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MOTIVACION

La simulacidon de sistemas mecanicos tiene una aplicacion directa para muchas
industrias: automocidn, aeroespacial, naval, robdtica, biomecanica, ferroviaria,
maquina-herramienta, maquinaria pesada, animacion, médica, deportiva, militar, etc.

Las herramientas de simulacion permiten mejorar el proceso de disefio de sistemas
multicuerpo. “Prototipado virtual”.

Para el diseno de este tipo de sistemas con partes moviles, se requiere la informacion
del estado tensional y/o de deformacidon en componentes.

Métodos tradicionales para el analisis tensional.

Se propone un método de analisis de sistemas multicuerpo que permita calcular
tensiones y deformaciones en los componentes mdviles en las que esta informacion
sea de interés.

Evaluacion de las prestaciones del método.
Precision.
Eficiencia.

Capacidad para abordar problemas realistas de interés industrial.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.



ANTECEDENTES

= Dinamica de multicuerpos rigidos.

Un sistema multicuerpo rigido es un conjunto de componentes rigidos conectados a
través de pares cinematicos.

Problema de grandes traslaciones y rotaciones de sdlido rigido.

Schiehlen, 1997, estado del arte y perspectivas.

= Dinamica de multicuerpos flexibles.

Un sistema multicuerpo flexible es un conjunto de componentes rigidos y flexibles,
conectados a través de pares cinematicos.

Problema de grandes traslaciones y rotaciones de solido rigido.
Problema de la incorporacion de la flexibilidad de componentes.

Shabana, 1997, revision del pasado y desarrollos recientes.

= Filosofias actuales:
Aproximacion de sistema de referencia movil.

Métodos globales.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.



ANTECEDENTES: SISTEMA DE REFERENCIA MOVIL

Shabana, 1998.

Sistema de referencia local.

Coordenadas de referencia (movimiento de gran amplitud) y elasticas (deformacion).

Caracteristicas del método.

Descripcion de la deformacion, método de elementos finitos:
« Desplazamientos nodales en el sistema de referencia movil.

« Modos de deformacion (Rayleigh-Ritz).
Matriz de masas altamente no lineal.
Sistema mixto de ecuaciones diferenciales y algebraicas.
Pequefios desplazamientos y deformaciones en el sistema de referencia movil.
Fendmeno de rigidizacién dinamica.
Kane, Ryan y Banerjee, 1987.
Relaciones deformacidon-desplazamiento no lineales.

Matriz de rigidez geométrica.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.



ANTECEDENTES: METODOS GLOBALES

Formulacién incremental basada en el MEF (Bathe, 1996).

Coordenadas elementales: desplazamientos nodales absolutos y giros
infinitesimales.

Analisis de sistemas multicuerpo: problema dinamico con no linealidad geométrica.
Método de rotaciones finitas (Géradin y Cardona, 2001).
Coordenadas elementales: desplazamientos nodales absolutos y rotaciones finitas.

Fuerzas de inercia simplificadas y empleo de esquemas de integracion clasicos en
dindmica estructural.

Formulacion en coordenadas nodales absolutas (Shabana, 1998).

Coordenadas elementales: desplazamientos nodales absolutos y pendientes.

Propiedades inerciales exactas de los elementos estructurales que sufren rotaciones
de solido rigido.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.



ANTECEDENTES: VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS
METODOS ANTERIORES

= Diseno de sistemas mecanicos.

= Métodos de analisis de sistemas multicuerpo flexibles.
Formulacion basada en el sistema de referencia movil.
Hipdtesis de pequefias deformaciones.
v Numero de variables moderado: eficiencia.
v" Rango de aplicacion ampliable.
Métodos globales.
v" Hipétesis de trabajo amplias.
Formulacién compleja en cualquier hipétesis.

Modelos computacionalmente costosos.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.



OBIJETIVOS

= Obtencion del estado tensional en los componentes de sistemas moviles.

= Propuesta:

Un método de analisis de sistemas multicuerpo que permite incorporar
como elementos flexibles aquellos cuyo estado tensional interesa

conocer.
Validacion numérica del método propuesto.
Validacion experimental del método propuesto.

= Contribucion:

Agilizacion del proceso de disefio aportando una herramienta precisa,
robusta Yy eficiente, incorporable a los paquetes informaticos
integrados para disefio y analisis de sistemas mecanicos.

1. MOTIVACION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.
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MODELIZACION

Coordenadas naturales:

Sélidos rigidos: Garcia de Jalon y Bayo, 1994. WZ/
Sélidos flexibles: Cuadrado y otros, 1996. N “ | r F
= Definicion del sistema de referencia movil. y > »\j
= r,u,V,W P ’

= Modelizacién de los pares cinematicos que
unen el solido flexible al resto de la cadena
cinematica. ,

v

" IL,I,55,V,V,
= Aproximacion de sistema de referencia movil.

s r=r,+Ar r=r,+q;

= Sintesis modal con fronteras fijas.
ne nd
TR T DI IS
i=1 =l

= Modos estaticos de deformacion.

= Modos dinamicos de deformacion.

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



MODELIZACION: MODOS DE DEFORMACION

Ejemplo: viga flexible, conectada al resto de la cadena cinematica
mediante pares de revolucion.

Modos estaticos:

El nimero de modos estaticos es fijo y depende de los puntos y vectores
empleados en la modelizacidn del sdlido flexible considerado.

Asociados a cada punto se definen 3 modos estaticos de deformacion.

Asociados a cada vector, 2 modos estaticos adicionales.

Definicidn: la deformacion que adopta el sistema cuando se impone un
desplazamiento unitario al punto o un giro unitario al vector,
manteniendo las fronteras fijas.

Ecuaciones de restriccion.

z

1 -0 0 1 —n 7

v
n=r-r, n=Gn, G6 1| 0575 | -7

z X

—0, 0. /R

y X

Modos dinamicos:

Se definen como los modos naturales de vibracion con fronteras fijas,
puntos y vectores unitarios fijos.

El nimero de modos dinamicos es variable, decidido por el analista.

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



MODELIZACION

= Se considera un solido flexible discretizado en NE elementos y ND nudos.

Energia cinética y matriz de masas (campo de velocidades inconsistente).

1 ,T. 1 *T * o
T:EJVrrdm:EV L\ R i Ny M=B'M,,.B

1. A ) -
T= EqTBTMMEFBq = EqTMq v = Bq Q, = _BTMMEFBq

Energia de deformacion y matriz de rigidez.

« 1 1
V=—0q,K_ q,=—y' X'K_Xy=—y'K
2qf MEqu 2y MEF y 2y y

= Preproceso de datos.

|

L=
I
o
cl
|

% 1N
ne I Tnd{§:|zxy

Modelo de elementos finitos de cada sélido flexible.

Informacion extraida:

Coordenadas nodales.

Conectividad del ensamblaje de elementos.

Matrices de masa, rigidez y rigidez geométrica.

Modos estaticos de deformacion: analisis estatico lineal.

Modos dinamicos de deformacion: analisis de frecuencias y modos de vibracion.

Dicha informacion se recoge en ficheros de texto para su posterior utilizacion.

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



ESQUEMA DE INTEGRACION

Preproceso MEF

Formulacién aumentada de Lagrange
en indice 3 con proyecciones de
velocidad y aceleracion.

Método de integracion implicito de
paso simple: regla trapezoidal.

Akfalso

t<tfin
verdadero

wfalso

err>to
verdadero

Resultados del paso

Volcado en ficheros

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.




ESQUEMA DE INTEGRACION: INICIALIZACION

Inicializacion

Lectura de datos del sistema

Lectura de posiciones y velocidades iniciales

Aceleraciones iniciales
M+ola @, )i=Q-®la (b, q+2:00 q+0Q°D)

Resultados iniciales

Preproceso sparse

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



ESQUEMA DE INTEGRACION: PREDICTOR

Predictor

Predictor
" Vector de posiciones

AP
q,.=9,+Aq, +7qn

® Ecuaciones del integrador

: 2 2
qn+1 = Eqnﬂ + qn

. 4 2
qn+1 = Fqnﬂ + qn

® Valor inicial del vector de multiplicadores de Lagrange

)\’n+l = ?"’n

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



ESQUEMA DE INTEGRACION: CORRECTOR ITERATIVO

Ecuaciones del movimiento:
MG+®a0 ®+® L =Q
A=a®+A

Ecuaciones del integrador:

) ) »
q,. = A_tqn+] + q,

. 4 o
qn+1 = A_tzqnﬂ + qn

Combinacion de las ecuaciones de
movimiento y las del integrador:

fq,.,)=0

Corrector

Residuo
[f(q)]= (Mq +0/a ®+®I -Q)
Matriz tangente > {

w}zMJr%c Ai (0l @, +K)

|

3

of(q)

T ]Aqﬂ [f(q)],

0
E J

Corrector:
® Vector de posiciones
qi+1 = qi + Aqi+1

® Ecuaciones del integrador

) 2 2
9 = A_tqi+1 +q

.. 4 a
v = Fqiﬂ +q

® Valor del vector de multiplicadores de Lagrange
A=A +a®, , i=0,12,...

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



ESQUEMA DE INTEGRACION: PROYECCIONES

El vector de variables q satisface las ecuaciones de restriccién ®.

Los vectores de velocidades y aceleraciones, q,d, no satisfacen las derivadas primera y segunda
respecto al tiempo de estas ecuaciones de restriccion, @, ®.

Proyecciones, Bayo y Ledesma, 1996.

Cuadrado y otros, 2000, modifican la matriz de proyecciones para que coincida con la matriz
tangente del proceso iterativo de Newton-Raphson.

Proyecciones

2
M+£C+A—t
2 Z

2
M+£C+A—t
2 4

(®Ia @, +K)

(®la @, +K)

q=

q=

Proyecciones en velocidades y aceleraciones

0 o
M+£C+A—tK
2 4

At

.
M+—C+A—tK q
2 4

o AP
q —T(I)za (I)t

A

*

T o
D a(P,q+P)

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.




ESTADO TENSIONAL

Pasos:

= Solido flexible: Establecimiento del vector de desplazamientos elasticos
nodales de la discretizacion en el sistema de referencia movil.

Vector de variables del problema . Configuracion deformada de cada componente
rl . ne nd n
q < £ R Q=2 @7+ ¥ =U
i=1 j=1

= Elemento finito cuyo estado tensional interesa conocer: Establecimiento del
vector de desplazamientos nodales elementales.

= Conectividad del ensamblaje.

- A y
= U > u [ ¥°

m Tensiones elementales:

Elementos isoparamétricos: ¢ = C€&€=CBu

v/
Puntos idoneos para el calculo de tensiones. u X

Promediado de tensiones nodales.

Elementos estructurales: S =K° u

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.



ESTADO TENSIONAL

Sistemas de coordenadas:

Método MEF

Método DSM {

Global
Local predefinido
Local definido por el usuario

Sistema de referencia movil
del solido flexible

Directamente
Local /

¢ predefinido Matrices de

transformacion
(preproceso)

Sistemas de coordenadas global y local predefinidos en el programa comercial de elementos

finitos COSMOS/M:

A

Ay

3

Transformacion del estado tensional obtenido en el sistema de referencia movil, considerado un
sistema de referencia global para el sélido flexible en cada instante de tiempo, al sistema local

predefinido. ) A
u=Tu'

S“'=K*' Tl

n=Tn'

¢'=T'oT

2. UNA FORMULACION DSM CON ELEMENTOS FLEXIBLES.
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL CON EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Herramienta ampliamente utilizada para determinar
el estado de deformacion y tension de sistemas
estructurales, aunque es una herramienta general
que se adapta a muchos problemas, no solo de

ingenieria mecanica.

Analisis de mecanismos con elementos flexibles:
problema dinamico no lineal, con no linealidad
geomeétrica: grandes desplazamientos y grandes

rotaciones de sdlido rigido.

Filosofia incremental.

M0+ (K, +K,, JU="YR—{F

Analisis no lineal con el programa COSMOS/M.

Geometria y malla.

Discretizacion independiente de cada componente

flexible.
Pares cinematicos.

Cargas y condiciones de contorno.

Asociacion de fuerzas o desplazamientos con curvas de

tiempo.

Formulacion.
Lagrangiana total.
Lagrangiana actualizada.
Método de integracion.

Newmark.
Wilson-Theta.
Diferencias centrales.

Técnica de control.

En fuerzas.
En desplazamientos.
Longitud de arco.

Método iterativo.

Newton-Raphson.
Newton-Raphson modificado.

Otras opciones de analisis:
NUmero maximo de iteraciones.
Tolerancia para convergencia.
Facilidades para salvar la informacion.

Tipo de solver (Sparse, Skyline,
Iterativo PCG).

3. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.
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EJEMPLOS

= Calculo del estado tensional en componentes de 5 mecanismos:
1. Barra articulada en un extremo sometida a un par de tipo bang-bang.
2. Péndulo doble bajo la accion de la gravedad.
3. Mecanismo biela-manivela bajo impulso triangular.
4. Cuadrilatero articulado con defecto de montaje.
5. Viga giratoria, con rigidizacion dinamica.
= Analisis mediante dos métodos:
Método DSM.

Método MEF.

= Comparacion de resultados.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



1. BARRA ARTICULADA SOMETIDA A UN PAR DE TIPO BANG-BANG

y T (Nm) 4

1.0
T

p = 8000 Kg/m?3
E=2 10 N/m?

L=1.5m
t(s) A= 10 m?

1\ >

J

-1.0

Modelizacion DSM

v2
Vi 4
Yy,
pL—
) vl p2

qT - [le Vly szvzypzxpzyn §1 gZ]

NUmero total de variables: 9

I=1010m?*
Seccion rectangular
h=3.5103m.

0.25 0.5

®  Modelizacion MEF

XY,
-
-
-
W
>
-
P
P
P
WV

Elemento viga con movimiento plano: 3 GDL/ND.
Discretizacion: 10 elementos, 11 nudos.

NdUmero total de variables: 31

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



COMPARACION DE RESULTADOS

= Tiempo de simulacion: 2 s.
= Paso de tiempo para ambos métodos: 0.001 s.
= Criterio para la seleccion de pasos de tiempo en ambos métodos.

= Historia de la coordenada y del Historia de la tensidén normal en la
extremo de la barra. seccion media, en la fibra superior.

1.40E-01 5.00E+07

1.20E-01 A 4.00E+07

‘ 3.00E+07
1.00E-01
2.00E+07

1.00E+07

8.00E-02

6.00E-02 0.00E+00

el ITI]II!II!I‘I/ITIW

2.00E-02 Y

4.00E-02

—
£
<]
2
c
2
£
«
N
&
o
"
']
o

Tension (N/m2)

-3.00E+07
-4.00E+07

-2.00E-02 -5.00E+07
000 0.25 050 075 100 125 150 1.75 200 0.00 025 050 0.75 100 125 150 1.75 200

0.00E+00 |+

Tiempo (s) Tiempo (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



2. PENDULO DOBLE BAJO LA ACCION DE LA GRAVEDAD

= Caracteristicas del sistema.

y T = 2000 Kg/m? E= 710 N/m?2
s L=15m A= 1.2 103 m?
E? ,A o . I=4107 m*

e X Seccion rectangular h=6.0102m.

= Caida libre por peso propio.

= Calculo de tensiones en la seccidon media
de la primera barra.

Modelizacion DSM. = Modelizacion MEF.
VZE i 0] / 12
g‘l23456789101113141516171819202122
)2 v @) O
pl vl p2 p3
Elemento viga con movimiento plano,
Primera barra flexible y segunda barra rigida. 3 GDL/ND.
NUmero total de variables: 11. Discretizacion: 20 elementos, 22 nudos.

NUmero total de variables: 64.

2 Ecuaciones de restriccion.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



COMPARACION DE RESULTADOS

Tiempo de simulacién: 5 s.

Paso de tiempo para ambos métodos: 0.001 s. 200508
1,50E+06
Desplazamiento vertical del extremo. 1,00E+06
.y I .z . § 5,00E+05
Tension normal maxima en la seccion media de > " (bl
0,00E+00 -
. s > ”v | I ]
la primera barra. % ooomor A.MMMMIM »Y",f.".ﬂllﬂpﬂ
. g __ I
Con un solo elemento flexible para el -1,00E+06
método DSM. Ho0R08
-2,00E+06
Con ambos elementos flexibles para el 0.0 ' 200 300

Tiempo (s)

método DSM.

1,50E+00 2.00E+06
1,00E+00
5,00E-01
0,00E+00

500501 _A--/.

-1,00E+00

1.50E+06

1.00E+06

5.00E+05

m_-
oweco | SN wn.uw
-5.00E+05 i M m.'.

-1,50E+00
-2,00E+00
-2,50E+00

-3,50E+00 -2.00E+06

0,00 , 2,00 , , , 0.00 . 2.00 3.00

Desplazamiento (m)
Tension (N/m2)

-1.00E+06 l

Tiempo (s) Tiempo (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



3. MECANISMO BIELA MANIVELA BAJO IMPULSO TRIANGULAR

F(1)

12.5 N_{/\

~

Y

| 02s

TF(I)

(o oo (<

Caracteristicas del material.

p = 7.85 103Kg/m?3
E=2.110!1 N/m?
v=0.3

Espesor: 8 103 m.
Masa de la deslizadera: 3Kg.

Geometria bidimensional de los elementos
manivela y biela.

Impulso triangular.

Calculo de tensiones en la seccidon media de
la biela.

0.045
0.025

NS

L 0.045 |
I 71

0.045

0.030 j().016

0.125

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



MODELIZACION DSM

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

gf?:f?:f?:f?:f?:fﬁ o e e

= Manivela rigida, biela flexible.

= Modelizacion similar al ejemplo anterior, salvo por
dos aspectos:

= Se considera el modo estatico axial. F_Mods=1

= Los componentes del mecanismo ya no son
elementos 1D. El modelo considera esta nueva
geometria, mas compleja.

= NuUmero total de variables: 11.

= Modelo de elementos finitos de la biela.

PLANE2D: Elemento bidimensional de 4 nudos para
tensién plana, con 2 GDL/ND.

213 elementos, 222 nudos.

Modos estaticos y dinamicos de deformacion.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



Simulacion efectuada con
el programa comercial de
elementos finitos
COSMOS/M:

Desplazamientos.

Tensiones axiales.

MODELIZACION MEF

= Elemento bidimensional de 4 nudos para

masa puntual.
= 341 elementos, 351 nudos.
= Numero total de variables: 699.
= 2 Ecuaciones de restriccion.

=i .0a61
=0 .0Em1

1.5E+mmE -l

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.

tensién plana, con 2 GDL/ND y elemento

Slgma_3%

1.S00RE+RAE

1.1575E+00E

2. 0000E+DAS

_—EZ500 . 0mnn

-3 .T3RE+RAS

-E.273E+005

-1 .000E+Q0E




COMPARACION DE RESULTADOS

Tiempo de simulacion: 1 s 180801

1,70E-01

. 1,60E-01

Paso de tiempo: - 150501

?E' 1,40E-01

Método DSM, 0.00075 s. £ 100801

g_ 1,20E-01

, £ 1,10E-01

Metodo MEF, 0.0001 s. 1,00E-01

9,00E-02

Comparacion de resultados del oo

mecanismo biela-manivela: Time (s)

Historia de la coordenada 2 50E+06

horizontal de la deslizadera. 2.00E+06

1,50E+06

Tension normal en el centro de
la seccion media de la biela.

1,00E+06

5,00E+05

Stress (N/m2)

0,00E+00
-5,00E+05
-1,00E+06

-1,50E+06
0,00 , 0,40 0,60

Time (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



4. CUADRILATERO ARTICULADO CON DEFECTO DE MONTAJE

m Caracteristicas del sistema:

o = 3000 Kg/m3

E=7 1010 N/m2

v=0.33

Seccion circular: R = 0.005 m
LAB =LCD=0.12m

LBC = 0.24 m

w = 1rad/s

« D
O

m  Desviacion de 59 en el plano horizontal del eje de rotacién del par C, para simular
un defecto de montaje.

m Si se consideran las barras rigidas, el movimiento no es posible. Si se consideran
las barras flexibles, el movimiento es posible, pero se generan grandes fuerzas
internas.

m Se pretende efectuar la simulacion de 10 s de movimiento y obtener los esfuerzos
generados en la seccion media de la barra BC.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



MODELIZACION

=  Modelizacién DSM. vd

- v3

A%
Se consideran todos los elementos p2
flexibles. , Z!
Para cada barra se incluyen 5 modos
estaticos y 4 modos dinamicos de 24 v8 ;

oz % X \
deformacion.
Z pl p4
V0 VO

= Modelizacion MEF.

NUmero total de variables: 54.

35

28 2 3

Barra BC 33// /{
& 14
16

Elemento viga con movimiento espacial,
con 6 GDL/ND.

; Barra CD
Discretizacion: barras ABy CD, 5

elementos, barra BC, 10 elementos.

10

Modelizacion de los pares de revolucion
Ay D: se restringen 5 GDL, dejando
libre la rotacién respecto del eje z.

Posicion del eje de giro variable.
En los puntos de conexién se definen 2 nudos

adicionales por barra, imponiendo que las

NUmero total de variables: 176. traslaciones cada par de nudos sean iguales.
Modelizacion de los pares By C: Escala distorsionada.

18 ecuaciones de restriccion.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



5.00E-04

COMPARACION DE RESULTADOS

Tiempo de simulacion: 10 s Desplazamiento en direccién zde los puntos By C.
Paso de tiempo: Momentos torsor y flectores de la seccion media de
Método DSM, 0.01 s. la'barral BC.
Método MEF, 0.001 s.

6.00E+00

0.00E+00

4.00E+00

-5.00E-04 -

-1.00E-03 -

-1.50E-03

2.00E+00 -

0.00E+00 4

-2.00E+00

-4.00E+00

—_
£
£
o
k!
o
o
£
©
N
s
o
7]
[]
[=]

-2.00E-03 -

-2.50E-03

-6.00E+00 -

Mom entos DSM (N m)

-8.00E+00

-1.00E+01

0.00

4.00E-03

4.00 6.00 8.00 0.00 . 4.00 6.00 8.00

Tiempo (s) Tiem po (s)

6.00E+00

4.00E+00

3.00E-03

2.00E+00 -

2.00E-03

1.00E-03

0.00E+00

0.00E+00

/]
-2.00E+00 \\ 77/7\‘ /V\?\ ﬁ/}”f‘{ :mE:By)

-1.00E-03 -

Desplazam iento (m)

-2.00E-03 -

-3.00E-03

Mom entos MEF (Nm)

-6.00E+00 -
-8.00E+00

-4.00E+00 - M \/ M MEF (Mz)
V

-1.00E+01

0.00

4.00 6.00 8.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Tiempo (s) Tiempo (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



5. VIGA GIRATORIA CON RIGIDIZACION DINAMICA

= Ejemplo incluido en varios trabajos: Avello, 1995; Sharf, 1996.

= Caracteristicas del sistema.

p = 3000 Kg/m?3
E =7 1019 N/m?
L=10m

A= 4 10% m?
I=2107m*

=V

= Dos maniobras, que se introducen a través de la coordenada guiada 6.

) 2
H(t):Ws {t__{TS) {COS(E}—I:U 0<t<T
7|2 \2z 7 ‘

Maniobra lenta:
w,=0.6rad/s T =150s

o
o
o

:h
o
o

Maniobra rapida:

Velocidad de giro (rad/s)

w,=6rad/s T,6=15s

Tiempo (s)

= El objetivo es adaptar la formulacion propuesta para incluir el fendmeno de
rigidizacion dinamica.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



MODELIZACION

Modelizacion DSM. = Modelizacion MEF.

v2 @,
2 N N N N W W W
= o, e R
pl p2 1§
L vl p2 ) .
Elemento viga con movimiento plano: 3
GDL/ND.
Nimero total de variables: 11. Discretizacion: 10 elementos, 11 nudos.
Se consideran dos modelos DSM. La diferencia entre Coordenada ¢ guiada.
ambos radica en la expresion de la energia de N el ae vadables: 2

deformacion considerada.

Energia de deformacién de una viga con
movimiento plano:

V=— jEA dx+ IEI )de+ IEAu )de+ IEA d
DSM-I
V:lquLqe

2
DSM-II

| |
V_quKLqe + 2ququ

Los desplazamientos axiales y en direccion perpendicular a la viga, para las maniobras lenta y rapida,
coinciden con los propuestos por Sharf, 1996.

Validacién de la introduccion del fendmeno de rigidizacion geométrica en el método DSM.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



COMPARACION DE RESULTADOS, MANIOBRA LENTA

Tiempo de simulacién: 150 s
Paso de tiempo:
Método DSM, 0.01 s.
Método MEF, 0.001 s.

Comparacion de resultados de la viga
giratoria:

Historia de la coordenada y del
extremo.

Momento flector en la seccion media.

Desplazam iento (m)

Esfuerzo (Nm)

1.2500E+01
1.0000E+01
7.5000E+00
5.0000E+00
2.5000E+00
0.0000E+00

-2.5000E+00
-5.0000E+00
-7.5000E+00
-1.0000E+01
-1.2500E+01

0.00 25.00 50.00 7500 100.00 125.00 150.00

Tiempo (s)

2.0000E+00
1.5000E+00
1.0000E+00
5.0000E-01

0.0000E+00

o N

’ l'
1.0000E+00 ‘ || ‘q 1 \lJI ILH

-2.0000E+00

0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00

Tiempo (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



COMPARACION DE RESULTADOS, MANIOBRA RAPIDA

Tiempo de simulacién: 15 s

1.2500E+01

i I

Paso de tiempo: 0.001 s para ambos 1-0000+01 ."l‘l""
Ve 7.5000E+00 ‘
metodos. 5.0000E+00 ‘ l 1 l I l

3
Lol L
Comparacion de resultados de la viga £ 0.0000E+00
ratora S BRI
giratoria: p—
-7.5000E+00
Historia de la coordenada y del -1.0000E+01

-1.2500E+01

extremo.

Tiempo (s)

Momento flector en la seccion
media.

1.0000E+01

0.0000E+00
-1.0000E+01
-2.0000E+01
-3.0000E+01
-4.0000E+01
-5.0000E+01
-6.0000E+01
-7.0000E+01
-8.0000E+01
-9.0000E+01

-1.0000E+02
0.00 . 10.00

Esfuerzo (Nm)

Tiempo (s)

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.



EFICIENCIA

La comparacion de resultados de
movimiento y tensiones permite afirmar
que el método DSM es un método tan
fiable como el MEF para predecir el
movimiento y el estado tensional.

El método DSM es mas eficiente, al
menos dos ordenes de magnitud de
diferencia en tiempo de CPU en los
ejemplos estudiados.

Esta tendencia crece al aumentar el
numero de componentes y/o su
complejidad, ya que el método DSM sélo
modela como flexibles los solidos cuyo
estado tensional interesa conocer.

Cuando todos los sélidos son considerados flexibles (ejemplo 4) la diferencia de eficiencia se
mantiene. Razones:

= Técnica de modelizacion del procedimiento DSM, que mantiene moderado el tamafio del problema.

= Técnica de reduccién modal, que eliminan las altas frecuencias de la solucién, con lo que la integracién
numeérica resulta mas sencilla.

= Técnica de proyecciones, que hace que las velocidades y aceleraciones se mantengan limpias durante el
proceso de integracion, mejorando la velocidad de convergencia y la estabilidad del algoritmo, lo que
permite emplear pasos de tiempo superiores.

4. EJEMPLOS DE COMPARACION.
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VALIDACION EXPERIMENTAL

La validacion experimental se va a efectuar sobre un vehiculo automavil, para obtener el
estado tensional en el chasis.

Pasos:

Construccion del prototipo real.

Instrumentacion conveniente para medida de aceleracién y de deformacion en
puntos seleccionados.

Seleccién de una maniobra que provoque la flexion del chasis.

Ejecucion de la maniobra con el prototipo real y medida de aceleraciones y
esfuerzos flectores en los puntos instrumentados.

Implementacién del prototipo virtual.

Simulacion dinamica del movimiento del sistema y calculo simultaneo del estado
tensional del chasis en los mismos puntos.

Comparacion entre resultados numéricos y experimentales.

Analisis de resultados: ajuste del modelo numérico y revision del montaje
experimental.

Comparacion definitiva de resultados.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



PROTOTIPO

El interés del prototipo no esta en su complejidad técnica o innovacion, sino en la simplicidad,
bajo coste y versatilidad de uso, para ser empleado en distintas lineas de investigacion.

Chasis realizado en tubo de acero.

El resto de componentes
obtenidos del desguace y
convenientemente
adaptados.

= Grupo motor:
Chrysler, cambio
automatico.

= Sistema de frenos:
Seat 127, Talbot
Horizon.

= Suspension: Seat
127, Seat Ibiza.

= Direccion: Seat 127.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



CARACTERISTICAS FISICAS DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

= Masa total: 597 Kg.

= Masa de cada elemento:

= Radios y constantes de rigidez de las

ruedas.
Radio de la rueda delantera 0.27 m
Radio de la rueda trasera 0.29 m
Constante de rigidez 60 000 N/m

= Parametros de las suspensiones.

Descripcion del elemento Masa (Kg)
Chasis 107.00
Grupo motor 180.00
Conjunto asiento-conductor 154.50
Estructura de apoyo del ordenador portatil 12.00
Rueda delantera 14.00
Rueda trasera 17.50
Amortiguador delantero 7.00
Amortiguador trasero 6.00
Palier corto 4.00
Palier largo 6.00
Mangueta delantera 8.00
Balancin delantero (doble triangulo) 2.00
Mangueta trasera 9.50
Balancin trasero 3.00

Longitud natural del resorte 0.7504 m
delantero

Longitud natural del resorte 0.9162 m
trasero

Coeficiente de rigidez del 12 360 N/m
resorte delantero

Coeficiente de rigidez del 10 595 N/m
resorte trasero

Coeficiente del amortiguador 1 000 N s/m
delantero

Coeficiente del amortiguador 1 000 N s/m

trasero

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.




SENSORES

= Posicion de los sensores en el chasis.

= Captura del movimiento: cuatro acelerdmetros triaxiales
situados en las cuatro esquinas de la base del chasis.

= Tensiones: medios puentes de Wheatstone para medida
de esfuerzos flectores.

RI v § P RI
S St E
V@b
N N
PPS P S 2

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Flexibilidad para la configuracion y PC porttil
programacion de aplicaciones. =——— Tajetade
. ., Acelerémetros adquisicién
Sensores: 12 senales de aceleracion y 4 de de datos
deformacion.
) S, D Rack de expansior
Tar]eta de adCIUISICIOn de datOS: Ga]gas extensiométricas —
) Acondicionador de
= DAP 3200a: Procesador Intel 486, sistema =l
operativo y lenguaje de programacion propios. — AT
Bateria S.AL
= Realiza todo el procesado de informacion:

filtrado, amplificacion, lectura y digitalizacion
de la sefal de cada canal.

PC portatil: aplicacién en entorno MATLAB
para el control del proceso de adquisicion de
datos:

=  Potencia de célculo (matricial), funciones
propias agrupadas en toolboxes, facilidad de
creacion de interfaces graficas.

= Inicio, almacenamiento de la sefal digital,
visualizacion grafica y finalizacion del proceso.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



MANIOBRA

Maniobra seleccionada para excitar los modos de flexion del chasis.
Duracion total 15 segundos.

El vehiculo parte del reposo, acelera, alcanza una velocidad de unos 5 m/s, desciende un escaldn
de 8 cm que se halla perpendicular al avance, y, finalmente, frena hasta detenerse por completo.




MODELIZACION DSM

= Coordenadas naturales.
= Solido flexible: chasis.

= Sdlidos rigidos:

Amortigladores
delanteros y traseros

Balancines delanteros
inferior y superior.

Balancines traseros.
Manguetas.
Ruedas.

Sistema de direccion.

Motor.

Conjunto asiento- 58 puntos 1 &ngulo

conductor. 16 vectores unitarios 60 amplitudes modales estaticas
Conjunto PC- 5 distancias 5 amplitudes modales dinamicas
deskstation.

293 coordenadas

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



MODELIZACION DSM

= Modelo de elementos finitos con
COSMOS/M 2.5.

= 247 Elementos viga con movimiento
espacial: 6 GDL/ND y 211 Nudos: 1266
GDL.

= Informacion extraida:

Coordenadas nodales.
Conectividad.
Matriz de rigidez del ensamblaje.

Modos de dinamicos de deformacion.

Matrices de transformacion en los puntos
de calculo de tensiones. Seccion Diametro exterior (4., ) | Espesor (e) Peso

Tubo de acero Pulgadas mm mm Kg/m

=  Aplicaciones en FORTRAN para obtener la
siguiente informacion:

’ Vs 26.9 2.65 1.58
Matriz de masas (elementos estructurales). | é """" 1 33.7 305 > 44

Calculo de los modos estaticos de 4 1Y, 424 3.5 3.14
deformacion.

1 Va 21.3 2.65 1.22

Matriz de rigidez proyectada a los modos.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



MODOS ESTATICOS Y DINAMICOS DE DEFORMACION

Sistema de referencia movil y puntos y vectores que
el elemento flexible chasis comparte con el resto del
mecanismo: fronteras.

Modos estaticos que influyen en el problema: 60.

Modos dinamicos que influyen en el problema: 5.
Se consideran las amplitudes asociadas a
frecuencias por debajo de 100 Hz.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.




REPRODUCCION DE LA MANIOBRA EN LA SIMULACION

= Guiado del vehiculo:

= En la maniobra experimental se registran las aceleraciones en
direccion longitudinal del chasis, y se obtiene la posicion,
velocidad y aceleracién del chasis por integracion de la
informacion proporcionada por los acelerometros.

= En la maniobra virtual se guia la coordenada x del punto p1
del chasis, origen del sistema de referencia mdvil, con los
datos obtenidos en la maniobra experimental.

= De esta forma, nos aseguramos que la conduccion del
vehiculo es la misma.

= Sin embargo, el coche acelera debido al par motor, que se
transmite a las ruedas que mueven el sistema, es decir, el
coche no se mueve merced a una fuerza horizontal aplicada
en el punto p1, como implica el guiado cinematico que se
hace.

= El frenado se produce por la accion de las pinzas montadas
en las manguetas sobre los discos.

= Lainclusion del par motor y de frenado es fundamental
en el estudio de tensiones en el chasis.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



CONSIDERACION DEL PAR MOTOR Y DEL PAR DE FRENADO

o

A
0.5P+0.5P l

le d

<€ >

Fuerzas sobre el motor. = Fuerzas sobre cada rueda al frenar.

Fuerzas sobre cada rueda trasera. = Para estudiar los esfuerzos en el chasis
debidos al par de frenado, es necesario

Para estudiar los esfuerzos en el chasis ) )
introducir el par 7 vy la fuerza Q.

debidos al par motor es necesario introducir

las fuerzas Py @, marcadas arriba. i o —
1(21 —
P:—[ R+mR])’é Q:(m—z'"'?jx
d\ R 2 = Actian sobre las manguetas en direccion

contraria a la representada en la figura.

= Actlan sobre el chasis y las manguetas
traseras, respectivamente, en direccion
contraria a la representada en la figura
superior.

= Son directamente proporcionales a la
deceleracion del vehiculo en direccion x.

= Son directamente proporcionales a la
aceleracion del vehiculo en direccion x.

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



COMPARACION DE MOVIMIENTO

Resultados numericos = Aceleracion en direccion longitudinal del
Medidas experimentales , . .
vehiculo, de las maniobras real y virtual.

= Aceleracion en direccion vertical de la
parte delantera del vehiculo, en las
maniobras real y virtual.

= Aceleracion en direccion vertical de la
parte trasera del vehiculo, en las
maniobras real y virtual.

Tiempo (s)

Resultados numéricos
Medidas experimentales

&8
2
£
=
x°J
S
8
o)
[
3
<

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s) Tiempo (s)

5. VALIDACION EXPERIMENTAL.



Esfuerzo (Nm)

COMPARACION ENTRE LOS ESFUERZOS DE FLEXION
CALCULADOQS Y MEDIDOS

El desarrollo de la maniobra experimental se puede seguir a través de las graficas de momentos
flectores en las barras superior e inferior del vehiculo.

= Entre 0y 5 segundos: El vehiculo esta parado. La introduccidn de la marcha en torno a los 2 segundos
produce un pequeiio pico de flexion. El modelo virtual no detecta esfuerzos pues el par motor y el de frenado
se calculan en funcion de la aceleracion, y el vehiculo no se mueve.

= Entre 5y 10 segundos: aceleracion, bajada del escaldn y frenado. Se aprecia una buena correlacion entre
resultados numéricos y experimentales.

= Entre 10 y 15 segundos: El vehiculo se ha detenido completamente. Se observa un error residual en las
medidas, ya que el estado final del vehiculo coincide con el inicial.

Resultados numéricos
Medidas experimentales

Resultados numéricos
Medidas experimentales

Esfuerzo (Nm)

Tiempo (s) Tiempo (s)

. VALIDACION EXPERIMENTAL.
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CONCLUSIONES

= Se ha presentado un nuevo método de resolucion de la dinamica de sistemas
mecanicos (DSM), que permite el calculo de tensiones en componentes, con
las siguientes caracteristicas:

Modelado: coordenadas naturales, técnicas de sintesis modal con fronteras fijas
(modos estaticos y dinamicos de deformacion), aproximacion co-rotacional.

Ecuaciones dinamicas: formulacién aumentada de Lagrange en indice 3 con
proyecciones de velocidad y aceleracion.

Integracién numeérica: regla trapezoidal, en combinacidn con las ecuaciones
dinamicas, dentro de un esquema de solucion iterativo de Newton-Raphson, con las
posiciones como variables primarias.

Implementacidn: técnicas de matrices dispersas en la resolucidon de sistemas
lineales y productos matriciales.

= La combinacion de todos estos aspectos conduce a una formulacion precisa,
robusta, eficiente y de implementacion sencilla.

6. CONCLUSIONES Y FUTUTAS LINEAS DE INVESTIGACION.



CONCLUSIONES

= Este método se puede emplear para calcular tensiones en componentes, si éstos
se modelan como flexibles.

Se ha realizado el andlisis de cinco ejemplos, y se ha obtenido el estado tensional en
algunos componentes empleando el método DSM y un programa comercial de
elementos finitos, método MEF.

La formulacion presentada es capaz de obtener el estado tensional en dichos
componentes con buena precision.

Para un nivel de precision similar, el método DSM es mucho mas eficiente que el MEF,
cerca de dos dérdenes de magnitud mas rapido. Razones:

= El diferente tamano del problema por ambas técnicas de modelado.
= La presencia de mas altas frecuencias en el método MEF.

= El excelente rendimiento conseguido por el esquema de integracidon numeérica
propuesto en el método DSM.

Esta tendencia se incrementa cuando el nUmero de componentes y/o su complejidad
crecen, ya que la diferencia de tamafio de problema entre ambos métodos aumenta.

6. CONCLUSIONES Y FUTUTAS LINEAS DE INVESTIGACION.



CONCLUSIONES

= Se ha abordado el estudio de un vehiculo automévil, para la efectuar la
validacion experimental del método.

Se ha construido un prototipo, se ha instrumentado convenientemente y, a
través de técnicas extensométricas, se han medido las tensiones en
determinados puntos de los tubos de acero que forman el chasis del vehiculo.

Se ha empleado el método DSM para realizar el modelo de dicho vehiculo,
considerando el chasis como Unico componente flexible; se ha efectuado la
simulacion obteniendo las tensiones en los mismos puntos del chasis en que se
han realizado las medidas.

Se ha obtenido la correlacion entre los resultados numéricos y experimentales,
observando que el nivel de tension sufrido por la estructura ha sido
correctamente capturado.

Por tanto, el nivel de precision de la formulacion propuesta es satisfactorio.

6. CONCLUSIONES Y FUTUTAS LINEAS DE INVESTIGACION.



CONCLUSIONES

La simulacién de la maniobra tarda menos de 4 veces el tiempo real, en un

PC convencional, a pesar de que el problema abordado es muy grande en el
contexto de los sistemas multicuerpo, y de que el tamano del sélido flexible
incluido es considerable. Por tanto, la formulacion se muestra muy eficiente.

La maniobra realizada es particularmente violenta y el guiado cinematico
impuesto al prototipo virtual es muy rizado, por lo que se puede concluir que
la formulacion muestra asimismo un comportamiento muy robusto.

= Resumiendo, el método propuesto puede ser un buen candidato para
abordar problemas industriales de calculo de tensiones en sistemas
moviles.

6. CONCLUSIONES Y FUTUTAS LINEAS DE INVESTIGACION.



FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Planteamiento del método empleando coordenadas relativas para situar los
sistemas de referencia locales, que permiten la implementacion de
procedimientos recursivos muy eficientes.

Aplicacion de la formulacion propuesta al estudio de vehiculos comerciales,
en aspectos relacionados con el diseno, el mantenimiento y la seguridad en
la industria del transporte de mercancias y personas. Calculo de tensiones en
el chasis de un vehiculo comercial, con verificacion de los resultados
mediante medidas experimentales.

Extension de la formulacion planteada para contemplar problemas de
contacto e impacto. Ello permitiria abordar cuestiones interesantes tales
como el efecto de holguras en las uniones sobre el nivel de tension sufrido
por los componentes.

Extension de la formulacion al caso de grandes deformaciones, considerando
un planteamiento global para los elementos flexibles.

6. CONCLUSIONES Y FUTUTAS LINEAS DE INVESTIGACION.
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