ Fxmola, Fymola - Forgcas em x e y devido a molas

¢ Fxamort, Fyamort - Forgas em x e y devido a amortecedores

s Fxt, Fyt - Forgas em x e y devido a forgas aplicadas no elemento

o Errox, Erroy, ErroVx, ErroVy, etx, ety, etvx, etvy — Erro no calculo de

diversas variaveis.

5.2 Diviséo do programa

O sofiware esta dividido em 11 subprogramas. Cada um deles &
responsavel pelo gerenciamento de um form. Um form é uma tela de didlogo.

Assim:
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Unitt.pas — Janela principal

K2

Unit2.pas — Janela de opgbes

't Options
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Unit3.pas — Janela das Massas Unit4.pas- Janela dos amortecedores

Mass 1 Properties

Mnass (150 N

X0 [134 m
Y o 0m
V) o mis
wi0) o = mjs
AD) o mist2
Ay(0) o mjs"2

Delete |  Cancel

OK

Unit5.pas — Janela das molas

Spring 1 Properties I

Ell |IJ

Ef2 |0

La |ﬂ Opt.

Delte |  Cancel |

OK i

€C [o  Ns/m

Ef 1 |0
Ei1 2 ]0

Delete |  Cancel |

Unit6.pas — Janela das restrigdes

Restiaint 2 Properties
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Unit7.pas — Janela das forgas

Force 1 Properties l

App. El |1

Ang. X ]u degrees
Applied between:

Th{ms) |n
TH{ms) [0

~Force Type =
‘  Fahsiniwl) |
| € F=Acosut)

|I @ F=alvalte. +a231°28

A o
w|0

Delete |  Cancel

oK

Unit8.pas — Janela dos coeficienies de for¢a polinomial

#+ Polinomial Force Coehecients

F{t)= a0+al t+a2.1"2+ +a28 1"29
ag: §f al: o a2 o a0 a0
ab: 0 ae: o ar: o a8 [0 a® [0
alo:[o ati:o at2:0  a1s:fo  also
als: [0 aie:p atr:0  ais:fo  alefo
a20:[c  a2i:fo a22:0  a28: 0  a24 0
a?s: [0 a26:0  a27:[0  a28:0  a29:fo

oK I
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Unit10.pas - Janela de erro devido a tentativa de remocdo de massa
conectada a outros elementos

Enror! '

Itis not possible to erase a mass or restraint
which has another elements conected to il

Please delete the 1 elements connected to
massjrestraint 1 and try again

Unit11.pas — Janela de final de calculo

- System Calculated! :::::::
- Maximum Truncation Error on position(x.y}:
-0 :
- Magimum Truncation Eror on speed{vxvy): -
[0 ;
EMm' am Error on position( wt:::::::i

............................

..................

5.3 Médulos do programa

Apesar de estar dividido em 10 subprogramas, o nucleo do software,
tanto do ponto de vista de processamento quanto do ponto de vista grafico € o
Unit1.pas. Poucas s#o as rotinas contidas nos outros units que s&o realmente

importantes. Abaixo seguem as fungdes das rotinas do Unit1:
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e Procedure zera(instante) — Zera todos os valores das massas
(posicao, velocidade, etc.) no instante instante

o Procedure inicializa(inst) — Zera todos os valores das massas,
inclusive caracteristicas mecénicas como massa no instante inst

e Procedure angulocalc(x1,y1,x2,y2) — Calcula em radianos o angulo
em relacdo ao eixo x da diregdo entre dois elementos com
coordenadas (x1,y1) e (x2,y2)

+ Procedure move(insti,inst2) — Copia todos os valores das massas
do instante inst1 para o inst2

e Function forcat(tempo,num) — Retorna o valor da forca hum no
tempo tempo

» Function forcaamort{num,vel) — Retorna o valor da for¢a exercida
pelo amortecedor num sob uma veiocidade vel

¢ Function forcamola{num,compr) — Retorna o valor da for¢a exercida
pela mola num sob o comprimento L compr

e Function conectado(num) — Retorna o nimero de elementos
conectados a massa/restricdo num

e Procedure Acelcalc(instbase,instwrite) — Calcula os valores de
aceleracao(segunda derivada) com base na situagéo do sistema no
instante instbase e escreve no instante instwrite.

e Procedure TForm1.Calculate1Click — Rotina Principal, faz o calculo
dos quatro primeiros instantes(-3 ,-2,-1 e 0) através de Runge Kutta

de 42 ordem e dos demais através do método de Hamming
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s Procedure TForm1.0pen1Click — Rotina que permite a escolha e
leitura de um arquivo “project’ ou de sistema e os gera na matriz
gréafica.

¢ Procedure TForm1.SaveAs1Click — Rotina que permite a gravagio
de um sistema desenhado na tela para um arquivo

¢ Procedure TForm1.Graphrefresh — responsavel por desenhar os
elementos do sistema no workspace em suas posi¢des e atualiza-las
sempre que necessario.

¢ Procedure TForm1.ToolButton1Click — Mostra a janela de opgdes e
cria o elemento de dados e grafico de uma massa

¢ Procedure TForm1.ToolButton2Click — Mostra a janela de opg¢oes e
cria o elemento de dados e grafico de uma mola

o Procedure TForm1.ToolButton3Click — Mostra a janela de opg¢des e
cria o elemento de dados e grafico de um amortecedor

¢ Procedure TForm1.ToolButton9Click — Mostra a janela de opgdes e
cria 0 elemento de dados e grafico de uma restri¢do vert/hor

e Procedure TForm1.ToolButton4Click — Mostra a janeia de op¢6es e

cria o elemento de dados e grafico de uma forga

5.4 O Médulo Acelcalc

Como visto anteriormenie no item 4.3, um dos maiores problema para
solucionar um sistema genérico como proposto € com relacdo ao calculo da
segunda derivada ( aceleragbes) do sistema. A solugdo pode ser melhor

visualizada através do fluxograma da pagina seguinte.
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rInicializa todas as —[
variaveis das

massas no inst:.-mte|
de escrita e i=1

.

y
i

k 4
Massali]. Ft=0 |
i=1

(e jEi e

<_ j>nforcas ? No- - Filll apfica na
massai?
Yes
¥

Massa[i].Fm=0
j=1 Yes

- M

Fmil[j] aplica na

j=nmolas ? No—— ]
massai?

Yes
X

(Massa[ij.Fa=0
=

Yes

Y
{ e | =i+ e

Fajj] aplica na

j>namorts ? No—— - :
massai?

Yes
h

F=Ft+Fm+Fa
Massafil.acel=F/M Yes

A

i>nmassas ? Yes-— i  Fim do calculo

=

»

>

Massa[i].Fm=
Massa.Fm+ Fifj]

-No >

Massa[i].Fm=
Massa.Fm+ Fmij]

Massa[i].Fm=
Massa.Fm+ Falj]
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5.5 Arquivos gerados pelo Mechcalc 2.0

O Mechcalc 2.0 gera dois tipos de arquivos. Arquivos “project” (.mpr)

contém um sistema massa-mola-amortecedor previamente desenhado. A saida

das respostas do sistema é feita através de um arquivo texto facilmente

importavel para qualquer planilha eletrénica do mercado.

5.5.1 Arquivo Project

O arquivo project grava as informagées do sistema da seguinte forma:

Numero de massas

Numero de molas

Namero de amortecedores

Numero de forcas

Linha com informagdes da massa 1

Linha com informag¢gdes da massa 2
Linha com informag¢bes da massa N
Linha com informagées da mola 1

Linha com informagdes da mola 2

Linha com informag6es da mola N

Linha com informagdes do amortecedor 1
Linha com informac¢ées do amortecedor 2
Linha com informagdes do amortecedor N
Linha com informagdes da forga 1

Linha com informagdes da forga 2

Linha com informagées da for¢ca N
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E as informacdes das linha das massas séo:

Massa x0 y0 vx0 vy0 ax0 ay0 tempor, onde tempor=1 é massa
tempor=2 ¢é restricdo vert/hor
massa € massaem N
x0,y0 séo posicdo emt =0
vx0,vy0 sdo velocidade em t =0

ax0,ay0 sdo aceleracdo em t =0

As informag¢des das linhas das molas sao:
K1 EL1 EL2 , onde K1 é o coeficiente de mola(N/m)

EL1,EL2 s&o os elementos a que a mola esta ligada

As informacgoes das linhas dos amortecedores sao:
C EL1 EL2, onde C é o coeficiente de amortecimento (N.s/m)
EL1,EL2 sdo os elementos a que 0 amortecedor esta ligado

E as informagoes das linhas das forgas séo :
tO tf teta el1 temporaw
ou
t0 tf teta el1 tempor p0 p1 p2 p3 p4 p5 .... P30,

onde t0,tf & o intervalo de tempo de aplicac¢éo da for¢ca

teta € o angulo da forga em relacéo ao eixo x
35



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

tempor=1 significa forga senoidal
tempor=2 significa for¢a cossenoidal
tempor=3 significa forga polinomial
a,w séo os coeficientes de forga senoidal/cossenoidal
p0.p1..p30 sdo os coeficientes da for¢a polinomial
5.5.2 Arguivo de saida de dados
O arquivo de saida de dados grava obrigatoriamente a posicéo,
velocidade e aceleracdo de cada massa ao longo do tempo e pode ainda
gravar as forcas aplicadas em cada massa e os erros de célculo. Isso é
gravado em colunas da seguinte forma:
Tempo dadosmassal errosmassal forcasmassal * dadosmassa2 ....
Observando os dados de massas diferentes estardo separados por uma
coluna de asteriscos. Além disso é importante notar que tanto a gravagéo dos
erros quanto das forcas aplicadas ao longo do tempo é opcional.
Os dadosmassa sao distribuidos da seguinte forma:
XVXAXY VY AY
Os errosmassa séo distribuidos assim:
Errox errovx erroy errovy etx etvx ety etvy,
onde t é de truncamento e sd0 so erros mais importantes a observar.
As forcasmassa sdo gravadas da seguinte forma:

Fxt Fxmola Fxamort Fyt Fymola Fyamort
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6. O Software Mechcalc 2.0

O software Mechcalc no seu estado Beta 1 proporciona os recursos

abaixo :

Resolugdo de sistemas bidimensionais compostos de massa, molas
e amortecedores

Obtencdo de posigdo, velocidade, aceleracdo, forga ativas(F(t)) e
reativas(fxmola,fxamort) de cada massa ao longo do tempo

Desenho do sistema através de interface grafica, com facilidades de
uso como menus que surgem a partir de duplo-clique nos elementos
Possibilidade de gravar o sistema desenhado para arquivo

Forgas aplicadas senoidais, cossenoidais ou polinomiais de até 29

termos
Interface grafica amigavel

Monitoramento do erro de calculo

Como melhorias a serem implementadas estéo:

Criacdo de rotinas de detecgdo de erros de operador e janelas de
corre¢ao correlatas, tornando-o idiot proof.

Existe espago para evolugdo no meétodo de calculo, podendo
meihorar ainda mais o seu desempenho.

Implementagdc com multiplos métodos de resolucdo. A modularidade
do cédigo permite que sejam implementadas solugbes através de

Runge Kutta ou Milne, por exemplo.
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» Implementagdo de versao para sistemas multiprocessados

¢ Implementagéo de animagao do sistema durante o calculo

e Pés-processador para anélise com mascara de elementos.

¢ Implementagdo de materiais através de uma massa, uma mola e um
amortecedor, com regime plastico através de multiplos coeficientes

de mola.

Médulo para simulagéo e reconstituigdo de acidentes.

Uma versdo pre-release com mais testes efetuados e todas as
implementagdes de caracteristicas idiot-proof estara disponivel na internet para

download a partir de margo de 1992 no site www.brunoassaf.com .
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7. Testes Funcionais

Os testes funcionais do software podem ser divididos em alguns tipos.

Seréo efetuados em todos os eixos até a versio final de release e os tipos sdo:

Calculo com massa livre submetida a velocidade inicial
Calculo com massa livre submetida a forga constante
Calculo com mola

Calculo com mola e amortecedor

Stress testing

No atual estagio do software beta 1 release 2, foram efetuados os 4

primeiros tipos de teste para o eixo x, cujos resultados serdo mostrados

a seguir:

39



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politéchica da Universidade de Sdo Pauio

7.1 Calculo com massa livre submetida a velocidade inicial

Foi calculado o sistema abaixo:

Ea resposta calculada foi:

1.80E+01
1.60E+01
1.40E+01
120E+01
1.00E+01
8.00E+00
6.00E+00
4.00E+DD

2.00E+00
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Onde pode-se ver claramente que o resultado foi correto pois a aceleragéo
em amarelo manteve-se em zero, a velocidade emroxoem3 mise a

posi¢&o variou linearmente indo de x=1 m p/ t=0 para x=16 m em t=5,

7.2 Calculo com aceleracdo(for¢a) aplicada & massa

Foi calculado o sistema abaixo, com M=100 N, e F= 200 N de t=0 a t=2.

DR IR T L e T
HZ=E Al ZoomPe) o -] =y o |

[

[Force 1 Propeios |
App.EI[T
Ang.X [0 degmees
Applied between:
To(ms) [0
Tims) [00
Force Type
C Fapbainiol)
€ F=Acos(]
& Fe a2l 42291729

e
 —

[RPRiraY Ry

e LS
A start| B Mictoscht Word - pmes81 .| 3 Microsoft Excel - teste2 et | —yihest |[@MechCaic 20Betat | @8 ER 2115

E o resultado pode ser visto abaixo:

41



PMC-581 Projeto Mecéanico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Pauio

1.80E+01

1.60E+01

1.40E+01

1.20E+1

1.00E+01

8.00E+00

6.00E+00

4.00E+00

2.00E400

0.00E+C0 " : i b
0.00E+00 1.00E+00 2.00E+00 3.00E+00 4.00E+00 5.00E+00 6.00E+00

Esses resultados também mostram a perfeita correlagdo com a realidade pois a
aceleragdo(amarelo) se mantétm em 2 m/s? durante t=0s a t=2s,
proporcionando um aumento linear da velocidade (roxo) de O para 4 m/s nesse
periodo, mantendo-se constante depois disso. A posicdo aumenta de forma
parabdlica até t=2 e depois de forma linear. Os valores tambem mostram-se
adequados pois S=so+v0.t+a.t?/2, portanto p/ a=2 e t =2 e v0=0 temos S=4 m.

Apos isso s=s0 + vt ou s= 4+4.t 0 que resulta em s=16m.

7.3 Calculo com mola no sistema

Foi resolvido um sistema com uma massa de 1 N conectada a uma
restrigdo horizontal através de uma mola de k=10kN /m e a massa submetida a

uma for¢a constante de 1 kN.
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MEE A ewoa W [ A [T TR

e T
S Start| B Micosolt Word -pmcs1 .| 3€ Microsolt Excel | —ytest |[@MochCalc 20Beta1 | @¢ Bl 2142

Os resultados calculados seguem abaixo:
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1.25000E+00

1.15000E+00

1.05000E+00

1.00000E+00

9.50000€-01 + - ; :
4.50000E+ 4.55000E+ 4.60000E+ 4.65000E+ 4.70000E+ 4.75000E+ 4.80000E+ 4.85000E+ 4.90000E+ 4.95000E+ 5.00000E+
00 00 o.¢] o1] 00 00 00 o.v] 0o 00 00

O que mostra uma oscilagdo em torno do ponto de “equilibrio’de 1.1 mo
que é razoavel pois ndo ha nada que esteja dissipando a energia.Mas néo

iremos nos ater muito a este exmplo, passando diretamente para o caso com

mola e amortecedor.

7.6 Calculo com mola e amortecedor

Foi calculado um sistema como o abaixo:

-_—

d'-.—-
-
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a) Com M=100, K=10000 e C=100, V(0) = 4 temos Wn=10 e y=0,05 ou seja,
sistema com amortecimento subcritico.
b) Com M=100, K= 10000, C= 2000, V(0) = 4 temos Wn=10 e y=1 ou seja,

sistema com amortecimento critico.

Comparacéo dos resultados do software com os tedricos:

Resultado tetrico para “a”

xteo

1.60000E+00

1.40000E+00

1.20000E+00

1.00000E+00

8.00000E-01

6.00000E-01

4.0000CE-01

2.00C0CE-01

0.00000E+00
0.00000E+00 1.00000E+00 2.00000E+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5,00000E+00 6.00000E+00

Resultado obtido com o software:
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4.00000E+01 1 50000E+00
3.000006:+01 1 4000CE+00
2.00000E+01

1,20000E+00
1,00000E+04

1,00000E+00

= vx

*x

-1.00000E+01
. 6.00000E-01
-2.00000E+01 { —
4,00000E-01
-3.00000E+01 + = -
-4,00000E+01 + 1 2.00000E-01
0.00000E+00

-5,00000E+01

Onde pode-se observar que as curvas de posigdo tedrica e pratica séo
absolutamente idénticas.

Comparacéo no caso b temos o grafico abaixo:
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1.16000E+00 1.00000E-03
1.14000E+00
0.0000DE+00
1,12000E+00
-1.00000E-03
1.10000E+00
1.08000E+00 5200000203
*x
X xteo
emo
pliitaics ~3,00000E-03
1.04000E+00 +—
-4,00000E-03
1.02000E+00
-5,00000E-03
1.00000E+D0
9.80000E-01 -6.000005-03

0.00000E+00  1.00000E+00  2.00000E+00  3.00000E+00  4.00000E+00  S5.00000E+00  6.00000E+00

Onde é possivel ver claramente que as linhas azul escura e clara(x dado pelo
software e obtido tedricamente) se sobrepdéem. Mais do que isso, o erro
indicato em amarelo cujos valore estéo indicados na segunda escala, a direita
fica entre 0 e 5 x 10, valor perfeitamente razoavel. Além disso a curva
qualitativamente mostra um comportamento de sistema amortecido

criticamente.
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7. Analise Econémica

Esta fase, muitas vezes desprezada, na verdade uma das mais
importantes na definicdo da viabilidade do projeto. A seguinte andlise foi feita
tendo com base um software que seja uma pequena evolugdo do atual, ndo
demandando muito tempo na sua evolugdo, mas apenas acertando algumas
arestas que certamente estardo presentes no final deste primeiro projeto. Para
estudar a viabilidade financeira é necessario passar pelas etapas de analisar
os custos, as possibilidades de mercado/concorréncia, estabelecer um prego

razoavel e verificar se o produto & viavel finaceiramente.

7.1 Analise de Custos

No desenvolvimento do software estima-se a ocupagédo de 300 horas de

programacéo de um engenheiro capacitado e com formagéo de software

o Atual remuneragéo deste: R$ 40/h + encargos = R$ 70/h

e Custo =300 h xR$ 70/h = R$ 21.000

7.2 Andlise de Mercado
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Para aplicagdes e investimentos feitos no pais, um tempo de retorno
usual utilizado é de 1 ano. A atual concorréncia & baseada principalmente em
solugdes FEA a partir de US$ 4.000 por licenga. Levou-se em conta o custo de
oportunidade(Taxa de juros no Brasil: 28 % ao ano) e uma incidéncia de
impostos/ encargos + IR + ISS e outros impostos que onere o produto em cerca
de 30 %

Além disso, estima-se uma venda de um cliente por més, em média trés

licengas

7.3 Precificacdo

e Custo: R$ 21.000

* Seinvestido a 28% de juros/ano = R$ 26.680

« Adicionando encargos (30%) = R$ 34.944

e Frente a solugdes FEA mais precisas, mas com maior demanda
computacional, tratando-se de uma solugdo inovadora sem penetracéo de
mercado, um prego competitivo seria da ordem de 25 % de solugdes FEA
ou R$ 1.200(US$1000).

o Estimando 3 licengas por més temos Receita:

R =3x12 x 1200 = R$ 43.200

ML= (R-C)/R = 19,1 % (Margem de Lucro)
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Além disso é interessante lembrar que como vantagem de mercado
também ha o fato do software ser projetado para um plataforma de hardware
50% mais barata do que as workstations tradicionais. Tendo em vista esses
resultados percebe-se que o produto em questso pode vir a ter étimas chances

no mercado.
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9. Listagem do software LMSS — Protétipo do primeiro semestre

Segue abaixo a listagem do LMSS.pas, que é o que gerou o LMSSPR.exe

unit LMSS;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ComCtris;

type
TForm1 = class(TForm)
Button1: TButton;
ProgressBar1: TProgressBar;
Label1: TLabel;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit,
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit,
Edit6: TEdit;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;

Label4: TLabel;
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Label5: TLabel,
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Edit7: TEdit;
Edit8: TEdit;
Edit9: TEdit;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Label11: TLabel;
Edit11: TEdit;
Label12: TLabel;
Label14: TLabel,
Label15: TLabel;

procedure Button1Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

Form1: TForm1;
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fcao : integer;

k.c,mtfinal,et,erro,h,w,A : extended,;
x,y.efe,ge etx,ety,t : array [-6..1] of extended;
arquivo : textfile;

arq : string;

controle : boolean;

implementation

{$R * DFM}

function fi(ttempo : extended ; tipo : integer) : extended ;
begin
if tipo = 0 then

begin

fi:=w*cos(w*tempo)*A;

end;

end;

function f(x,y,tempo : extended): extended;
begin

fcao:=0;

f:=(fi(tempo,fcao)-k*x-c*y)/M;

end;

function g(y : extended) : extended;
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begin

9=y,

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var
I,Z : integer;

k1,k2,k3,k4,91,92,q3,94,yp,xp,yc,xc,erroy,errox : extended;

begin

{ Inicio do Processamento }

{ Tratamento do arugivo de dados }
arq:=edit11.text;
assignfile(arquivo,arq);

rewrite(arquivo);

{leitura dos dados das janelas de texto }

fcao := 0;

k := Strtofloat{edit1.Text);

¢ .= Strtofloat(edit2.Text);

M := Strtofloat(edit3.Text);
w ;= Striofloat(edit5. Text);
tfinal:= Strtofloat(edit6.Text);

erro .= Striofloat(edit8.Text);
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et := Striofloat(edit9.Text);
h:= Strtofloat(edit7.Text);
A:= Strtofloat(edit4. Text);

controle:=true;

{ Inicializacao das variaveis - buffer}

fori:=-6 to 1 do
begin
t[i):=0;x[i]:=0;y[i]:=0;efe[i]:=0;geli]:=0;etx[i]:=0;ety[i]:=0;
end;

{inicializagao da Progress Bar }

ProgressBar1.min:=0;

ProgressBar1.max:=1000:

{Calculo dos 3 primeiros valores através de Runge Kutta 4}
for i:=-3 to -1 do

begin

{Calculo dos coeficientes ke q }

k1 := fOil,y[iLtiD);

q1 = yli};

k2 := f((x[i[+h*q1/2),(ylil+h*k1/2),({[i]+h/2));

q2 := y[il+h*k1/2;

k3 := f(x[il+h*q2/2),(y[i][+h*k2/2),(tfi]+h/2));

g3 = yfil+h*k2/2;

kd := f((x{i]+h*q3),(ylil+h*k3),(t[i}+h));
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g4 = y[i]+h*k3;

{Calculo dos valores no instante seguinte }
X[i+1] := X[il+ h * (g1 + 2*q2 +2*q3 + q4)/6;
yli+1] ;= y[il+ h * (k1 + 2*k2 +2*k3 + k4)/6;

tfi+1] := t[i] + h;

efe[i+1] := f(x[i+1],y[i+1],{i+1]);

ge[i+1] := yli+1];

end;

{Fim do caiculo por RK4 }

{ Inicio do calculo por Hamming }

while (t{0] < tfinal ) do
begin
t[11:=t{0]+h;
if {11>0.053 then
z:=1;
{ Solucao Predita }
yp = y[-3] + 4*h*(2*efe[0]-efe[-1]+2*efe[-2])/3;

xp := x[-3] + 4*h*(2*ge[0]-ge[-1]+2*ge[-2])/3;

{ Solucao Predita Modificada }
y[1] := yp + 112*%ety[0)/121;
X[1] := xp + 112*etx[0}/121;

{Solucao Corrigida com o Corretor de Hamming }
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yc := 0.125%(9*y[0] - y[-2] + 3*h*(f(x[1],y[1],t{1])+2*efe[0] - efe[-1]));
Xc := 0.125%(9°X[0] - X[-2] + 3*h*(g(y[1])+2*ge[0] - ge[-1]));

{Calculo do erro da iteracao }

if yc<>0 then erroy := abs((yc-y[1])/yc)
else erroy:=0;

if xc<>0 then errox := abs((xc-x[1])/xc)

else errox :=0;

{Calculo do erro de truncamento local }
etx[1] := 9*(yc-y[1])/121;

ety[1] := 9*(xc-x[1])/121;

{Comparacao para determinar se o passo deve ser modificado }
if (abs(etx[1])>et) or (abs(ety[1])>et) or (erroy > erro) or (errox > erro))
then

begin

{ Modifica step de h para h/2 }

h:=(h/2);

{Passa valores de -2 para -4 }

t[-4].=t[-2];

x[-4]:=x[-2];

yi-41:=yt-2];

efe[-4]:=efe[-2);

ge[-4]:=ge[-2];
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etx[-4}.=etx[-2];
ety[-4]:=ety[-2];

{Passa valores de -1 para -2 }
t-2):=-1];

x[-2):=x][-1];

y[-2]:=y[-1];

efe[-2]:=efe]-1];

gel-2]:=ge[-1];

etx]-2]:=et-1];
ety[-2]:=ety[-1];

{Calcula os instantes -3 e -1 por RK4 }

{Instante -3 Calculo dos coeficientes ke q }

k1 := f(x{-4]1.y[-4].4-4]);

Q1 := y[-4];

k2 := f((x[-4]+h*q1/2),(y[-4]+h*k1/2),(t[-4]+h/2));
g2 := y[-4]+h*k1/2;

k3 := f{(x[-4)+h*q2/2) (y[-4]+h*k2/2),(i[-4]+h/2));
q3 = y[-4]+h*k2/2;

k4 = {((x[-4]+h*q3),(y[-4]+h*k3),(t{[-4]+h));

a4 = y[-4}+h*k3;

{Calculo dos valores no instante seguinte }
X[-3] := x[-4]+ h * (q1 + 2*q2 +2*q3 + q4)/6;
y[-3] := y[-4]+ h * (k1 + 2*k2 +2*k3 + k4)/6;
t[-3] ;= t[-4] + h;
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efe[-3] := f(x[-31,yI-3].t[-3]);

ge[-3] := y[-3];

{Instante -1 Calculo dos coeficientes k e q }

k1 := f(x]-2],y[-21.4-2]);

q1 :=y[-2};

k2 := f((x[-2]+h*q1/2),(y[-2]+h*k1/2),({]-2]+h/2));
2 := y[-2}+h*k1/2;

k3 := f((X[-2]+h*q2/2),(y[-2]+h*Kk2/2), (t{-2]+h/2)):
q3 = y[-2]+h*k2/2;

k4 := f((x[-2]+h*q3),(y[-2]+h*k3),(t[-2]+h));

g4 = y[-2]+h*k3;

{Calculo dos valores no instante seguinte }
x[-1] :==x[-2]+ h * (q1 + 2*q2 +2*q3 + q4)/6;
yI-1] := y[-2]+ h * (k1 + 2*k2 +2*k3 + k4)/6;
tl-1]:=t[-2] + h;

efe[-1] = f(x{-1Ly[-11.4-1]);

ge[-1] := y[-1];

{Fim do calculo por RK4 }

{ Transfere os valores de -6 e -5 para o arquivo e zera estes no buffer }
fori:=-6 to -5 do

begin

if {[i]<>0 then
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begin
write(arquivo t[i]);{tempo}
write(arquivo,x[i]);{posigéo}
write(arquivo,yli]);{vel}
write(arquivo,efefi]);{acel}
write(arquivo,gelil);{o}
write(arquivo,etx[i]);{erro truncamento pos}
writeln(arquivo,etyli]);{erro truncamento vel}
ProgressBar1.position:=round(1000*(t[i/tfinal));
end;
t{i}:=0;x[i]:=0;y[i]:=0;efe[i):=0;geli]:=0;etx{i]:=0;ety[i):=0;
end,
{zera os valores de inst +1}
t{11:=0;x[1]:=0;y[1]:=0;efe[1]:=0;ge[1]:=0;etx[1]:=0;ety[1]:=0;
end
else
begin
{Calcula valores pois esta dentro da faixa de erro exigida }
y[1l:=yc-ety[1];
xj1}:=xc-etx]1];
efe[11:=f(x[1].y[11.t{1]);
ge[1]:=y[1];
{Envia valores do buffer para o arquivo em disco }
if t[-6]<>0 then

begin
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write(arquivo,1[-6]);{tempo}
write(arquivo,x[-6]);{posi¢éo}
write(arquivo,y[-6]);{vel}
write(arquivo,efe[-6]);{acel}
write(arquivo,ge[-6]);{g}

write(arquivo,etx[-6]);{erro truncamento pos}

writeln(arquivo,ety[-6]);{erro truncamento vel}

ProgressBar1.position:=round(1000*(t[-6]/tfinal));

end;

{move o buffer uma posi¢éo acima }
for i:=6 downto 0 do

begin

{-i=t1-i];

X[-]:=x[1-i];

y[-i]:=y[1-i];

efe[-i]:=efe[1-i];

ge[-i:=ge[1-i];

etx[-i]:=etxj1-i];

ety[-i]:=ety[1-i];

end;

{Verifica se 0 passo deve ser aumentado }

if (etx]1]<(et/100)) and (ety[1]<(et/100)) and (erroy<(erro/10)) and

(errox<(erro/10))and ([-6]<>0)and(not controle)
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then

begin

{Modifica step de h para 2h }

for i:=-1 downto -3 do {designa os novos valores de -1a -3}
begin
thi]:=t{2%i];
x[il:=x2*i];
ylil:=y[2*i];
efefi]:=efe[2*i];
ge[il:=ge[2"];
etxfi]:=ebq2*i];
ety[i]:=ety[2"];
end;

for i:=-4 downto -6 do {zera os valores de -4 a -6 }
begin
t{i):=0;x[i}.=0;y[i]:=0;efefi]:=0;ge[i]:=0;etxil:=0;ety[i]:=0;
end;

h:=2*h:

end,

{zera os valores de i+1}

t{1]:=0;x[1}:=0;y[1]:=0;efe[1]:=0;ge[1]:=0;etx[1]:=0;ety[1]:=0;

end;{else}
end;{while}

CloseFile(arquivo);
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end;{procedure}

end. {program}
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10. Listagem do Mechcalc 2.0 Beta 1

Segue abaixo a listagem dos units que compéem o Mechcalc 2.0

unit Unit1;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, ComCtrls, Math, unit2, ToolWin, Gauges, StdCtris, GraphElem,
ExtCtrls;

const
NMASS=50;
NFORCE=50;
NDAMPER=50;
NSPRING=50;

type
Grafmass = array[1..NMASS] of TGraphElem;

Tipodemassa = (none,mass,frestraint,vrestraint, hrestraint);
Tmass = record
n : integer;
fxmola,fymola,fxamort,fyamort,fxt fyt : extended:
X,y,vXx,vy,ax,ay,vxc,vyc,xc,yc.t, xdif, ydif, vxdif,vydif : extended:;
errox,erroy,errovx,errovy,etx ety etvx,etvy, massa : extended;
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tipo : Tipodemassa;
end;

Tdamper = record
n,eil,el2 : integer;

l,c : extended,
end;

Tspring = record
n,el1,el2 : integer,;
Ik1,k2,k3 : extended;
end;

Tipodeforca = (senoidal,cossenoidal,polinomial);

Tforce = record
n.el1 : integer;

t0,tf teta : extended:;

case tipo : tipodeforca of
senoidal,cossenoidal :

(A,w : extended;);
polinomial:

(p : array [0..30] of extended;);

end;

amass = array[-4..3] of Tmass;
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TForm1 = class(TForm)
MainMenu1: TMainMenu;
File1: TMenultem;

New1: TMenultem:

Open1: TMenuitem;

Save1: TMenultem;
Calculatet: TMenultem;
StatusBar1: TStatusBar;
SaveAs1: TMenultem;
Options1: TMenultem;
Edit1: TMenultem;

Help1: TMenuitem;
OpenDialog1: TOpenDialog;
PrintDialog1: TPrintDialog;
PrinterSetupDialog1: TPrinterSetupDialog;
SaveDialog1: TSaveDialog;
ToolBart: TToolBar,;
ToolButton1: TToolButton;
ImageList1: TImageList;
ToolButton2: TToolButton;
ToolButton3: TToolButton;
ToolBuiton4: TToolButton;
ToolButton7: TToolButton;
ToolButton8: TToolButton:

ToolButton9: TToolButton;
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ToolButton14: TToolButton;

Gauge1: TGauge;

PrinterSetup1: TMenultem;

Print1: TMenultem;

OutputFileAs1: TMenultem;

SaveDialog2: TSaveDialog;

ComboBox1: TComboBox;

ToolButton15: TToolBution;

StaticText1: TStaticText;

ComboBox2: TComboBox;

procedure Calcuiate1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Open1Click(Sender: TObject);
procedure Options1Click(Sender: TObject);

procedure OutputFileAs1Click(Sender: TObject);

procedure ToolButton1Click(Sender: TObject);
procedure Massclick(Sender : TObject);
procedure Springclick(Sender : TObject);
procedure ToolButton2Click(Sender: TObiect);
procedure Graphrefresh;

procedure ToolButton3Click(Sender: TObject);
procedure Amortclick(Sender : TObject);
procedure ToolButton9Click(Sender: TObject);
procedure Frestclick(Sender : TObject);

procedure ToolButton4Click(Sender: TObject);
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procedure Forcaclick(Sender : TObject);
procedure SaveAs1Click(Sender: TObject);
procedure New1Click(Sender: TObject);

procedure ComboBox1Change(Sender: TObject);

procedure Help1Click(Sender: TObject);

procedure ComboBox2Change(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var
massa : array{1..NMASS] of amass:
amort : array[1..NDAMPER] of Tdamper;
mola : array[1..NSPRING] of Tspring:
forca : array[1..NFORCE] of Tforce;

gmassa : array[1..NMASS] of TGraphElem:;
gamort : array[1..NDAMPER] of TGraphEiem:
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gmola : array[1..NSPRING] of TGraphElem;

gforca : array[1..NFORCE] of TGraphElem;

nummassa,numamort,nummola,numforca : integer;
passo.tfinal . extended;

arguivo,argsyst,argini : textfile;
salvaerro,salvaforca,anima : boolean;

numbruno : integer;{variavel de passagem menu}
viewcoef : extended;

Form1: TForm1;
largforca,comprforca,pontosaver,videorate : integer;
etposmax,etspdmax,eposmax,espdmax : extended;

tmpstrg : string;

implementation

uses Unit3, Unit, Unit4, Unitg, Unit7, Unit11, Unit9;

{$R * DFM}

{procedures auxiliares de copia e "zeragem de instantes"}
procedure zera(inst.integer);

var plow : integer;

begin

for plow:=1 to nummassa do
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begin

massa[plow][inst].fxmoia:=0;
massa[plow][inst].fymola:=0;
massa[plow]]inst].fxamort:=0;
massa[plow][inst].fyamort:=0;
massa[plow][inst].fxt:=0;
massafplow][inst].fyt;=0;
massa[plow][inst].x:=0;
massa[plow][insf].y:=0;
massajplow]finsf].vx:=0;
massa[plow][inst].vy:=0;
massa[plow][inst].ax:=0;
massalplow][inst].ay:=0;
massa[plow][inst].errox:=0;
massa[plow][inst].erroy:=0;
massa[plow]inst].errovx;=0;
massalplow][inst].errovy:=0;
massa[plow][inst].etx:=0;
massa[plow]inst].ety:=0;
massajplow][ins{].etvx:=0;
massa[plow][inst].etvy:=0;
massa[plow][inst].vxc:=0;
massa[plow][inst].vyc:=0;

massa[plow][inst].xc:=0;
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massa[plow][inst].yc:=0;
massa[plow][inst].t:=-1;
massa[plow][inst].xdif:=0;
massa[plow][inst].ydif:=0;
massalplow][inst].vxdif:=0;

massa[plow][inst].vydif.=0;

end:;

end;

procedure inicializa(inst:integer);

var plow : integer;

begin

zera(inst);

for plow:=1 to nummassa do
begin
massalplowl][inst].tipo:=none;
massa[plow][inst].n:=0;
massa[plow][inst]. massa:=0;
end;

end;

procedure move(inst1,inst2 : integer);
var plow : integer;

begin
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for plow:=1 to nummassa do
begin
massa[plow][inst2].massa:=massa[plow}{inst1].massa;
massa[plow][inst2].fxmola:=massa[plow]linst1].fxmola;
massa[plow][inst2].fymola:=massa[plow][inst1].fymola;
massa[plow][inst2].fxamort:=massa[plow][inst1].fxamort;
massajplow]finst2].fyamort:=massafplowl[inst1].fyamort;
massa[plow][inst2].fxt:=massa[plow][inst1].fxt;
massa[plow][inst2].fyt:=massa[plow][inst1].fyt;
massa[plow][inst2].x:=massa[plow][inst1].x;
massa[plow][inst2].y:=massa[plow][inst1].y;
massa[plow][inst2].vx:=massa[plow][inst1].vx;
massajplow][inst2].vy:=massa[plow][inst1].vy;
massa[plow][inst2].ax;=massa[plow][inst1].ax;
massa[plow][inst2].ay:=massa[plow][inst1].ay;
massa[plow][inst2].errox:=massa[plow][inst1].errox;
massa[plow][inst2].erroy:=massa[plow][inst1].erroy;
massa[plow][inst2].errovx:=massa[plow][inst1].errovx;
massa[plow][inst2].errovy:=massa[plow][inst1].errovy;
massa[plowl[inst2].etx:=massa[plow][inst1].etx;
massa[plow][inst2).ety:=massa[plow][inst1].ety;
massa[plow][inst2].etvx:=massa[plow]{inst1].etvx;
massa[plow][inst2].etvy:=massa[plow][inst1].etvy;
massalplow]finst2].vxc:=massa[plow]{inst1].vxc;

massafplow][inst2].vyc:=massa|plow][inst1].vyc;
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massa[plow][inst2]).xc:=massa[plow][inst1].xc;
massa[plow][inst2].yc:=massa[plow][inst1].yc;
massa[plow][inst2].t:=massa[plow][inst1].t;
massa[plow][inst2].xdif:=massa[plow][inst1].xdif;
massa[plow][inst2].ydif:=massa[plow][inst1].ydif:
massa[plow][inst2].vxdif:=massa[plow][inst1].vxdif;
massa[plow][inst2].vydif:=massajplow][inst1].vydif;
massa[plow][inst2].tipo:=massalplow][inst1].tipo;
massa[plow][inst2].n:=massa[plow][inst1].n;

end;

end;

{Funcbdes de calculo de forgas

de molas,amortecedores e aplicadas }

function forcat(tempo : extended; elm : integer) : extended:;

var tempor : extended;plow : integer;

begin

if (tempo>=forcafelm].t0) and (tempo<=forcafelm).tf) then
begin

if forca[elm].tipo=senoidal then
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forcat:=forca[elm].A*(sin(forcaletm].w*(tempo-forcalelm).t0)))
eise if forcaleim).tipo=cossenoidal then
forcat:=forcafelm].A*(cos(forca[elm].w*(tempo-forca[elm].t0})))
else if forca[elm).tipo=polinomial then
begin
tempor:=forca[elm].p[0];
for plow:=1 to 30 do
begin
tempor.=tempor+(forcafelm].p[plow]*Power(tempo,plow));
end,
forcat:=tempor;
end;
end
else forcat:=0;

end;{function forcat}

function forcaamort(elm : integer; vel : extended) : extended:;
begin
forcaamort := -(vel * amort{eim].c);

end;

function angulocalc(x1,y1,x2,y2 : extended):extended:;
var dx,dy : extended;

begin

dx:=x1-x2;
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dy:=y1-y2;

if dx=0 then
begin
if dy>0 then angulocalc:=Pi/2
else angulocalc:=3*Pi/2;
end
else
if dy=0 then
begin
if dx>0 then angulocaic:=0
else angulocalc:=Pij;
end

else

if (dx>0) and (dy>0) then angulocalc:=arctan(dy/dx)

else

if (dx<0) and (dy>0) then angulocalc:=Pi+arctan(dy/dx)

else

if (dx<0} and (dy<0) then angulocalc:=Pi+arctan(dy/dx)

else

angulocalc:=2*Pi+arctan(dy/dx);

end:

function forcamola(elm : integer; compr : extended) : extended:
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begin
forcamola := (mola[elm].| - compr)*molafelm].k1;

end;

function conectado (nconec : integer) : integer;
var cci,ctempor : integer;
begin
ctempor:=0;
for cci:=1 to nummola do
if (mola[cci].el1=nconec) or (mola[cci].el2=nconec) then ctempor:=ctempor+1;
for cci:=1 to numamort do
if (amort[cci].el1=nconec) or (amort[cci].el2=nconec) then
ctempor:=ctempor+1;
for cci:=1 to numforca do
if forca[cci].el1=nconec then ctempor:=ctempor+1:

conectado:=ctempor;

end;

{funcao de caluclo de aceleragdes (2da derivada)}

procedure acelcalc(instbase,instwrite : integer);

var wa : integer,;
x1,x2,y1,y2,deltax,deltay latual,teta1,teta2,F,vx1,vx2,vy1,vy2 : extended:;
Fx,Fy deltavx,deltavy,deltav,vxp,vyp : extended;

begin
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{inicializa varidveis que serao calculadas}

for wa:=1 to nummassa do
begin
massa[wa]linstwrite].fxmola:=0;
massafwal][instwrite].fymola:=0;
massa[wa][instwrite].fxamort:=0;
massafwal]finstwrite].fyamort:=0;
massa[wa][instwrite].fxt:=0;
massa[wa][instwrite].fyt:=0;
end;

{ inicializa o instante de escrita }

zera(instwrite);

{Calcula e escreve as forgas de mola envolvidas }

for wa:=1 to nummola do
begin
{variaveis auxiliares}
x1:=massa[mola[wa].el1][instbase].x;
y1:=massa[molajwa].el1][instbase].y;
x2:=massa[molalwa).el2]finstbase].x;
y2:=massa[mola[wa).el2][instbase].y;
deltax:=x1-x2;
deltay.=y1-y2;

latual:=sqrt(power(deltax,2)+power(deltay,2));
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teta1:=angulocalc(x1,y1,x2,y2);

teta2:=teta1+Pi;

F:=forcamola{wa,latual);

{calcula e adiciona nos elementos}

if deltax<>0 then massa[mola[wa).el1][instwrite].fxmola:=

massa[molafwa).el1][instwrite].fxmola+F*cos(teta1);

if deltay<>0 then massafmola[wa].el1][instwrite].fymola:=

massa[mola[wa].el1][instwrite].fymola+F*sin(teta1);

if deltax<>0 then massa[mola[wa].el2][instwrite].fxmola:=

massa[molalwa).el2][instwrite].fxmola+F*cos(teta2);

if deltay<>0 then massa[mola[wa).el2][instwrite].fymola:=
massa[mola[wa].el2][instwrite].fymola+F*sin(teta2);
end;
{Calcula e escreve as forcas de amortecimento envolvidas}
for wa:=1 to numarmort do
begin
{designando variaveis }
x1:=massa[amort[wa].el1]finstbase].x;
y1:=massalamortjwa).el1][instbase].y:
x2:=massafamort{wa).el2]finstbase].x;
y2:=massafamort[wa].el2][insthase].y;

vx1:=massa[amort[wa].el1][instbase].vx;
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vy1:=massalamort[wa).el f][instbase].vy;
vx2:=massalamort[wa).el2][instbase].vx;

vy2:=massafamort[wa).el2][instbase].vy;

{calculando}
deltax:=x1-x2;

deitay:=y1-y2;

teta1:=angulocalc(x1,y1,x2,y2);
teta2:=teta1+Pi,

{rever o calculo do amort}
deltavx:=vx1-vx2:
deltavy:=vy1-vy2;
vxp:=deltavx*cos(tetal);
vyp:=deltavy*cos{(Pi/2)-teta1);
deltav:=vxp+vyp;

F:=forcaamort(wa,deltav);

{calcula e adiciona nos elementos}
if deltax<>0 then massa[amort[wa].el1][instwrite].fxamort:=

massa[amort[wa].el1][instwrite].fxamort+F*cos(teta1);

if deitay<>0 then massa[amort[wa].el1][instwrite].fyamort;=

massafamort]wa].el1][instwrite].fyamort+F*sin(teta1);
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if deltax<>0 then massa[amortwa].el2][instwrite].fxamort:=

massa[amort[wa].el2][instwrite].fxamort+F*cos(teta2);

if deltay<>0 then massa[amort[wa].el2][instwrite].fyamort:=
massalamort[wa].el2][instwrite].fyamort+F*sin(teta2);
end;
{calcula e escreve as forgas aplicadas envolvidas }
for wa:=1 to numforca do
begin
F.=forcat(massa[1][instbase].t,wa);
massa[forcalwa).el1][instwrite].fxt:= massalforcalwa).el1][instwrite].fxt+
F*cos(forca[wa].teta); ‘
massa[forca[wa).el1][instwrite].fyt:= massa[forcajwa].el1][instwrite].fyt+
F*sin(forca[wal.teta);

end;

{calcula a aceleragéo para as massas}
for wa:=1 to nummassa do
begin
Fx:=massafwal][instwrite].fxmola+massa[wa][instwrite].fxamort+
massa[wa][instwrite].fxt;
Fy:=massa[wal[instwrite].fymola+massa[wa][instwrite]. fyamort+
massa[wa][instwrite].fyt;
if massa[wal][instwrite].tipo=mass then

begin
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massa[wa](instwrite].ax:=Fx/massa[wa][instwrite]. massa:
massa[wal][instwrite].ay:=Fy/massa[wa]instwrite]. massa;
massafwa][instwrite].vx:=massafwa][instbase].vx;
massa[wa][instwrite].vy:=massa[walfinstbase].vy;
end
else{caso o elemento seja na verdade um restraint}
begin
massalwalfinstwrite].ax:=0:
massa[wal[instwrite].ay:=0;
massa[walfinstwrite].vx:=0;
massa[wal][instwrite].vy:=0:
end;
end,

end;{fim da procedure acelcalc}

{fim das funcoes auxiliares}

procedure TForm1.Caiculate1Click(Sender: TObject);

var i.j,progresso,bcounter,videocounter : integer;

kk1,kk2,kk3,kk4.kq1,kq2,kq3,kqd kw1, kw2 kw3, kwd kz1,kz2 kz3 kz4 :
array[1..NMASS] of extended:;

begin

{verifica se foi designado arquivo de saida e se necessario designa}
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{Escreve cabecalho no arquivo de saida}
rewrite(arquivo);bcounter:=0; videocounter:=0;
write(arquivo,massa[1]{-4].t);{escreve o tempo na primeira coluna}
{ write(arquivo,'");
for j:=1 to nummassa do
begin
write(arquivo, massalj][-4].x:24);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massal[jj[-4].vx);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massalj)[-4].ax);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massal[jj[-4].y);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massalj]f-4].vy);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massalj][-4].ay);write(arquivo,' ');
if salvaerro=true then
begin
write(arquivo,massalj][-4].errox);write(arquivo, );
write(arquivo,massalfj][-4].errovx);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massalfj){-4).erroy);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massal(jj[-4}.errovy);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massaljj[-4].etx);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massaljj[-4].etvx);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massafjj[-4].ety);write{arquivo,' ');
write(arquivo,massaljj[-4].etvy);write(arquivo,' '),
end;
if salvaforca=true then

begin
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write(arquivo,massa[jj[-4].fxt);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massalj)[-4]. fxmola);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massaljJ[-4]. fxamort);write(arquivo,"' ");
write(arquivo,massaljj[-4].fyt);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massalj][-4].fymola);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massal[jJ[-4].fyamort);write(arquivo,' "
end;

write(arquivo,™ ");

end;{loop massas}

writeln(arquivo);

{Fim da escrita do cabegalho}

massa(1][-4].t:=0;

{inicializa todos os valores do buffer}

for i:=-3 to 3 do zera(i);

{inicializa os valores de monitoramento do erro de calculo}
etposmax:=0;eposmax:=0;

etspdmax:=0;espdmax:=0;

{ Runge-Kutta Calculation - i=-3,-2,-1,0}
{ inicializa os coeficientes }
for i:=1 to nummassa do

begin

kk1[i):=0;
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kq1[i):=0;
kw1[i]:=0;
kz1[i]:=0;
kk2[i]:=0;
kq2[i):=0;
kw2[i]:=0;
kz2[i}:=0;
Kk3[i]:=0;
kq3[i]:=0;
kw3[i]:=0:
kz3[i]:=0;
kk4[i]:=0;
kqg4{i]:=0;
kwdl[i}:=0;
kz4]i]:=0;

end;

{passa valores pertinentes da massa para todos os instantes do buffer }
Fori:z=-3to 3do
for j:=1 to nummassa do
begin
massalj]fi]. tipo:=massalj][i-1}.tipo;
massalj][i]. massa:=massal[j][i-1).massa:

massa[j][i].n:=massalj][i-1].n;
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end;

For i:=-3 to 0 do { loop instantes }

begin

{ Calculo do primeiro coeficiente }

for j:=1 to nummassa do
begin
kk1[j]:=massa[j][i-1].ax;
kq1[jl:=massaljlfi-1].vx;
kw1[i]:=massa([j][i-11.ay;
kz1[j]:=massalj][i-1].vy;
end;

{Calculo do coef 2 }

{zera o instante 2 e 3 (buffer)}

zera(2);

zera(3);

{coloca valores no instante 2 }

for j:=1 to nummassa do
begin
massalfj][2].x:=massalj][i-1].x + ({passo/2)*kq1[j]);
massal[j][2].vx:=massal[j][i-1].vx + ((passo/2)*kk1[i]);
massal[j][2].t:=massa([j][i-1].t + passo/2;
massal(jj[2].y:=massal[j][i-1].y + ((passo/2)*kz1[j]);

massalj][2].vy:=massal[j]{i-1].vy + ((passo/2)*kw1][j]):
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end;
{calcula valores de aceleragso para as cond 2}
acelcale(2,3);
{copia valores p/a coefs 2}
for j:=1 to nummassa do
begin
kk2[j]:=massalj][3].ax;
kq2[j]:=massal[f][3].vx;
kw2[j]:=massalj}[3].ay;
kz2[j]:=massalj][3].vy;

end:

{calculo coef 3}

{zera o instante 2 e 3 (buffer)}

zera(2);

zera(3);

{coloca valores no instante 2 }

for j:=1 to nummassa do
begin
massalj][2].x:=massal[j]li-1].x + ((passo/2)*kq2[j]);
massal[j]f2].vx:=massalj][i-1].vx + ((passo/2)*kk2[j});
massa(j][2].t:=massa][j][i-1].t + passo/2;
massalfj][2].y:=massa[j][i-1].y + ((passo/2)*kz2{j});

massal(j][2].vy:=massalj][i-1].vy + ((passo/2)*kw2][j]);
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end;

{calcula valores de aceleragéo para as cond 2}

acelcalc(2,3);

{copia valores p/a coefs 3}

for j;=1 to nummassa do
begin
kk3[j]:=massalj][3].ax;
kq3[jl:=massa[j][3].vx;
kw3[j):=massalj][3).ay;
kz3[j}:=massa[j][3].vy;
end,

{calculo coef 4}

{zera o instante 2 e 3 (buffer)}

zera(2),

zera(3);

{coloca valores no instante 2 }

for j=1 to nummassa do
begin
massal[j][2].x:=massa[jJ[i-1].x + (passo*kq3[j]);
massalf][2]. vx:=massa(jj[i-1].vx + (passo*kk3[j]);
massalj][2].t:=massal[j]li-1].t + passo;
massal[jli2].y:=massal[j][i-1].y + {passo*kz3[j]);
massalj][2].vy:=massal[jJfi-1].vy + (passo*kw3[j]);

end;
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{calcula valores de aceleragéo para as cond 2}
acelcalc(2,3);
{copia valores p/a coefs 4}
for j:=1 to nummassa do
begin
kk4[j]:=massa[j][3).ax;
kq4[j]:=massal[j][3].vx;
kwd[j]:=massal[jj[3].ay;
kz4{jj:=massa[j][3].vy;
end;

{fim do calculo dos coefs }

{Calcuta o valor final no instante seguinte}
for j:=1 to nummassa do
begin
massalj]fi]. x:=massal[j][i-1].x + (passo/6)*(kq1[jl+(2*kq2[])+(2*kq3[j])+kq4[j]);
massa[jJfi). vx:=massal[j][i-1].vx +
(passo/6)*(kk1[j]+(2*kk2[j])+(2*kk3][j])+kk4[j]);
massal[j][i].y:=massa(jlfi-1}.y + (passo/6)*(kz1 [i1+(2*kz2[[])+(2*kz3[i]}+kz4[j]);
massa[j)fi].vy:=massa[jj[i-1].vy +
(passo/B)* (kw1 [j]+(2*kw2[j])+(2*kw3[j])+kw4[j]):
massa(j][i].t:=massalj][i-1].t + passo:
end;
{Calcula as aceleragdes no instante seguinte}

acelcalc(i,3);
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for j:=1 to nummassa do
begin
massalj][i].ax:=massalj][3].ax;
massalj][i].ay:=massalj][3].ay;
massal[jj[i]. ixt:=massalj][3].fxt;
massalfj][i].’xmola:=massalj][3].fxmola;
massalj][i]. ixamort:=massalj][3].fxamort;
massafj]{i].fyt:=massal[j][3].fyt;
massalj][i]. fymola:=massalj][3].fymola;
massal[j][i]. fyamort:=massalj][3]. fyamort:
end;

zera(3);

end;{do loop dos instantes i=-3 a i=0 (fim do rk4)}

{ Calculo geral(Hamming) }

zera(1);zera(2);zera(3);

while(massa[1][-4].t<tfinal) do
begin
{passa valores pertinentes da massa para o isntante seguinte }
for j:=1 to nummassa do
begin
massa[j]{1].tipo:=massalj][0].tipo;

massaljJ[1].massa:=massal[j)[0]. massa;
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massa(j][1].n:=massa[j][0].n;

end;

{Fase | do calculo }
for j:==1 to nummassa do
begin
massa[jj[1].vx:=massalj][-3].vx + (4/3)*passo*((2*massalj][0].ax)
-massalj][-1].ax+{(2*massal[j][-2].ax)):
massal[jJ[1].x:=massaljl[-3].x + (4/3)*passo*((2*massalj][0].vx)
-massalj][-1].vx+(2*massal[j][-2].vx));
massa[j][1].vy:=massalj][-3).vy + (4/3)*passo*((2*massaljj[0].ay)
-massa[j)[-1].ay+(2*massalj][-2].ay));
massalfjj[1].y:=massal[j][-3].y + (4/3)*passo*((2*massal[j][0].vy)
-massa(j][-1].vy+(2*massalj][-2].vy));
end;
{Fase Il do Calculo }
for =1 to nummassa do
begin
massal(jj[1].vx:=massal[j){ 1].vx+(112/121)*massal[j][0]. vxdif:
massal(jJ[1].x:=massa[j][1].x+(112/121)*massa[j][0].xdif:
massa[jl[1].vy:=massal[j}] 1].vy+(112/121)*massal[j][0].vydif;
massal(jj[1].y:=massa[j][1].y+(112/121)*massa[j][0].ydif;

end;

{Fase Il do calculo }
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{calcula valores e coloca no inst 3}
acelcalc(1,3);
{calcula os valores corrigidos}
for j:=1 to nummassa do
begin
massaff]{1].vxc:=(1/8)*(9*massalj][0].vx -massalj]|-2].vx+3*passo
*(massal[j][3].ax+(2*massal[j][0].ax)-massal[j][- 1].ax));
massalj][1].xc:=(1/8)*(9*massa[j][0].x -massal[j][-2].x+3*passo
*(massal[j][3].vx+{2*massa[j][0].vx)-massal[j][-1].vx));
massa[j][1].vyc:=(1/8)*(9*massal[j][0].vy -massal[j][-2].vy+3*passo
*(massalj][3].ay+(2*massalji[0].ay)-massalj][-1].ay));
massalj][1].yc:=(1/8)*(9*massal[j][0].y -massal[j][-2].y+3*passo
*(massafj][3].vy+(2*massalj][0].vy)-massa[j][-1].vy));
end,
{Fase IV, V e VIl do Caiculo }
for j:=1 to nummassa do
begin
{calcula as diferengas de corregéo}
massalj]{1].xdif.=massa[j][1].xc-massa[jj[1].x;
massa[j]{t].ydif:=massal[jj[1].yc-massal[j][1].y;
massalj][1].vxdif:=massal[j][1].vxc-massa[j][1].vX;

massal[jj[1].vydif:=massal[j][1].vyc-massa[j][1].vy;

{calcula os erros (IV)}  {VAI DAR PAU NA DIVISAO }

if massal[j][1].xc=0 then massa[j)[1].errox := 0
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else massalj][1].errox:=abs(massal[j][1].xdif/massalj][1].xc);
if massa(j]f1].yc=0 then massal[jj[1].erroy:=0

else massa(j][1].erroy:=abs(massa[j][1].ydiffmassal[jl[1].yc);
if massal[j][1].vxc=0 then massalj][1].errovx;=0

else massal[j][1].errovx:=abs(massal[j][1]. vxdif/massalj][1].vxc);
if massa[jJ[1].vyc=0 then massal[jJ[1].errovy:=0

else massalj][1].errovy:=abs(massalj][1].vydif/massafjj[ 1].vyc);

{calcula os erros de truncamento(V)}
massa[j}[1].etx:=(9/121)*massal[j][1].xdif;
massalj][1].ety:=(9/121)*massal[j][1].ydif;
massa[j][1].etvx:=(9/121)*massafjJ[1].vxdif:

massa[j)[1].etvy:=(9/121)*massal[jj[1].vydif:

{calcula os valores finais (VI)}
massal[j][1].x:=massal[j][1]. xc-massal[jj[1].etx;
massal[j]{1].y:=massalj][1].yc-massal[j][1]).ety;
massa[j][1].vx:=massaljj[1].vxc-massa][j][1].etvx;
massal(j][1].vy:=massalj][1].vyc-massafj][1].etvy;

massal(j][1].t:=massa[jj[0].t +passo;

{atualiza o erro maximo encontrado}
if massal[j][1].ebc>etposmax then etposmax:=massalj][1].etx;
if massafj][1].ety>etposmax then etposmax:=massal[j][1].ety;

if massal[jj[1].etvx>etspdmax then etspdmax:=massal[jj[1].etvx;
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if massal[j][1].etvy>etspdmax then etspdmax:=massal[jj[1].etvy:

if massal[j][1].errox>eposmax then eposmax:=massalj][1].errox;
if massalj][1].erroy>eposmax then eposmax:=massalj][1].erroy;
if massaljj[1].errovx>espdmax then espdmax:=massalj][1].errovx;
if massalj)[1].errovy>espdmax then espdmax:=massaljj[1].errovy;

end;

{Fase Vil do calculo }

acelcalc(1,3);

for j:=1 to nummassa do
begin
massalj][1].ax:=massal[j][3].ax;
massal[j)[1].ay:=massa([j][3].ay;
massalj][1].fxt:=massalj][3].fxt;
massalj][1].fxmola:=massal[j][3].fxmola;
massa(j][1].fxamort:=massal[j][3].fxamort;
massalj][1].fyt:=massa(j][3].fyt;
massa[j][1].fymola:=massal[jj[3].fymola;
massa(j][1].fyamort:=massal[j][3].fyamort;

end;

{Fim do calculo do instante seguinte(1)}
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{Grava os valores do buffer se necessario e movimenta uma pos.}

if (massa[1][-4].t<>-1) and (bcounter=0) then
begin
write(arquivo,massa[1]{-4].t);{escreve o tempo na primeira coluna}
write(arquivo,’ ');
for j:=1 to nummassa do
begin
write(arquivo,massalj]{-4].x);write(arquivo,' '};
write(arquivo,massalfj][-4].vx);write(arquivo,' ");
write(arquivo, massalj][-4].ax);write(arguivo,' ');
write(arquivo,massaljj[-4].y);write(arquivo,’ );
write(arquivo,massalj][-4].vy);write(arquivo,' '):
write(arquivo,massafjj[-4].ay);write(arquivo,' );
if salvaerro=true then
begin
write(arquivo,massal(jJ[-4].errox);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massalj][-4].errovx);write(arquivo,' );
write(arquivo,massalj][-4].erroy);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massalj][-4].errovy);write(arquivo,' ');
write(arquivo, massalj][-4].etx);write(arquivo,’ ');
write(arquivo,massal[j]{-4].etvx);write(arquivo,' );
write(arquivo,massalj][-4].ety);write(arquivo,’ ');
write(arquivo,massal[j]-4].etvy);write(arquivo,' ');

end:

95



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

if salvaforca=true then
begin
write(arquivo,massa(j]i-4].fxt);write(arquivo,' "):
write(arquivo,massalfjj[-4].fxmola);write(arquivo,' *);
write(arquivo,massalj){-4].fxamort);write(arquivo,' *);
write{arquivo,massaljj[-4].fyt);write(arquivo,' ');
write(arquivo,massafjj[-4].fymola);write(arquivo,' *);
write(arquive,massalj][-4].fyamort);write(arquivo,' ');
end;
write(arquivo,"™ ');
end;{loop massas}
writeln{arquivo);
end;{termina a escrita no arquivo}
{ Animacao do movimento }

if (anima) and (videocounter=0) then graphrefresh:

bcounter:=bcounter+1; if bcounter=pontosaver then bcounter:=0;
videocounter:=videocounter+1; if videocounter = videorate then videocounter
=0;
for j:=-4 to 0 do move(j+1 j);{movimenta o buffer para tras}
progresso:=round(100*massal[11[0].t/tfinal);
gauge1.Progress:=progresso;
end;
{finalizagbes do calculo - escrita no arquivo }

closefile(arquivo);
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gauge1.progress:;=0;

form11.show:

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
var i,inst,plow : integer:

begin

{zera todas as variaveis mecanicas }

{zera tudo }

for inst:=-4 to 3 do

for plow:=1 to NMASS do
begin
massa[plow][inst].fxmola:=0;
massa[plow][inst].fymola;=0;
massa[plow][inst].fxamort:=0;
massa[plow][inst].fyamort:=0:
massa(plow][inst].fxt:=0;
massa[plow][inst].fyt:=0;
massa[plow][inst].x:=0;
massa[plow][inst].y:=0;
massa[plow][insf].vx:=0;

massa[plow][inst].vy:=0;
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massa[plow][insf].ax:=0;
massa[plow]finst].ay:=0;
massa[plow]finst].errox;=0;
massa[plow][inst].erroy:=0;
massa[plowl[inst].errovx:=0:
massajplow][inst].errovy:=0;
massajplow][inst].etx:=0;
massa[plow][inst].ety:=0;
massa[plow][inst].etvx:=0;
massa[plow][inst].etvy:=0;
massa[plow][inst].vxc:=0:
massa[plow][inst].vyc:=0;
massa[plow]linst].xc:=0;
massa[plow][inst].yc:=0;
massa[plow][inst].t:=-1;
massa[plow][inst].xdif:=0;
massa[plow][inst].ydif:=0;
massajplow]inst].vxdif:=0;
massa[plow]linst].vydif:=0;
massa[plow][inst].tipo:=none;
massafplow][inst].n:=0;
massa[plow][inst].massa:=0;
end;

for i:=1 to NSPRING do

begin
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mola[i].k1:=0;
molali].el1:=0;
molali].el2:=0;
molai].k2:=0;
molali].k3:=0;
molal[i].n:=0;

end;

for i:=1 to NDAMPER do

begin

with amort[i] do

begin

end;

end,;

fori:=1 to NFORCE do
begin
forcafi].el1:=0;
forcalfi].teta:=0;
forcali].tipo:=senoidal;
forcali].a:=0;

forcali].w:=0;
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forcali].t0:=0;
forca[i].tf:=0;
for inst:=0 to 29 do forcali].p[inst]:=0;
end;
nummassa;=0;
nummola:=0;
numamort.=0;
numforca:=0;

graphrefresh;

{variaveis que necessitam de inicializag&o)
hummassa :=0;

numamort :=0;

nummola :=0;

numforca :=0;

salvaerro:=false;

salvaforca:=false;

viewcoef:=0.1;

numbruno:=-1;

largforca:=20;
comprforca:=2*largforca;

{lIé dados do arquivo de inicializagdo }

{reset(arqini);}

end;
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procedure TForm1.0pen1Click(Sender: TObject);
var i,j,tempor : integer;

deltax,deltay,anggrau : extended;
begin

{preparacdo da leitura}

opendialog1.FileName:="*.mpr’,

if opendialog1.execute then

begin
assignfile(argsyst,opendialog1.filename);
reset(argsyst);
{leitura dos dados}
readin(arqsyst,nummassa);
readln{argsyst,nummoia);
readin(argsyst,numamort);
readIn(argsyst,numforca);
{le as massas }
for i:=1 to nummassa do

begin

tmpstrg:=‘Mass/Restr. ' + inttostr{i);

combobox2.items.Add(tmpstrg);
101



PMC-581 Projeto Mecénico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

read(arqsyst,massali][-4].massa);
read(arqsyst,massali][-4].x);
read(arqsyst,massali][-4].y);
read(arqsyst,massafi][-4]).vx);
read(arqsyst,massali][-4].vy);
read(argsyst,massali][-4].ax);
read(argsyst,massali][-4].ay):
readin(argsyst,tempor);
if tempor=1 then massalij[-4].tipo:=mass
else if tempor=2 then massali][-4].tipo:=frestraint
else if tempor=3 then massal[i][-4].tipo:=vrestraint
else if tempor=4 then massali][-4].tipo:=hrestraint

else massali][-4].tipo:=none;

end;

{lé as molas }

for i:=1 to nummola do
begin
tmpstrg:='Spring ' + inttostr(i);
combobox2.items.Add(tmpstrg);
read(arqgsyst,mola[i].k1);
read(arqsyst,mola[i].el1);
readIn{argsyst,molali].el2);

{caicula o L das molas}
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deltax:=massa[molal[i].el1]{-4].x-massa[molali].el2][-4].x;
deltay:=massa[molali].el1][-4].y-massa[mola[i].el2][-4].y;
mola[i].l:=sqrt(power(deltax,2)+power(deltay,2));

end;

{le os amort}

for i:=1 to numamort do
begin
tmpstrg:='Damper ' + inttostr(i);
combobox2.items.Add(tmpstrg);
read(arasyst,amortfi].c);
read(argsyst,amort[i].el1);
readin(argsyst,amortfi).el2);

end:

{I& as forcas aplicadas }

for i:=1 to numforca do
begin
tmpstrg:="Force ' + inttostr(i);
combobox2.items.Add(tmpstrg);
read(argsyst,forcali].t0);
read(argsyst,forcali].tf);
read(argsyst,anggrau);
forcali].teta:=anggrau*pi/180;

read(argsyst,forcali].ei1);
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{le o tipo de forca}
read(argsyst,tempor);
case tempor of
1 : forcali].tipo:=senoidal;
2 : forcali).tipo:=cossenoidal;
3 : forcali].tipo:=polinomial;
end;
if (forcali].tipo=senoidal) or (forcali].tipo=cossenoidal) then
begin
read(arqgsyst,forca[i].a);
readin(argqsyst.forcali].w);
end
else if forcali].tipo=polinomial then
begin
for j:=0 to 29 do read(argsyst,forcal[i].p[j]);
readin(argsyst);
end;

end:;

closefile(argsyst);

{gera os elementos gréficos }

{massas }
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for i:=1 to nummassa do
begin
gmassali]:=Tgraphelem.Create(self);
gmassali].parent.=form1;
gmassali].number:=i;
gmassali).ondblclick:=massclick;
gmassali].width:=24;

gmassali].height:=20;

gmassali].top:=round((viewcoef*massal[i][-4].y*1000)-
gmassafi].height/2+50);
gmassa[i].left:=sround(({viewcoef*massali][-4].x*1000)-gmassa]i].width/2+50);
if massali]{-4].tipo=mass then
begin
gmassal[i].iipo:=tmassa;
gmassali].ondblclick:=massclick;
end
else
if massali}j[-4].tipo=frestraint then
begin
gmassal(i].ondblclick:=frestclick;
gmassali].tipo:=tfrest;

end;

end;
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for i:=1 to nummola do
begin
gmolafi]:=TgraphElem.Create(self);
gmolafil.parent:=form1;
gmola[i].number:=i;
gmolafi].ondbiclick:=springclick;
gmolal[i].tipo:=tmola;
end;

for i:=1 to numamort do
begin
gamort[i}:=Tgraphelem.Create(self);
gamort[i].parent:=form1;
gamort[i].number:=i;
gamort[i].ondblclick:=amortclick;
gamortfi].tipo:=tamort;
end;

for i:=1 to numforca do
begin
gforca[il:=tgraphelem.create(self);
gforcali].parent:=form1;
gforcali].number:=i;
gforcali].ondblclick:=forcaclick;
gforcali].tipo:=tforca;
end;

graphrefresh;{desenha}
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end;

end;

procedure TForm1.Options1Click{Sender: TObject);
begin
form2.show;

end:;

procedure TForm1.OutputFileAs1Click(Sender: TObject);

begin

if savedialog2.execute then
assignfile(arquivo,savedialog2.filename);

end;

procedure TForm1.ToolButton1Click(Sender: TObject);
begin

nummassa:;=nummassa+1;
gmassa[nummassa]:=Tgraphelem.Create(self);
gmassa[nummassa].parent:=form1;
gmassa[nummassa).number:=nummassa;
gmassafnummassaj.ondbiclick:=massclick;
gmassa[nummassa].width:=24;
gmassa[nummassa).height:=20;
gmassa[nummassal.tipo:=tmassa;

numbruno:=nummassa;
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{Atualiza o combobox }
tmpstrg:='Mass/Restr. ' + inttostr(nummassa);
combobox2.items.Add(tmpstrg);

form3.show:

end;

procedure TForm1.Springclick(Sender : TObject);
begin

numbruno:=(sender as Tgraphelem).number:
form5.show;

end;

procedure TForm1 .Massclick(Sender : TObject);
begin
numbruno:=(sender as TgraphElem).number:

form3.show:

end;

procedure TForm1.ToolButtonZClick(Sender: TObiject);
begin

nummola:=nummola+1;
gmola[nummola]:=TgraphElem.Create(self);
gmola[nummola].parent:=form1 ;
gmola[nummola].number:=nummola;

gmola[nummola].ondblclick:=springclick;
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gmolafnummolal.tipo:=tmola;
numbruno:=nummolz;

{Atualiza o combobox}
tmpstrg:='Spring ' + inttostr(nummola);
combobox2.items.Add(tmpstrg);

form5.show;

end;

procedure TForm1.Graphrefresh;
var gi: integer;
el1x.el2x.el1y,el2y,angt : extended;
begin
{ Fase 1 - Atualizacdo das Massas}
for gi:=1 to nummassa do
begin
gmassalgi].top:=round((viewcoef*massafgi][-4].y*1000)-
gmassal[gi).height/2+50);
gmassalgi].left:=round({viewcoef*massajgi][-4].x*1000)-
gmassalgi].width/2+50);
{local para inserir width e height da massa se quiser alterar tamanho}

end;

{ fase 2 - atualizagdo das molas}
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for gi:=1 to nummola do
begin
{calcula LO}
el1x:=massa[mola[gi].e!1][-4].x;
el2x:=massa[molal[gi].el2][-4].x;
elly:=massa[mola[gi].el1}[-4].y;
el2y:=massa[mola[gi].el2][-4].y;
mola[gi].I:=sqrt(power((el1x-el2x),2)+power((e|1y-e|2y),2));
if el1x=el2x then angt:=90
else angt:=radtograd(Arctan{(el1y-el2y)/(el1x-el2x)));
if angt>=0 then gmola[gi].teta:=angt
else gmola[gi].teta:=angt+360;
if (angt=0) or (angt=180) then
begin
gmola[gi].top:=gmassa[mola[gi].el1].top:
gmola[gi].height:=gmassa[mola[gi].el1].height:;
if elfx>el2x then
begin
gmolal[gi].left:=gmassa[mola[gi].el2].left + gmassa[mola[gi].el2].width;
gmola[gi].width:=gmassajmolafgi].el1].left - gmola[gi].left;
end
else
begin
gmola[gi].left:=gmassalmola[gi].el1].left + gmassa[mola[gi).el1].width;

gmola[gi].width:=gmassa[mola[gi].el2).left - gmola[gi].left;
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end
end
else
if (angt=90) or (angt=270) then
begin
gmola[gi] left:=gmassa[mola[gi].el1].left;
gmolafgi}. width:=gmassa[mola[gi].el1].width;
if el1y>el2y then
begin
gmola[gi].top:=gmassa[mola[gi].el2].top + gmassa[mola[gi].el2].height:
gmola[gi].height:=gmassa[mola[gi].el1].top - gmola[gi].top;
end
else
begin
gmola[gi].top:=gmassa[molajgi].el1].top + gmassa[mola[gi].el1].height;
gmolalgi].height:=gmassa[mola[gi].el2].top - gmola[gi].top;
end;
end
else
if {(angt>0) and (angi<90)) or ((angt>180) and (angt<270)) then
begin
if el1x>el2x then
begin
gmolafgi].left:=gmassa[mola[gi].el2].left + gmassa[mola[gi].el2].width;

gmolalgi].top:=gmassa[mola[gi].ei2}.top + gmassa[mola[gi].el2].height;
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gmolal[gi].width.=gmassa[mola[gi].el1].left - gmola[gi].left;
gmola[gi].height:=gmassa[mola[gi].el1].top - gmola[gi}.top;
end

else
begin
gmola[gi].left:=gmassa[mola[gi].el1].left + gmassa[mola[gi].el1].width;
gmolalgi].top:=gmassa[molafgi].el1].top + gmassa[mola[gi].el1].height;
gmola[gi].width:=gmassa[mola[gi].ei2].left - gmolafgi].left;
gmola[gi].height:=gmassa[mola[gi].el2].top - gmola[gi].top;
end;

end

else

{90<angt<180 ou angt>270}

begin

if el1x>el2x then
begin
gmola[gil.left:=gmassa[molalgi].el2].left+gmassa[molafgi].el2].width;
gmola[gi].top:=gmassa[molajgi].el1].top+gmassajmola[gi].el1].height;
gmolal[gi].width:=gmassa[mola[gi].el1].left - gmolalgi].left;
gmolalgi].height:=gmassa[mola[gi].el2].top - gmola[gi].top;
end

else
begin
gmola[gi].left:=gmassa[mola[gi].el1].left+gmassa[molal[gi].el1].width;

gmola[gi].top:=gmassa[mola[gi].el2].top+gmassa[molalgi].el2].height;
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gmola[gi] width:=gmassa[mola[gi].el2].left - gmola[gi].left;
gmola[gi].height:=gmassa[mola[gi].el1].top - gmola[gi].top;
end;

end,

end;{end do loop das molas}

{ fase 3 - atualizagdo dos amorts}
for gi:=1 to numamort do
begin
{calcula L0}
el1x:=massa[amort{gi].el1][-4].x;
el2x:=massa[amort[gi].el2]{-4].x;
el1y:=massa[amort[gi].el1]]-4].y;
el2y:=massafamort[gi].el2][-4].y;
amort{gi].l:=sqrt(power((el1x-el2x),2)+power((el 1y-el2y),2)),
if el1x=el2x then angt:=90
else angt:=radtograd(Arctan{(el1y-el2y)/(el1x-el2x)));
if angt>=0 then gamort[gi].teta:=angt
else gamort|gi].teta:=angt+360;
if (angt=0) or (angt=180) then
begin
gamort[gi].top:=gmassa[amort[gi].el1].top;
gamortfgi].height:=gmassajamort[gi].el1].height;
if el1x>el2x then

begin
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gamort[gi].left:=gmassa[amort]gi].el2]. left + gmassa[amortgi].el2].width;
gamort[gi]. width:=gmassafamort[gi].el1].left - gamort[gi].left;
end
else
begin
gamort[gi].left:=gmassajamortfgi].el1].left + gmassa[amort{gi].el1].width;
gamort{gi].width:=gmassa[amort[gi].el2].left - gamori[gi].left;
end
end
else
if (angt=90) or (angt=270) then
begin
gamort[gi].left:=gmassafamort{gi].el1].left;
gamort{gi]. width:=gmassa[amort[gi].el1].width;
if el1y>el2y then
begin
gamort[gi].top:=gmassa[amortfgi].el2].top + gmassa[amort[gi].el2].height;
gamortgi].height:=gmassa[amort[gi].el1].top - gamort[gi].top;
end
else
begin
gamort[gi].top:=gmassa[amort[gi].el1].top + gmassa[amort[gi].el1].height;
gamorifgi].height:=gmassa[amort[gi].el2}.top - gamort[gi].top,
end;

end
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else
if ((angt>0) and (angt<90)) or ((angt>180) and (angt<270)) then
begin
if el1x>el2x then
begin
gamort{gi].left:=gmassa[amort[gi].el2].left +
gmassafamort[gi].el2].width;
gamort[gi].top:=gmassa[amort[gi].el2].top +
gmassalamort{gi}.el2].height;
gamort]gi].width:=gmassa[amort[gi].el1].left - gamort[gi].left;
gamort[gi].height:=gmassa[amort[gi].el1].top - gamort[gi].top;
end
else
begin
gamort[gi].left:=gmassa[amort]gi].el1].left +
gmassalamort[gi].e!1].width;
gamort[gi].top:=gmassajamort[gi].el1].top +
gmassalamort[gi].el1].height;
gamort{gi].width:=gmassa[amort[gi].ei2].left - gamort[gi].left;
gamort[gi].height:=gmassa[amort[gi].el2].top - gamort[gi].top;
end;
end
else
{90<angt<180 ou angt>270}

begin
115



PMC-581 Projeto Mecéanico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

if el1x>el2x then
begin

gamort[gi].left:=gmassa[amort[gi].el2].left+gmassa[amori[gi].el2].width;

gamort[qi].top:=gmassajamort[gi].el1].top+gmassa[amortigi].el1].height;
gamort[gil.width:=gmassalamort[gi].el1]).left - gamort[gi].left;
gamortgi].height:=gmassa[amort{gi].el2].top - gamort[gi].top;
end
else
begin

gamort[gi].left.=gmassafamort[gi].el1].left+gmassa[amort[gi].el1].width;

gamort[gi].top:=gmassa[amort[gi].el2].top+gmassa[amort[gi].el2].height;
gamort[gil.width:=gmassa[amortgi].el2].left - gamort[gi].left;
gamortjgi).height:=gmassafamort[gi].el1].top - gamort[gi].top;
end;
end;

end;{end do loop das amort}

{Fase 4 - loop das for¢as }

for gi:=1 to numforca do
begin
angt:=radtodeg(forcajgi].teta);
gforcalgi].teta:=angt;

if ((angt=0) or {(angt=180))then
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begin
gforca[gi].width:=comprforca;
gforcalgi].height:=largforca;
gforcalgi].top:=round( gmassal[forca[gi].el1].top +
(gmassalforcalgi].el1].height-largforca)/2);
gforca[gi].left:=gmassajforca[gi].el1].left + gmassa[forca[gi].el1].width;
end
else
if ({(angt=90) or (angt=270)) then
begin
gforcalgi]. width:=largforca;
gforcalgi].height:=comprforca;
gforca[gi].top:=gmassa[forcal[gi].el1].top + gmassa[forca[gi].el1}.height;
gforca[gi].left:=round{gmassa[forcajgi].el1].left +

(gmassajforca[gi].el1].width-largforca)/2);

end
else

if { ((angt>0) and (angt<90)) or ((angt>180) and {angt<270))) then
begin
gforcafgi].width:=comprforca;
gforcalgi].height:=comprforca;
gforcalgi].top:=round(gmassa[forca[gi].el1].top +

gmassalforca[gi].el1].height/2);

gforca[gi}.left:=gmassal[forcajgi].elt].left + gmassa[forca[gi].el1].width;
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end
else
begin
gforcalgi].width:=comprforca;
gforca[gi].height.=comprforca;
gforca[gi].top:=round{gmassafforcal[gi].el1].top +
(gmassa[forcalgi}.el1].height - comprforca)/2 );

gforcalgi].left:=gmassa[forca[gi].el1].left + gmassa[forca[gi].el1].width;

end;
form1.Paint;
end;
end;

procedure TForm1.ToolButton3Click(Sender: TObject);
begin

numamort:=numamort+1;
gamortinumamort]:=Tgraphelem.Create(self);
gamort[numamort).parent.=form1,
gamort[numamort].number:=numamort;
gamort[numamort].ondblclick:=amortclick;

gamort[numamort].tipo:=tamort;

numbruno:=numamort;
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{Atualiza o combobox}
tmpstrg:='Damper ' + inttostr{numamort);
combobox2.items.Add(tmpstrg);
formd4.show;

end;

procedure TForm1.Amortclick{(Sender : TObject);
begin

numbruno:=(sender as TGraphelem).number;
form4.show;

end;

procedure TForm1.ToolButton9Click(Sender: TObject);
begin

nummassa:=nummassa+1;
gmassa[nummassa):=tgraphelem.create(self);
gmassa[nummassaj.parent:=form1;
gmassa[nummassa).number:=nummassa;
gmassa[nummassa).ondblclick:=frestclick;
gmassajnummassal.tipo:=tfrest;
gmassa[nummassa).width:=24;
gmassa[nummassa].height:=20;
numbruno:=nummassa,;

with massa[nummassal][-4] do
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begin
massa:=0;
vx:=0;
vy:=0;
ax:=0;
ay:=0;
tipo:=frestraint;
end;
{Atualiza o combobox}
tmpstrg:='Mass/Restr. ' + inttostr(nummassa);

combobox2.items.Add(tmpstrg);

form6.show;

end,

procedure TForm1.Frestclick(Sender : TObject);
begin

numbruno:=(sender as TGraphelem).number;
form6.show;

end;

procedure TForm1.ToolButton4Click(Sender: TObject);

begin
numforca:=numforca+1;
gforca[numforcal:=tgraphelem.create(self);

gforca[numforca).parent:=form1;
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gforca[numforca].number:=numforca;
gforcajnumforca].ondblclick:=forcaclick;
gforcajnumforca).tipo:=tforca;
numbruno:=numforca;

{Atualiza o combobox}

tmpstrg:='Force ' + inttostr(numforcay);

combobox2.items.Add(tmpstrg);

form7.show;

end;

procedure TForm1.Forcaclick (Sender : TObject);
begin

numbruno:=(sender as TGraphelem).number;
form7.show;

end;

procedure TForm1.SaveAs1Click(Sender: TObject);

var i,j,tempor : integer;
anggrau : extended;

begin

savedialog.filename:=".mpr’;

savedialog.initialdir:=form2.Edit5.text;

if savedialog1.execute then

121



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politéchica da Universidade de Sao Paulo

begin
assignfile(arqsyst,savedialog1.filename);
rewrife(argsyst);
{gravacao dos dados}
writeln(arqsyst,nummassa);
writeln(argsyst,nummola);
writeln(arqsyst,numamort);
writeln(argsyst,numforca);
{ grava as massas }
fori:=1 to nummassa do
begin
write{arqsyst,massal[ij[-4]. massa);write(arqsyst,' ');
write(argsyst,massali][-4].x);write(arqsyst,' };
write(argsyst,massalil[-4].y);write(argsyst,’ ');
write(argsyst,massali][-4].vx);write(argsyst,' ');
write(arqsyst,massali][-4].vy),write(argsyst,' *);
write(argsyst,massali][-4].ax);write(arqsyst,' ');
write(argsyst,massalil[-4].ay);write(argsyst,' ');
if massa(il{-4].tipo=mass then tempor:=1
else if massai][-4].tipo=frestraint then tempor:=2
else if massa|[i][-4].tipo=vrestraint then tempor:=3
else if massa(i][-4].tipo=hrestraint then tempor:=4;

writeln(argsyst,tempor);
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end;

{grava as molas }

for i:=1 to nummola do
begin
write(argsyst,molali].k1);write(argsyst,' );
write(argsyst,molali].el1);write(argsyst,’ ');
writeln(argsyst,mola[i}.el2);write(argsyst,' );

end;

{grava os amort}

for i:=1 to numamort do
begin
write(argsyst,amortfi].c),write(argsyst,' );
write(arqsyst,amort[i].el1);write(argsyst,' '} ;
writeln(argsyst,amort[i].el2),write(argsyst,’ ');

end;

{grava as forcas aplicadas }

for i:==1 to numforca do
begin
write(argsyst, forcal[i].t0),write(argsyst,' ');
write(arqsyst,forcali).tf);write(argsyst,’ *);
anggrau:=forcali].teta*180/pi;

write(argsyst,anggrau);write(arqsyst,' ');
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write(arqsyst,forcali].el1);write(argsyst,' ');

{le o tipo de forca}

case forcali].tipo of
senoidal : tempor:=1;
cossenoidal : tempor:=2;
polinomial : tempor:=3;
end;
write(argsyst,tempor);write(argsyst,' ");
if (forcali].tipo=senoidal) or (forcali].tipo=cossenoidal) then
begin
write(argsyst,forca[i].a);write(arqsyst,' ");
writeln(argsyst,forcalil.w);
end
else if forcali].tipo=polinomial then
begin
for j:=0 to 29 do write(argsyst,forca[i].p[j]);write(argsyst,' ');
writeln{argsyst);
end;

end;

closefile(argsyst);

end;
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end;

procedure TForm1.New1Click(Sender: TObject);

var i,ibru2: integer;

begin

{zera tudo }

fori:=-4 to 3 do
inicializa(i);

for i:=1 to nummassa do
gmassali].destroy;

for i:=1 to nummola do
begin
gmola[i].destroy;
molali].k1:=0;
molali].el1:=0;
mola(i].el2:=0;
moiali].k2:=0;
moiali].k3:=0;
mola[i].n:=0;
end;

for i:=1 to numamort do
begin
gamortli].destroy;

with amort[i] do
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begin

el1:=0;
el2:=0;
I:=0;
end;
end;
for i:=1 to numforca do
begin
gforcali].destroy;
forcali].el1:=0;
forcali].teta:=0;
forcali].tipo:=senoidal;
forca(i].a:=0;
forcali].w:=0;
forcal[i].t0:=0;
forcali].tf:=0;
for ibru2:=0 to 29 do forcali].plibru2]:=0;
end;
nummassa:=0;
nummola:=0;
numamort:=0;
numforca:=0;
graphrefresh;

end;
126



PMC-581 Projeto Mecanico — Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

procedure TForm1.ComboBox1Change(Sender: TObject);
begin
viewcoef.=viewcoef*(strtofloat(Combobox1.text)/100);
form1.graphrefresh;

end;

procedure TForm1.Help1Click(Sender: TObject);
begin
aboutbox.show;

end;

procedure TForm1.ComboBox2Change(Sender: TObject);

begin
numbruno:=strtoint(combobox2.text[length(combobox2.text)]);
if (combobox2.text{1}='M') or (combobox2.text='R") then form3.show
else
if combobox2.Text[1]='S' then form5.show
else
if combobox2.text[1]='D' then form4.show
else

if combobox2.text[1]='F' then form7.show;
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end;

end.
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unit Unit2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls;

type
TForm2 = class(TForm)

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

GroupBox1: TGroupBox;
GroupBox3: TGroupBox;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
GroupBox4: TGroupBox;
CheckBox3: TCheckBox;
Edit3: TEdit;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

CheckBox5: TCheckBox;
Button1: TButton,;
Button2: TButton,

CheckBox1: TCheckBox;
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CheckBox2: TCheckBox;

GroupBox2: TGroupBox;

StaticText1: TStaticText:

StaticText4: TStaticText;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

StaticText5: TStaticText;

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end:

var

Form2: TForm2;

implementation

uses Unit1;

{$R *.DFM}
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procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);

begin

{Fecha a janela de options e confirma valores alterados}

passo:=(strtofloat{edit2.text)/1000);
tfinal:=(strtofloat(edit1.text)/1000);
form1.opendialog1.InitialDir:=edit5.text;
form1.savedialog1.initialdir:=edit5.text;
form1.savedialog2.initialDir:=edit4.text;
salvaforca:=checkbox1.checked;
salvaerro:=checkbox2.checked;
form2.close;
pontosaver:=strtoint(edit3.text);
anima:=checkbox3.checked,;
videorate:=strtoint(edit6.text);

end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);
begin

{fecha a janela options e ndo confirma os valores }
form2.close;

end;

end.
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unit Unit3;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1;

type
TForm3 = class(TForm)

Button1: TButton;
Button2: TButton;

Edit1: TEdit;

Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
StaticTexts: TStaticText;
StaticText6: TStaticText;

Edit7: TEdit;
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StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
StaticText9: TStaticText;
StaticText10: TStaticText;
StaticText11: TStaticText;
StaticText12: TStaticText;
StaticText13: TStaticText;
StaticText14: TStaticText;
Button3: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form3: TForm3;

implementation

uses Unit10;
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{$R *DFM}

procedure TForm3.Button1Click(Sender: TObject);
begin
with massa[numbruno][-4] do

begin

massa:=strtofloat(edit7 .text);

x:=strtofloat{edit1.text);

y:=strtofloat(edit2.text);

vx;=strtofloat(edit3.text);

vy:=strtofloat(editd.text);

ax:=strtofloat(edit5.text);

ay:=striofloat(edit6.text),

tipo:=mass;

end;
gmassa[numbruno}.top:=round({viewcoef*massa[numbruno][-4].y*1000)-
gmassa[numbruno).height/2+50);
gmassa[numbruno].left:=round((viewcoef*massa[numbruno][-4].x*1000)-
gmassa[numbruno].width/2+50);

numbruno:=-1;

form3.close;

form1.Graphrefresh;
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end;

procedure TForm3.FormShow(Sender: TObject);

begin

form3.caption:='Mass '+inttostr(numbruno)+' Properties';
edit7 text:=floattostr(massa[numbruno][-4]. massa);
edit1.text:=floattostr(massa[numbruno]{-4].x);

edit2 text:=floattostr(massa[numbruno]{-4].y);
edit3.text:=floattostr(massa[numbruno][-4].vx);
editd.text:=floattostr(massa[numbruno][-4}.vy);
edits.text:=floattostr(massa[numbruno][-4).ax);
edit6.text:=floattostr(massa[numbruno][-4].ay);

end;

procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);
begin
form3.close;

end;

procedure TForm3.Button3Click{Sender: TObject);
var ibru,cci ligacoes : integer;

begin

{verifica ligacées}

ligacoes:=0;

for cci:=1 to nummola do
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if (mola[cci].el1=numbruno) or (molafcci].el2=numbruno) then
ligacoes:=ligacoes+1;
for cciz=1 to numamort do

if (amort[cci].elf=numbruno) or {amort[cci].el2=numbruno) then
ligacoes:=ligacoes+1;
for cci:=1 to numforca do

if forcafcci].el1=numbruno then ligacoes:=ligacoes+1:

{apaga ou nao dependendo das ligagdes}

if igacoes=0 then

begin

for ibru:=numbruno to (nummassa-1) do
begin
massal[ibru][-4].n:=massa[ibru+1][-4].n;
massalibru][-4]. massa:=massa[ibru+1][-4].massa;
massa[ibru][-4].x:=massafibru+1][-4].x;
massa[ibru][-4].y:=massa[ibru+1][-4].y;
massa[ibru){-4].vx:=massa[ibru+1][-4].vx;
massa[ibru][-4].vy:=massalibru+1][-4].vy;
massal[ibru][-4]).ax:=massafibru+1][-4].ax;
massa[ibru){-4].ay:=massafibru+1][-4].ay;
gmassa[ibru).tipo:=gmassa[ibru+1].tipo;
end;

gmassa[nummassa].destroy;
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with massa[nummassa][-4] do
begin
n:=0;
massa:=0;
x:=0;
y:=0;
vx:=0;
vy:=0;
ax:=0;
ay:.=0;
end;
{atualiza liga¢des}
for cci:=1 to nummola do
begin
if mola[cci].el1>numbruno then mola[cci].el1:=molafcci).el1-1;
if mola[cci].el2>numbruno then molajcci].el2:=mola[cci].el2-1;
end;
for cci:=1 to numamort do
begin
if amort[cci].el1>numbruno then amort{cci].el1:=amortfcci].el1-1;
if amori{cci].el2>numbruno then amort[cci].el2:=amort]cci].el2-1;
end;
for cci:=1 to numforca do

if forca[cci].el1>numbruno then forca[cci].el1:=forca[cci].el1-1;
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form1.combobox2.ltems.Delete{form1.combobox2.items.indexof('Mass/Restr.
"“+inttostr(nummassa)));

nummassa:=nummassa-1,

numbruno:=-1;

form1.graphrefresh;

form3.close;

end
else

begin

form10.statictext2.caption:='"Please delete the '+inttostr{ligacoes)+' elements
connected to mass/restraint '+inttostr(numbruno)+' and try again';

form10.statictext2.width:=345;

form10.statictext1.width:=345;

form10.statictext2.height:=345;

form10.staticiext1.height:=35;

form3.close;
form10.show;
numbruno:=-1;

end;

end;
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end.
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unit Unit4;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1,graphelem,math;

type
TForm4 = class(TForm)

Button1: TButton;
Button2: TButton;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
Edit7: TEdit;
StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
Button3: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);

private
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{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form4: TForm4;

implementation

{$R *.DFM}

procedure TForm4.Button1Click(Sender: TObject);
var del1x,del1y,del2x,del2y : extended;

begin

amort[numbruno].c:=strtofloat(edit7.text);
amortinumbruno].el1:=strtoint(edit1.text);

amort[numbruno].el2:=strtoint(edit2.text);

del1x;=massaamort[numbruno].el1][-4].x;
del1y:=massa[amortfnumbrunc].el1][-4].y;
del2x:=massa[amort[numbrunoc].el2][-4].x;

del2y:=massalamort[numbruno]}.el2][-4].y;
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amort[numbrunol.l:=sqrt(power((del1x-del2x),2)+power((del1 y-del2y),2));

numbruno:=-1;
form4.close;

form1.graphrefresh:;

end;

procedure TForm4.Button2Click(Sender: TObject);
begin
form4.close;

end;

procedure TForm4.FormShow(Sender: TObject);

begin

form4.caption:='Damper '+inttostr(numbruno)+' Properties';
edit? text:=floattostr(amort{numbruno].c);
edit1.text:=inttostr(amort[numbruno].el1);

edit2.text:=inttostr(amortfnumbruno].el2);

end:

procedure TForm4.Button3Click(Sender: TObject);

var ibru : integer;
142



PMC-581 Projeto Mecénico — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

begin
for ibru:=numbruno to numamort do
begin
amort[ibru].c:=amort[ibru+1].c;
amortfibru).el1:=amort[ibru+1].el1;
amortfibru].el2:=amortfibru+1].ef2;
amort[ibru].l:=amort{ibru+1].I;
end;
gamortinumamort].destroy;
with amort[numamort] do
begin
c:=0;
el1:=0;
el2:=0;
I:=0;
end;
form1.combobox2.ltems.Delete(form1.combobox2.items.indexof('Damper
"+inttostr(numamort)));
numamort:=numamort-1;
numbruno:=-1;
form4.close;
form1.graphrefresh;

end;

end.
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unit Unit5;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1,math:

type
TForm5 = class(TForm)

Button1: TButton;
Button2: TButton;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText:
Edit7: TEdit;
StaticText7: TStaticText:
StaticText8: TStaticText;
Button3: TButton;
Edit3: TEdit;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
procedure FormShow(Sender: TObject);

procedure Button1Click(Sender: TObject);
144



PMC-581 Projeto Mecénico — Escola Politéchica da Universidade de Sao Paulo

procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form5: TForm5;

implementation

{$R *.DFM}

procedure TForm5.FormShow(Sender: TObject);

begin

form5.caption:="Spring '+inttostr(numbruno)+' Properties’;
edit? text:=floattostr(mola[numbruno].k1);
edit1.text:=inttostr(molafnumbruno).el1);
edit2.text:=inttostr(mola[numbruno].ei2);
edit3.text:=inttostr(0);

end;
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procedure TForm5.Button1Click(Sender: TObject);
var kel1x kel2x.kel1y kel2y : extended:;

begin

{Inserir verificagéo da existéncia dos elementos}
mola[numbruno].k1:=strtofloat(edit7 .text);
mola[numbruno].el1:=strtoint(edit1.text);
mola[numbruno].el2:=strtoint(edit2.text);

molajnumbruno].l:=strtofloat(edit3.text);

kel1x:=massa[mola[numbrunc].el1][-4].x;
kel1y:=massa[mola[numbruno).el1][-4].y;
kel2x:=massa[mola[numbruno].el2][-4].x;
kel2y:=massa[molafnumbrunc].el2][-4].y;
if mola[numbruno].l=0 then

mola[numbrunol.l:=sqrt{power((kel 1x-kel2x),2)+power((kel 1y-kel2y),2));

form1.graphrefresh;

numbruno:=-1;

form5.close;

end;

procedure TForm5.Button3Click{Sender: TObject);
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var ibru : integer;
begin
for ibru:=numbruno to nummola do
begin
mola[ibru].k1:=molafibru+1].k1;
molalibrul.el1:=mola[ibru+1].el1;
mola[ibru].el2:=molafibru+1].el2;
mola[ibru].k2:=molafibru+1].k2;
mola[ibru].k3:=mola[ibru+1].k3;
molafibru].n:=molafibru+1].n;
mola[ibru}.l:=mola[ibru+1].I;
end;
gmolafnummola).destroy;
mola[nummola].k1:=0;
mola]nummola].el1:=0;
mola[nummola].el2:=0;
mola[nummola).k2:=0;
mola[nummola].k3:=0;
mota[nummola].n:=0;
form1.combobox2.ltems.Delete(form1.combobox2.items.indexof('Spring
‘+inttostr(nummoia)));
nummola:=nummola-1;
numbruno:=-1;
form1.graphrefresh;

form5.close;
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end;
procedure TForm5.Button2Click(Sender: TObject);
begin

form5.close;

end;

end.
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unit Unit6;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1;

type
TFormé = class(TForm)
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText9: TStaticText;
StaticText10: TStaticText;
Button1: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
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public
{ Public declarations }

end;

var

Form6: TForm6;

implementation

uses Unit10;

{$R *.DFM}

procedure TForm6.Button1Click(Sender: TObject);

begin

massa[numbruno][-4].x:=strtofloat(edit1.text);
massa[numbruno][-4].y:=strtofloat(edit2.text);
gmassa[numbruno].top:=round((viewcoef*massa[numbruno][-4].y*1000)-
gmassa[numbruno].height/2+50);
gmassa[numbruno].left:=round({viewcoef*massa[numbruno][-4].x*1000)-
gmassa[numbruno].width/2+50);

numbruno:=-1;

form1.graphrefresh;
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form6.close;

end;

procedure TFormé.Button2Click(Sender: TObject);
begin
formé.close

end;

procedure TForm6.FormShow(Sender: TObject);

begin

form6.caption:='"Restraint '+inttostr(numbruno)+' Properties":
edit1 text:=floattostr(massafnumbruno][-4].x);
edit2.text:=floattostr(massa[numbruno][-4].y);

end;

procedure TForm6.Button3Click(Sender: TObject);
var ligacoes,cci,ibru : integer;
begin
{verifica ligagdes}
ligacoes:=0;
for cci:=1 to nummola do
if (molafcci].el1=numbruno) or (molajcci].el2=numbruno) then
ligacoes:=ligacoes+1;

for cci:=1 to numamort do
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if (amort[cci].el1=numbruno) or (amort[cci].el2=numbruno) then
ligacoes:=ligacoes+1;
for cci:=1 to numforca do

if forca[cci].el1=numbruno then ligacoes:=ligacoes+1;

{apaga ou nédo dependendo das ligacbes}

if ligacoes=0 then

begin

for ibru:=numbruno to nummassa do
begin
massalibru][-4].n:=massal[ibru+1][-4].n;
massalibru][-4]. massa:=massa[ibru+1][-4].massa;
massa[ibru][-4].x:=massa[ibru+1][-4].x;
massafibru]{-4].y:=massa[ibru+1]{-4].y;
massa(ibru][-4].vx:=massa[ibru+1][-4].vx;
massalfibru][-4].vy:=massalibru+1][-4].vy;
massa(ibru]{-4].ax:=massa[ibru+1][-4].ax;
massa(ibru][-4].ay:=massa[ibru+1][-4].ay;
gmassalibru).tipo:=gmassalibru+1].tipo;
end;

gmassa[nummassa].destroy;

with massa[nummassa][-4] do
begin

n:=0;
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massa:=0;
x:=0;
y:=0;
vx:=0;
vy:=0;
ax:=0;
ay:=0;
end;
{atualiza ligagbes}
for cci:=1 to nummola do
begin
if mola[cci].el1>numbruno then molajcci].el1:=mola[cci].el1-1;
if molafcci].el2>numbruno then mola[cci].el2:=mola[cci].el2-1;
end;
for cci:=1 to numamort do
begin
if amort[cci].el1>numbruno then amort[cci).el1:=amort]cci].el1-1;
if amort[cci].el2>numbruno then amortfcci].ef2:=amort[cci].el2-1;
end;
for cci:=1 to numforca do
if forca[cci].el1>numbruno then forcajcci].el1:=forcajcci].el1-1;
form1.combobox2.ltems._Delete(form1.combobox2.items.indexof('Mass/Restr.
"+inftostr(nummassa)));
nummassa:=nummassa-1;

numbruno:=-1;
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form1.graphrefresh;

form6.close;

end
else

begin

form10.statictext2.caption:='Please delete the "+inttostr(ligacoes)+ elements
connected to mass/restraint '+inttostr(numbruno)+' and try again;

form10.statictext2 width:=345;

form10.statictext1.width:=345;

form10.statictext2.height:=345;

form10.statictext1.height:=35;

form6.close;
form10.show;
numbruno:=-1;
end;

end;

end.
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unit Unit7;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtrls,unit1,math;

type
TForm7 = class(TForm)

Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
RadioGroup1: TRadioGroup;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
RadioButton1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
RadioButton3: TRadioButton;
Button2: TButton;

Button1: TButton;
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Button3: TButton;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
StaticText6: TStaticText;
StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender; TObject),
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form7: TForm7;

implementation

uses Unit8;

{$R *.DFM}
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—

procedure TForm7.Button1Click(Sender: TObject);
begin

forca[numbruno].el1:=strioint(edit1.text);
forca[numbruno].teta:=degtorad(strtoﬂoat(edit2.text));
forca[numbruno].A:=strtofloat(edit3.text);
forca[numbrunc].w:=strtofloat(edit4.text);
forca[numbruno].t0:=strtofloat(edit5.text)/1000;

forca[numbruno].tf:=strtofloat(edit6.text)/1000;

if radiobutton1.checked=true then

begin

forca[numbruno].tipo:=senoidal:

numbruno:=-1;

end

else if radiobutton2.checked=true then
begin
forca[numbruno].tipo:=cossenoidal;
numbruno:=-1;

end
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else if radiobutton3.checked=true then
begin
forca[numbruno).tipo:=polinomial;
form8.show;
end;

form7.close;
form1.graphrefresh;
{falta}

end;

procedure TForm7.FormShow(Sender: TObject):

begin

form7.caption:="Force "+inttostr(numbruno)+' Properties’;

edit1.text:=inttostr(forca[numbruno].el1);

edit2.text:=floattostr(radtodeg(forca[numbruno].teta));

edit3.text:=floattostr(forcalnumbruno].A);

edit4.text:=floattostr(forca[numbruno].w);

edit5.text:=ﬂoattostr(1000*forca[numbruno].t0);

edit6.text:=floattostr(1000*forca[numbruno].tf);

if forca[numbruno].tipo=senoidal then radiobutton1.checked:=true
else if forca[numbruno}.tipo=cossenoidal then radiobutton2.checked:=true

else if forca[numbruno].tipo=polinomial then radiobutton3.checked:=true;
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end;

procedure TForm7.Button2Click(Sender: TObject);
begin

form7 .close;

numbruno:=-1;

end;

procedure TForm7.Button3Click(Sender: TObject);

var ibru,ibru2 : integer;

begin

{move uma posi¢éo }

for ibru:=numbruno to numforca-1 do
begin
forcalibru).el1:=forca[ibru+1].el1;
forcalibru].teta:=forcalibru+1].teta;
forcalibru].tipo:=forca[ibru+1].tipo;
forca[ibru].a:=forcafibru+1].a;
forcafibrul.w:=forcafibru+1].w;
forca[ibru].t0:=forca[ibru+1].t0;
forcalibru).tf:=forca[ibru+1].f;
for ibru2:=0 to 29 do forca[ibru].p[ibru2]:=forcafibru+1}.p[ibru2];
end;

{apaga}
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gforca[numforca).destroy;

forca[numforca).el1:=0;

forca[numforca].teta:=0;

forca[numforeal.tipo:=senoidal;

forca[numforcal.a:=0;

forca[numforca].w:=0;

forca[numforca].t0:=0;

forca[numforca].tf:=0;

for ibru2:=0 to 29 do forca[numforcal.pfibru2]:=0;
form1.combobox2.ltems.Delete(form1 .combobox2.items.indexof('Force

"+inttostr(numforca)));

numforca:=numforca-1;

numbruno:=-1;

form7.close;

form1.graphrefresh;

end;

end.
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unit Unit8;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1;

type
TForm8 = class(TForm)
Edit1: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
Edit2: TEdit;
StaticText2: TStaticText;
Edit3: TEdit;
StaticText3: TStaticText;
Edit4: TEdit;
StaticText4: TStaticText;
Edit5: TEdit;
StaticText5: TStaticText;
Edit6: TEdit;
StaticText6: TStaticText;
Edit7: TEdit;
StaticText7: TStaticText;

Edit8: TEdit;
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StaticText8: TStaticText;
Edit9: TEdit;

StaticText9: TStaticText;
Edit10: TEdit;
StaticText10: TStaticText;
Edit11: TEdit;
StaticText11: TStaticText;
Edit12: TEdit;
StaticText12: TStaticText;
Edit13: TEdit;
StaticText13: TStaticText;
Edit14: TEdit;
StaticText14: TStaticText;
Edit15: TEdit;
StaticText15: TStaticText:
Edit16: TEdit;
StaticText16: TStaticText;
Edit17: TEdit;
StaticText17: TStaticText;
Edit18: TEdit;
StaticText18: TStaticText,
Edit19: TEdit;
StaticText19: TStaticText;
Edit20: TEdit;

StaticText20: TStaticText;
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Edit21: TEdit;
StaticText21: TStaticText;
Edit22: TEdit;
StaticText22: TStaticText;
Edit23: TEdit;
StaticText23: TStaticText;
Edit24: TEdit;
StaticText24: TStaticText;
Edit25: TEdit;
StaticText25: TStaticText;
Edit26: TEdit;
StaticText26: TStaticText;
Edit27: TEdit;
StaticText27: TStaticText;
Edit28: TEdit;
StaticText28: TStaticText;
Edit29: TEdit;
StaticText29: TStaticText;
Edit30: TEdit;
StaticText30: TStaticText;
Button1: TButton;
StaticText31: TStaticText;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);

private
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{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form8: TForm8;

implementation

{3R *.DFM}

procedure TForm8.Button1Click(Sender: TObject);
begin

forca[numbruno].p[0]:=strtofloat(edit1.text);
forcajnumbrunc].p[1]:=strtofloat(edit2.text);

forca[numbruno].p[2]:=strtofloat(edit3.text);
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forca[numbruno].p[3]:=strtoﬂoat(edit4.text);

forca[numbruno]. pl4]:=strtofloat(edit5.text);

forca[numbruno].p[5]:=strtoﬂoat(edit6.text);
forca[numbruno].p[6]:=strtoﬂoat(edit7.text);
forca[numbruno].p[?]:=strtoﬂoat(edit8.text);
forca[numbruno].p[8]:=strtofloat(edito.text);

forca[numbruno].p[9]:=strtofloat(edit1 0.text);

forca[numbruno].p[10]:=strtofloat(edit1 1 text);
forca[numbruno).p[11]:=strtofloat(edit12.text);
forca[numbruno].p[12]:=strtofloat(edit13.text);
forca[numbruno].p[13]:=strtofloat(edit14.text);

forca[numbruno].p[14]:=strtofloat(edit15.text);

forca[numbruno].p[15]:=strtofloat(edit16.text);
forca[numbruno].p[16]:=strtofloat(edit17 text);
forcalnumbruno].p[17]:=strtofloat(edit18.text);
forca[numbruno].p[18]:=strtofloat(edit19.text);

forcalnumbruno].p[19]:=strtofloat(edit20.text);

forca[numbruno].p[20]:=strtofloat(edit21.text);
forcalnumbruno].p[21]:=strtofloat(edit22.text);
forca[numbruno].p[22]:=strtofloat(edit23.text);

forca[numbruno].p[23]:=striofloat(edit24.Text);
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forca[numbruno).p[24]:=strtofloat(edit25.text);

forca[numbruno].p[25]:=strtofloat(edit26.text);
forca[numbruno}.p[26]:=striofloat(edit27 .text);
forca[numbruno].p[27]:=strtofloat(edit28.text);
forcafnumbruno].p[28]:=strtofloat{edit29.text);
forca[numbruno].p[29]:=strtofloat(edit30.text);
form8.close;

numbruno:=-1;

end;

procedure TForm8.FormShow(Sender: TObject);
begin
edit1.text:=floattostr(forca[numbruno].p[0]);
edit2.text:=floattostr(forca[numbruno).p[1]);
edit3.text:=floattostr(forca[numbruno).p[2]);
edit4.text.=floattostr(forca[numbruno].p[3]);

editS.text:=floattostr(forca[numbruno].p[4]);

editB.text:=floattostr(forca[numbruno].p[5]);
edit/ .text:=floattostr(forca[numbrunoj.p[6]);
edit8.text:=floattostr(forcajnumbruno].p[7]);
edit9.text:=floattostr(forca[numbruno].p[8]);

edit10.text:=floattostr(forca[numbruno].p[9]);
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edit11.text:=floattostr(forca[numbruno]. p[10]);
edit12.text:=floattostr(forca[numbruno).p[11]);
edit13.text:=ﬂoattostr(forca[numbruno].p[12]);
edit14.text:=floattostr(forca[numbruno].p[13]):

edit15.text:=ﬂoattostr(forca[numbruno].p[14]);

edit16.text:=ﬂoattostr(forca[numbruno].p[15]);
edit17 text:=floattostr(forcajnumbruno).p[16]);
edit18.text:=floattostr(forca[numbruno].p[17]):
edit19.text:=floattostr(forcafnumbruno).p[18]);

edit20.text:=floattostr(forca[numbruno].p{19));

edit21.text.=floattostr(forca[numbruno).p[20]);
edit22 text:=floattostr(forca[numbruno).p[21]);
edit23.text:=ﬂoattostr(forca[numbruno].p[22]);
edit24.text.=floattostr(forcajnumbruno].p[23]);
edit25.text:=floattostr(forca[numbruno].p[24]);
edif26.text:=floattostr(forca[numbruno].p[25]);
edit27 text:=floattostr(forca[numbruno].p[26));
edit28 text.=floattostr(forcajnumbruno].p[27]):
edit29.text:=ﬂoattostr(forca[numbruno].p[28]);
edit30.text:=floattostr(forca[numbruno].p[29]);

end:

end.
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unit Unit10;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtris;

type
TForm10 = class(TForm)
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
Button1: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

Form10: TForm10;

impiementation
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{$R *.DFM}

procedure TForm10.Button1Click(Sender: TObiject);
begin

form10.close;

end;

end.
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unit Unit11;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls,unit1;

type
TForm11 = class(TForm)
Button1: TButton;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
private
{ Private deciarations }

public
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{ Public declarations }

end;

var

Form11: TForm11;

implementation

{SR * DFM}

procedure TForm11.Button1Click(Sender: TObject);
begin
form11.close;

end;

procedure TForm11.FormShow(Sender: TObject);
begin
edit1.text:=floattostr(etposmax);

edit2.text:=floattostr(etspdmax);
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edit3.text:=floattostr(eposmax);
edit4.text:=floattostr(espdmax);

end;

end.
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ATENGAO: Todo o cédigo reproduzido entre a partir da pagina 52 até a
pagina 173, que é a implementagao da resolugéo utilizada pelo software
Mechcalc 2.0, é propriedade intelectual dnica e exclusivamente de Bruno
Luiz Assaf - RG:27.052.627-4. A utilizagiio total ou parcial do cédigo em
qualquer software, com fungdes comerciais ou nio é absolutamente
vedada, sendo necessaria autorizagdo prévia por escrito por parte do
autor.

A utilizacdo do cédigo para qualquer fim nio autorizado
previamente pelo autor é uma violagio das leis de direitos autorais,
consistindo em crime pelas leis vigentes do pais.

A reproducdio acima destina-se somente para estudo e
demonstracdo das possibilidades de utilizagio de métodos numéricos
como fator de inovagio no solucionamento de diversos problemas de
engenharia e suas possibilidades. E absolutamente proibida qualquer
tentativa de reescrever o software listado acima, compila-lo, utilizar
qualquer parte dele integrando outro software ou mesmo distribui-lo.
Qualquer interesse relativo a obtengdo do software ou mesmo davidas,
favor contatar o autor através do email mechcalc@brunoassaf.com .

A versdo mais atual do software sempre podera ser encontrada na

internet para download em www.brunoassaf.com.
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