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Resumen. Este trabajo describe la simulacion computacional del comportamiento dinamico de un
vehiculo de competicién disefiado para participar en una categoria de la provincia de Santa Fe.

El analisis se realiz6 utilizando el médulo Mecano del software Samcef, por lo que se describen en
detalle los diversos mecanismos que componen el vehiculo y el tipo de juntas cinematicas utilizadas
para construirlo, con especial énfasis en el modelo de neumatico utilizado.

A partir de la determinacion de las maniobras de disefio y la simulacion computacional de esas
maniobras a través del programa de elementos finitos, se evalla la estabilidad del vehiculo, se ajustan
los pardmetros de su sistema de suspension, y se determinan los esfuerzos a los que estan sometidos
sus componentes.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1616 E. RODRIGUEZ CAPOQVILLA, J. RISSO, A. CARDONA

1 INTRODUCCION

El automovilismo deportivo ha adoptado en forma creciente la captura de datos mediante
sensores y sistemas de telemetria, para comparar reglajes y obtener la puesta a punto mas
adecuada (Gonzélez Luna, 2001). De este modo, se ha pasado de las impresiones subjetivas
del piloto a mediciones objetivas, obtenidas a través de multiples sensores, para ponderar la
importancia e influencia de cada reglaje. Pero este sistema no deja de ser un
perfeccionamiento del anterior, pues lo que hace es aportar datos ponderables que se afiaden a
las sensaciones que el piloto puede explicar.

El paso siguiente en esta evolucion es la modelizacion del vehiculo, para obtener en una
primera fase resultados reproducibles sin la influencia variable del piloto. A continuacion se
podran simular otras pruebas, con un menor costo y en plazos menores. Las pruebas en pista
se convertirian de este modo en verificaciones de los resultados previstos por los modelos
computacionales, enriquecidos por la informacion que el piloto pueda seguir aportando para
el mejor conocimiento del modelo.

La modelizacién de vehiculos estd siendo utilizada principalmente en las grandes
compafiias de automoviles, para obtener coches que sean seguros, faciles y agradables de
conducir. Las suspensiones y demas elementos se comprueban mateméaticamente en forma
previa a la experimentacion. De esta manera, los elementos involucrados en la modelizacion
se comportan mas eficientemente desde el comienzo de las pruebas con prototipos, acortando
los periodos de desarrollo de nuevos modelos.

Sin embargo, estas dos aplicaciones de la modelizacion de vehiculos no podran separarse
de los experimentos con prototipos fisicos hasta que los modelos sean lo suficientemente
precisos, fiables y representativos de los sistemas reales.

A la modelizacién se le presentan algunas dificultades y limitaciones:

. La modelizacion ha de ser tal que el comportamiento del sistema se acerque
suficientemente al de la realidad. Dependiendo de la precision requerida y del
sistema analizado, esto puede llevar a una modelizacion de complejidad
excesiva, que puede ralentizar el calculo computacional del modelo.

. La fase de definicion, desarrollo y evaluacion del modelo puede resultar
demasiado larga y sus resultados pueden no representar completamente la
realidad. Es decir, se ha de analizar cada caso cuidadosamente y evaluar si el
costo de creacién de un modelo es admisible, tanto a nivel econémico como de
tiempo.

Sin embargo, los resultados obtenidos conllevan las siguientes ventajas:

. El modelo contribuye a localizar de manera mas sencilla posibles errores o
aspectos delicados en el disefio. La modelizacion es un buen complemento para
llevar a cabo una fase de disefio mas fiable, al mismo tiempo que puede hacer
disminuir los costos de prototipos y ensayos.

. El modelo puede ir siendo actualizado y contribuir a la optimizacion de sus
elementos y al andlisis de nuevas configuraciones de los mismos, con un
esfuerzo suplementario relativamente reducido.

A pesar de que en la actualidad el automdvil es un objeto de uso cotidiano, posee una
diversidad muy grande de elementos y una complejidad considerable. Lo componen una
multitud de elementos de distinto tipo funcionando conjuntamente: elementos térmicos
(motor), hidraulicos (sistema de frenado), mecanicos (suspensiones), etc.

En este caso concreto nos centramos en la modelizacion de un vehiculo del tipo automovil
de turismo (mas precisamente un Fiat 600), preparado para competiciones sobre asfalto. El
presente proyecto se centra en los componentes mecanicos que afectan a la dindmica del
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vehiculo, y simplifica otros sistemas, tales como el de frenado (prescindiendo de su caracter
hidraulico) y el de transmision de potencia (aplicando un torque a los palieres y obviando la
modelacién del conjunto motor/caja/diferencial).

2 HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Por un lado se han utilizado los instrumentos de medida del Grupo Tecnoldgico Automotor
(GTA) para la determinacion de la geometria del coche (metro, calibre y medidor de angulos).
Para la determinacion de las masas e inercias, datos necesarios para la modelizacion
dinamica, se ha modelado en un CAD 3D cada una de las piezas mas significativas y luego
aplicado el material correspondiente para asi obtener los datos necesarios.

Por otro lado, se han utilizado diferentes aplicaciones informaticas. Se ha utilizado el
software CAD SolidWorks para realizar los graficos de los sélidos del coche. Desde este
programa se ha exportado un modelo unifilar de las geometrias para transformar los archivos
graficos a un formato adecuado para realizar la simulacion.

El programa que se ha utilizado para la modelizacion y simulacion del vehiculo ha sido
SAMCEF Field v7.3. SAMCEF Field (SAMTECH, Samcef Users Manual), un software para
la simulacién por medio del método de elementos finitos, que permite realizar analisis
dinamicos, cinematicos, y también estaticos. Se trata de una herramienta de simulacion de
sistemas mecanicos y piezas tridimensionales, capaz de simular un amplio rango de
mecanismos de lazo abierto y cerrado, utilizando elementos rigidos y elasticos conectados a
través de una variedad de juntas cinematicas.

3 BASES DEL ANALISIS DE MECANISMOS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Las ecuaciones que describen el movimiento de un mecanismo (Risso, 2009) pueden ser
escritas de modo general como:

MU+fint Zfext (1)
donde M es la matriz de masa del sistema, U su aceleracioén, fi: la sumatoria de fuerzas
internas del mecanismo (fuerzas elasticas debidas a la deformacién de componentes,
restricciones cinematicas, amortiguamientos y fuerzas internas de friccion), y fex las fuerzas
externas actuantes.

Para realizar un analisis dinamico del mecanismo se utiliza el esquema de Newmark,
donde los desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el tiempo tn+1 se calculan en
funcidn de sus valores en el tiempo t,, mediante una expansion de Taylor de segundo orden:

U, =Uu,+hu, +(%—ﬁ)h2[]n +ph%u,
un+1=un+(1_7/)hun+7/hun+l (2)

donde Sy y son parametros del método (su discusion excede el marco de este trabajo).

El esquema implicito requiere la resolucion del sistema de ecuaciones del movimiento (1)
en el tiempo t,.;. Reemplazando el valor de la aceleracion U,.; por su expresion en términos
de (2) resulta el sistema de ecuaciones:

e+ =02, o+ (1 - ), "

donde todo el término derecho es conocido a partir de los resultados en el tiempo t,. Este
sistema es no lineal, debido a la dependencia de las fuerzas internas respecto del
desplazamiento y la velocidad. Para resolverlo se utiliza un esquema de Newton-Raphson,
que a partir de una estimacion inicial del desplazamiento y las fuerzas internas realiza una
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serie de iteraciones para lograr una aproximacién mejorada:
U, ="u , +'Au

n+l
i+lgint _ igint i int __ igint T aluml i
fn+1 - fn+l + AfnJrl - fn+l + K +C aiu Au
n+1

(4)
donde'u e "u representan los valores de las variables en las iteraciones
n+1 n+1

correspondientes, K' es la matriz de rigidez tangente y C la matriz de amortiguamiento del
sistema. La correccién de desplazamientos en cada iteracion se obtiene resolviendo un

sistema lineal:
[ M2 Ly KTJ 'Au="R_,
ph® ph )
donde'R,, es el residuo (o desequilibrio de fuerzas) en la iteracion i, calculado a partir de la

expresion (3). El proceso iterativo continla hasta satisfacer la ecuacion de equilibrio
dinamico del sistema (obtener un residuo suficientemente pequefio).

4 MODELIZACION DEL VEHICULO

4.1 Introduccion

Para llevar a cabo la modelizacién mecanica del vehiculo se utiliz6 el programa SAMCEF
Field. En las Figuras 1, 2 y 3 se muestra el aspecto externo del vehiculo real, del modelo CAD
intermedio y del modelo final de célculo respectivamente:

Figura 1: Vehiculo Real Figura 2: Modelo CAD Figura 3: Modelo de Célculo

4.2 Modelado de mecanismos

Para modelar el sistema, se utilizan elementos estructurales conectados a través de juntas
cinematicas. Los elementos estructurales (vigas, placas, elementos de volumen) son similares
a los utilizados en los programas tradicionales de elementos finitos, y pueden ser modelados
como flexibles o rigidos. Las juntas cinematicas, que establecen restricciones al
desplazamiento relativo entre componentes, son el elemento distintivo de los programas para
analisis de mecanismos, y segin su variedad y sofisticacion posibilitan el analisis de
mecanismos de diversa complejidad.

El programa utilizado permite definir tanto juntas rigidas como flexibles. Dentro de las
juntas elementales se encuentran las juntas esféricas, prismaticas, cilindricas, cardanicas,
hinges (bisagras), tornillos y sliders (seguidores). También pueden utilizarse elementos méas
complejos, que modelan sistemas leva/seguidor, engranajes y cremalleras, ruedas neumaticas
o ferroviarias, actuadores, cojinetes hidrodindmicos, etc. Adicionalmente, pueden definirse
elementos de resorte lineal o no lineal, amortiguadores, bushings (uniones elésticas con
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rigidez y amortiguamiento configurable en traslacion y rotacion), etc., por lo que es posible
representar mecanismos de elevada complejidad.

La Figura 4 muestra una representacion esquematica de los principales tipos de juntas
cinematicas y elementos estructurales disponibles (SAMTECH, Samcef Users Manual).

&T @“ --

SPHE CYLINDI FL‘ PRISM, HINGE,

o
. —
Aw| | O
Rigid B Bushing Spring
BEAM YOLUME MINDLIN
SHELL

Figura 4: Algunos tipos de elementos disponibles para el modelado de mecanismos

Los elementos utilizados para modelar el mecanismo y la ubicacién de ellos se puede
observar en la Figura 5 donde se han quitado las ruedas para una mejor visualizacién de las
juntas.

Figura 5: Elementos utilizados para el modelado del mecanismo

4.3 Modelizacion de la armadura de seguridad

La armadura de seguridad fue modelada por un esquema de lineas (Figura 7) realizado a
partir del disefio en 3D construido el software CAD (Figura 6). Se la model6 con elementos
de viga elastica a las cuales se les asigno las propiedades geométricas correspondientes a cada
seccion y el material (acero).
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¥

Figura 6: Modelo CAD Figura 7: Modelo de célculo

4.4 Modelizacion de la suspension delantera

La suspension delantera es del tipo de paralelogramo semi-flexible conformado por una
parrilla en la parte superior y un paquete de elasticos en la parte inferior. Ambos elementos, al
igual que el amortiguador, van unidos a la jaula mediante bujes tipo silent-block.

La parrilla fue modelada mediante elementos de viga elastica (Figura 9) a las cual se les
asigno las propiedades correspondientes a cada seccidn, el paquete de las ballestas fue
simulado con una viga de seccion variable por tramos simulando de dicha manera una viga de
resistencia equivalente realizado a partir del disefio en 3D realizado el software CAD (Figura
8). El cuerpo del perno maestro fue modelado mediante elementos de viga rigidos.

Las propiedades fisicas (masa e inercias) de los portamasas y las ruedas, fueron cargadas
en el modelo utilizando elementos de masa concentrada (lumped mass).

Figura 8: Modelo CAD Figura 9: Modelo de célculo

El amortiguador fue representado mediante un elemento de resorte amortiguador que une a
los puntos de anclaje del mismo en el cuerpo del perno maestro y en la armadura de seguridad
representado con un valor de la constante de amortiguamiento invariable segun los valores
observados en la bibliografia (GILLESPIE, 1992) (MILLIKEN, W.; MILLIKEN, D., 1995)
de 8e3 N/(m.s) y un valor de la constante elastica nulo.

4.5 Modelizacién de la suspension trasera

La suspension trasera es del tipo de brazos semi-arrastrados. La parrilla fue modelada
mediante elementos de viga elastica (Figura 11) a las cuales se les asignd las propiedades
correspondientes a cada seccion y el material realizado a partir del disefio en 3D realizado el
software CAD (Figura 10).

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 1615-1626 (2010) 1621

La masa y los momentos de inercia de los portamasas y las ruedas, fueron cargadas
mediante elementos de masa concentrada.

Figura 10: Modelo CAD Figura 11: Modelo de célculo

El espiral y el amortiguador fueron reemplazados por un elemento de resorte amortiguador,
que une los puntos de anclaje de la parrilla y la armadura de seguridad. El valor de la
constante eléstica atribuida es un valor constante de 140.1 N/mm al igual que el de la
constante de amortiguamiento cuyo valor introducido es de 10e3 N/(m.s).

4.6 Modelizacién del sistema de direcciéon

La direccion esta formada por la barra de direccién sobre la que se monta el volante, la
caja de direccién, los brazos pivot, la barra central y los brazos laterales.

Los brazos de direccion y la barra central estan unidos tanto a los portamasas como a los
brazos pivot mediante rétulas.

De la direccién se han modelado tanto sus brazos como los brazos pivot, definiendo los
movimientos en la salida de la caja de direccion, con lo que se evita la simulacion de la caja,
el arbol y el volante.

Tanto los brazos de direccion como los brazos pivot y la barra central fueron reemplazados
por elementos de viga elastica (Figura 13) a las cuales se les asignd las propiedades
correspondientes a cada seccion y el material realizado a partir del disefio en 3D realizado el
software CAD (Figura 12).

=

Figura 12: Modelo CAD Figura 13: Modelo de célculo

La posicion del brazo de salida de la caja de direccidn, y por tanto el giro de la direccion,
se controlan mediante un elemento tipo hinge, que permite un grado de libertad guiado (el
giro alrededor de su eje).

4.7 Modelizacién de las masas
Las masas pertenecientes a la carroceria, piloto, tanque de combustible, motor, caja de
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velocidades, sistema de refrigeracion, etc. fueron modeladas mediantes masas concentradas
en distintos puntos, tal como lo muestra la Figura 14.

Figura 14: Masas aplicadas

El listado de las masas aplicadas se puede observar en la Tabla 1.

Masa Numero Descripcion Valor [kg]
1 Piloto 20
2 Piloto 20
3 Piloto 20
4 Piloto 20
5 Tanque Combustible 30
6 Bateria 15
7 Radiador 5
8 Radiador 5
9 Motor 60
10 Motor 60
11 Motor y Caja 40
12 Motor y Caja 40
13 Techo 2
14 Techo 2
15 Techo 2
16 Techo 2
17 Carroceria 60
18 Carroceria 60
19 Carroceria 60
20 Carroceria 60
21 Carroceria 60
22 Carroceria 60

Tabla 1: Masas Aplicadas
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4.8 Tracciony frenado

La potencia producida por el motor de este vehiculo se transmite por un diferencial
incorporado a la caja de donde, mediante dos semigjes, se transmite el giro a las ruedas.

El frenado se realiza mediante frenos de disco acoplados a las masas de cada rueda.

Con la finalidad de simplificar el modelo, no se ha representado el sistema de transmision
ni de freno, y los momentos de traccion y frenado se han aplicado a los ejes conectados a las
ruedas, que se unen a los portamasas y parrillas mediante elementos tipo hinge.

4.9 Modelado del neumatico

Debido a la falta de datos experimentales que permitan utilizar modelos mas complejos
(PACEJKA, H., 1966), los neuméticos se han representado con elementos tipo Wheel de
comportamiento lineal. Este tipo de modelo de rueda utiliza una rigidez radial (variacion del
radio en funcién de la carga aplicada) constante, y dos funciones lineales para representar la
variacion de las fuerzas de contacto longitudinales y transversales en funcion de las
velocidades de deslizamiento correspondientes:

Fr =k (r-ro) (6)
Fx =c Vsx (7)
Fy =c Vcy (8)

5 MANIOBRA ANALIZADA

Con el objetivo de obtener resultados que sean de interés se debe considerar las
condiciones bajo las cuales interesa analizar la respuesta dindmica del vehiculo, asi como los
parametros que resultan Utiles para ello. Este es un paso de tanta importancia como la
definicion misma del modelo computacional.

La maniobra seleccionada para la evaluacion inicial del modelo es el doble cambio de
carril (Lane Change), ejecutado de acuerdo a los lineamientos de la norma ISO 3888 (Norma
ISO 3888, 2002). Esta norma define un trazado (Figura 15) compuesto de 5 secciones
correspondientes a un doble cambio entre dos manos distanciadas 3.5 m.

Pvion Markers

J Section | |. Section 2 — Sectin3 g Section 4 ‘,l Section 5 L

Figura 15: Trazado del ensayo de doble cambio de carril segun 1SO 3888

La longitud de la primer seccion (avance rectilineo) es de 15 m, seguida de una seccién de
30 m de largo destinada al primer cambio de mano, una tercer seccion de 25 m de longitud
que representa el avance por la segunda mano, otra seccién de 25 m de distancia para el
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segundo cambio de mano, y una ultima seccion de 15 m, alineada con el primer tramo del
trazado.

El vehiculo debe realizar un recorrido compatible con la posicion de los limites del
trazado. Esta maniobra se efectla para evaluar varios parametros, entre ellos se pueden
enunciar la trayectoria de las ruedas, la fuerza radial y lateral de contacto en las ruedas, entre
otras, suponiendo siempre que el mismo es operado por un conductor ideal que la realice en
forma Gptima.

6 RESULTADOS

A la hora de realizar una simulacion dinamica es necesario definir una serie de parametros
que permitan controlar el modelo. En base a esto se han introducido parametros que sirven
para definir mecanicamente el vehiculo, tales como distancias y propiedades de los elementos
y parametros de torque y angulo de giro que describen la maniobra. De esta manera es mas
sencillo modificar las maniobras sin necesidad de tocar el modelo.

En la definicidn de las simulaciones se ha dejado un tiempo para que las suspensiones se
estabilicen. Es decir que la cremallera no se mueve en ese intervalo de tiempo, y no se aplican
entradas de frenado ni aceleracion, manteniéndose constante la velocidad del coche. De esta
forma, se consigue iniciar las maniobras con el vehiculo en situacion aproximadamente
estacionaria.

Se presentan a continuacién los resultados mas representativos de las simulaciones, por
medio de gréficas bidimensionales. No se ha considerado 16gico mostrar todas las variables
sino aquéllas que caracterizan de algin modo el comportamiento del vehiculo en la maniobra
0 muestran algun aspecto resefiable del mismo.

La Figura 16 muestra la trayectoria del punto central del vehiculo, que respeta los limites
del trazado definido por la norma. En ella se ve la influencia del derrape de los neumaticos,
principalmente por la falta de diferencial, ya que ante la misma entrada de volante a
izquierda y derecha simulando el doble cambio de carril, el vehiculo no lo ha realizado por
mismo sitio (asimetria).

La Figura 17 representa la fuerza radial de contacto entre los neumaticos traseros y el piso.
Puede apreciarse que a lo largo de todo el trazado los neumaticos contintan apoyados y con
una aceptable transferencia de carga al piso.

En la Figura 18 se muestra la carga lateral absorbida por cada neumatico trasero.

/ \

./ \
SN

5000 15000 25000 35000 45000 55000 65000 75000 85000 [mm] 95000

Figura 16: Trayectoria de las ruedas en el ensayo de doble cambio de carril
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Figura 18: Fuerza lateral en las ruedas traseras

7 CONCLUSIONES

En cuanto al comportamiento del vehiculo, los resultados obtenidos en la maniobra de
cambio de carril muestran que ain cuando los parametros principales del sistema de
suspension (rigidez de resortes y dureza de amortiguadores) hayan sido definidos priorizando
la suavidad de marcha en diferentes tramos de un circuito, el comportamiento dindmico del
vehiculo es muy aceptable.

Por falta de tiempo para el desarrollo completo del modelo, no ha sido posible completar
todos los aspectos que se habian previsto tratar al comienzo del proyecto. Ademas, ciertas
circunstancias han impedido que pudiera concluir la construccion del vehiculo para validar
los resultados obtenidos lo que ha hecho inatil un cambio de muelles y amortiguadores
cualquier comparacion de los datos del modelo con los del coche real.

Los cambios geométricos o de reglajes son facilmente modificables en el modelo porque
estd preparado para ello. También es sencillo modificar las tablas que rigen el
comportamiento de muelles y amortiguadores. Sin embargo, la obtencion de estas tablas
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requiere mas tiempo del que en este proyecto se dispone, ya que habria que realizar los
ensayos de muelles y amortiguadores y tratar los datos para que resulten adecuados para
Samcef.

8 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Debido a las limitaciones de tiempo no se han podido determinar todos los aspectos que
componen la modelizacion del Fiat 600. Por tanto, hay aspectos del proyecto que podrian
tratarse en mas profundidad y que se presentan a continuacion:

. Medida mas precisa de las masas e inercias de todos los elementos que no han
sido considerados.

. Verificacion del centro de gravedad del chasis.

. Ensayo de los nuevos muelles y amortiguadores y tratamiento de los datos
obtenidos para su incorporacion al modelo de Samcef.

. Obtencion de los pardmetros que caracterizan el comportamiento de los
neumaticos que lleva el coche.

. Instalacion en el vehiculo de los sensores necesarios para validar contra el
modelo de célculo.

. Realizacion de ensayos del motor para obtener su curva de par y rpm de manera
tal que simulando la marcha en la que se encuentra, se podria obtener el par en el
eje de traccion.
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