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Resumen

El trabajo se centra en el desarrollo de un modelo multibody de vehiculo automévil completo con la inclusién de
6 GDL del mismo y caracteristicas flexibles del chasis. El objetivo consiste en la obtencion de un modelo més real
respecto a las caracteristicas deformables del chasis, componente mas flexible del vehiculo, en comparacién con
modelos totalmente rigidos tipo Quarter Car.

Sobre un caso de vehiculo L7E seleccionado, con suspension double wishbone, se disefia un modelo multibody
base segun metodologia standard. Este se define por 4 subconjuntos multibody de modelos Quarter Car y body de
chasis. La totalidad de los componentes se definen como rigidos con propiedades de masa concentrada en los CG
y tensores de inercia de los componentes.

En base a este modelo inicial, se desarrollan 2 variantes del mismo, rigido y flexible, sobre los que se ejecutan los
andlisis de eventos/escenarios con presencia de cargas importantes de traccion — compresién, flexion y torsion.

El body de chasis flexible se define por su modelo de modos normales de vibracién desarrollado por FEM en el
rango de frecuencia de las cargas presentes en los eventos.

El andlisis final de resultados de los eventos con subvariantes de modelo flexible segln la inclusion de diferentes
selecciones de modos normales tiene por objetivo establecer los criterios de seleccién de pardmetros (rango
frecuencia, modos, ...) en la definicion de chasis flexibles segin esta metodologia.
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1. Introduccién

En el proceso de desarrollo de vehiculos y en su fase de
disefio, el andlisis y optimizaciéon de la dindmica
vehicular se realiza con modelos virtuales como
actividad previa a los ensayos de validacion
experimental del modelo con eventos y escenarios
seleccionados en circuitos de pruebas.

Una de las metodologias de desarrollo de modelos
virtuales de andlisis de dindmica vehicular consiste en
la modelizacion multibody. En funcién del tipo y
alcance del analisis objetivo se desarrollan modelos de
cuarto de vehiculo, modelos de mitad simétrica y
vehiculo completo. Los modelos cuarto de vehiculo,
con dos grados de libertad, se aplican en el anélisis de
la dindmica vertical. Modelos de mitad simétrica de
vehiculo, con cuatro grados de libertad, se utilizan en el
anélisis de cabeceo de vehiculo. Por Gltimo, modelos de
vehiculo completo con 6 grados de libertad se
desarrollan para el analisis completo de vehiculo
incluyendo  adicionalmente el antivuelco vy
deslizamiento. Existen variantes de este modelo de
vehiculo completo con la inclusion del andlisis de la
dinamica vertical del asiento de conductor, resultando
modelos con 8 grados de libertad.

La modelizacién multibody con definicion de cuerpos
flexibles segiin su geometria y propiedades mecénicas
de materiales posibilita obtener modelos con la
inclusion de deformaciones en eventos de analisis y sus
efectos en los resultados de dinamica vehicular. Estas
caracteristicas hacen que estos modelos resultantes
sean mas adecuados en el andlisis de vehiculos con
suspensiones semiactivas / activas y sus algoritmos de
control. Se selecciona un modelo base Quarter Car,
definido en el apartado 3.2.1. y utilizado extensamente
en el desarrollo del control de suspensiones activas,
como es el caso de Alexander Alyukov [1], Dirk
Adamski [2], D. Guida [3] y Jorge Hurel [4].

2. Caso de estudio. Automovil modelo L7E
2.1. Modelo de vehiculo L7E

El caso de estudio se centra en un modelo de vehiculo
de tipo L7E disefiado para una aplicacion principal de
reparto en entornos urbanos (Utima milla), cuya
configuracidon se puede apreciar en las Figuras 1y 2y
donde el chasis se disefia con perfiles de alumino y
uniones por soldadura y tornillo.

Las principales caracteristicas, desde el punto de vista
de dindmica vehicular, vienen definidas por los
parametros recogidos en la Tabla 1.
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Figura 1. Modelo L7E Caso de analisis (Chasis)

Tabla 1. Modelo L7E. Especificaciones técnicas

Unit value
Body and Chassis
Platform () (Robot-wheel)
Body style () Truck
Vehicle Weight
Mass (max.) kg 1.250
Sprung mass kg (988)
Unsprung mass kg 262
Vehicle Dimensions
Wheelbase mm 1.889,12
Widetrack mm 1.611,12
Height mm 1.950
Engine Power
| Power kw 15
Velocity
| Velocity (méx.) km/h 90
Suspension/Tyre spec.
Front axle () Double wishbone
Rear axle Q)] push rod
Spring stiffness KN/m 50 front — 70 rear
Damping Coeff. KN-s/m 2
Tyre vertical stiff. kN/m 220

2.2. Eventos / Escenarios de analisis

La validacion del disefio del chasis se realiza segun
casos seleccionados consistentes en eventos que se
pueden presentar en su uso standard y posibles
incidentes segln especificaciones de normativa
aplicable.
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En el presente trabajo se selecciona un caso de analisis
de tipo Twist Road definido por trayectoria en linea
recta y a una velocidad constante segin parametros de
la Tabla 2. El tipo de perfil de la carretera de estos casos
es un perfil senoidal con ampitud y frecuencia
constantes y en contrafase lados derecho —izquierdo; lo
que hace que se presenten esfuerzos importantes de tipo
axial, flexion y torsion en el chasis.

En funcion de los parametros de ensayo, la respuesta
dinamica del chasis puede variar en base a sus modos
normales de vibracion.

Tabla 2. Caso anélisis Twist road. Parametros

Twist Road test Unit Value
Car Velocity km/h 15
Road profile
Wavelength m 8
Amplitude m 0.15

2.3. Resultados objetivo del analisis

Con el objetivo general de determinar el grado de
precision de los modelos con chasis rigido y flexible,
los resultados objetivo se centran en:

- Desplazamientos y rotaciones de puntos de chasis
situados en los ejes delantero y trasero.

- Cargas presentes en las articulaciones situadas
entre chasis y suspension.

Estos resultados y sus perfiles de variacion durante el
rango temporal de duracion del evento definen el estado
del chasis para su validacion y optimizacién desde el
punto de vista estructural.

3. Modelo multibody base vehiculo completo

Se desarrolla un modelo multibody del vehiculo
completo seglin metodologia standard y a partir del
software de andlisis utilizado, con una estructura de
submodelos definidos en funcion de los objetivos del
andlisis. El modelo se constituye de los subconjuntos:

3.1. Body01. Chasis vehiculo

Se define un dnico body con la totalidad de
componentes segln disefio de chasis y con uniones
rigidas (joints) entre ellos. Esta modelizacion posibilita
el posterior andlisis de sensibilidad de la respuesta
dinamica del chasis en funcién de componentes y sus
pardmetros geométricos y propiedades mecanicas.

La modelizacion se realiza por:
- Propiedades de rigidez: Body rigido.
- Propiedades de masa:

Masa total concentrada en CG segin modelo CAD
y propiedades de material.

Tensor de inercia calculado segin CAD y material.

3.2. Bodies02-05. Submodelos Quarter Car rueda —
motor - suspension

Submodelos multibody desarrollados segiin modelos y
parametros Quarter Car existentes en el estado del arte
(Ming Foong Soong [6], Jorge Hurel [7]) y aplicados
en el analisis de la dindmica vertical de vehiculos.

3.2.1. Modelo Quarter Car seleccionado

Se incluyen los componentes relativos a rueda, motor y
componentes de suspension double wishbone de ejes.
El modelo resultante queda definido por componentes
discretos segin la topologia de la Figura 3 e
incorporados en el Multibody de vehiculo completo
segun la Figura 4.b.

Figura 3. Modelo Quarter Car del vehiculo

m1, Masa susp. Quarter car
m2, Masa no susp. Quarter car
z, Despl. Z masa suspendida
y, Despl. Z masano
suspendida

ks, Rigidez suspension

bs, Coef. Amort. Suspension
kr, Rigidez rueda

br, Coef. Amort. rueda

Las ecuaciones de aceleracién vertical en estado
estacionario de la masa suspendida para
desplazamiento harménico de masa no suspendida
guedan determinadas por las Ecuaciones 1y 2:

s 2 1+(2er)?
Zpk = ypk\'(l—r2)+(2£r)2 (Ec. 1)

c
2 ik (Fe.2)

E =

Zpk, Aceleracion vertical (Z) de la masa
suspendida del modelo Quarter Car.

- C, Coeficiente amortiguamiento.

- &, Relacion de amortiguamiento.

- r, Ratio de frecuencia excitacion/natural.

El modelo Quarter Car se modifica segln la Tabla 3,
suprimiendo la masa suspendida. El subconjunto
resultante se incluye en el modelo de vehiculo completo
con uniones de tipo esférico (joints) al chasis. Al mismo
tiempo, se selecciona el modelo de Pacejka para las
ruedas.

Tabla 3. Modelo Quarter Car vehiculo. Parametros

Mod. Multibody quarter car

Unit Value
Sprung mass (KQ) 247
Unsprung mass (Kg) 65.5
Spring stiffness (KN/m) | 50 front — 70 rear
Damping Coefficient | (KNs/m) 2
Tyre model - Pacejka Model
Tyre vertical stiffness | (KN/m) 200
Tyre vertical damping | (KN/m) 50




3.3. Body06. Carroceria vehiculo

Submodelo multibody de carroceria con inclusion de
componentes segin geometria de diseioc CAD vy
propiedades mecanicas de materiales.

La modelizacion se realiza mediante (ver Figura 4):
- Propiedades de rigidez: Body rigido
- Propiedades de masa:

Masa total concentrada en CG segiin modelo CAD
y propiedades de material.

Tensor de inercia calculado segiin CAD y material.

3.4. Body07. Baterias del vehiculo

Se modelizan como una masa puntual concentrada en
su CG con el objeto de incluir su participacion
exclusivamente como masa en la dindmica vehicular
del modelo completo.

La modelizacion se realiza mediante (ver Figura 4):

- Masa puntual con conexion rigida al definido como
Body01 Chasis:

Masa total concentrada en CG segin modelo CAD
y propiedades de material.

Tensor de inercia calculado segun CAD y material.

Figuras 4.ay 4.b. Modelo Multibody vehiculo
completo desarrollado en MSC/ADAMS segun la
estructura de bodies definido en el apartado 3

4. Modelos multibody vehiculo completo rigido y
flexible. Implementacion

Sobre el modelo base establecido en el apartado 3 se
definen las dos variantes que se analizan en el presente
trabajo:

- MODOL1. Modelo Rigido. Modelo desarrollado con la
totalidad de bodies rigidos.
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- MODO02. Modelo Flexible. Se sustituye el body
relativo al chasis por un modelo flexible definido por
sus modos normales de vibracién segin las
especificaciones que se describen posteriormente en
el apartado 5.

La implementacion de los modelos se realiza con el
software de analisis multibody MSC\ADAMS v2021
incluyendo asi mismo la parte del modelo contacto
rueda — carretera flexible, segiin Yang Wang1 [5].

Un body paramétrico a modo de esqueleto contiene la
totalidad de puntos geométricos que definen la
dinamica vehicular. Los bodies definidos en el apartado
3 se ensamblan sobre estos puntos con los tipos de
unién segun disefio y disponibles en el software
seleccionado.

5. Modelo body chasis flexible

El body flexible del chasis consiste en un modelo de
modos normales del subconjunto desarrollado a partir
de un modelo de elementos finitos que puede
observarse en la Figura 5.

Figura 5. Body01. Modelo FEM del Chasis (Mesh)

Las especificaciones se seleccionan segun los
requerimientos del modelo de vehiculo completo:

- Modelo de modos normales con aplicacion en
anélisis multibody de tipo cinemético y dindmico.
Se incluyen los modos normales con informacion
relativa a vectores modales del modelo FEM
resultante.

- Se aplican metodologias de subestructuracion /
Submodeling con reduccién CMS (Component
Mode Synthesis) con el objeto de reducir el modelo
a los puntos geométricos de unién del chasis con los
distintos componentes vehiculo. La hip6tesis de
comportamiento lineal del chasis respecto a las
propiedades de material y las deformaciones para
los casos de carga que se presentan en los eventos
de simulacion se considera valida para su
aplicacion.

Se incluyen los 6 GDL de los nudos seleccionados.
En funcién del tipo de articulaciones asociadas a los
puntos seleccionados en la reduccién del modelo de
chasis, el modelo de vehiculo completo requiere los
modos normales con la totalidad de GDL.
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- El rango de frecuencias de los modos normales que
se deben incluir en el modelo queda determinado
por las cargas dinamicas que pueden presentarse en
el chasis en los eventos de simulacion.

Las principales cargas dinamicas en rueda por
contacto con carretera se filtran en un rango de 0 a
50 Hz como una practica habitual en ensayos de
componentes de suspension en banco.

La velocidad méaxima de los motores de traccion es
de 6.000 rpm.

En base a las frecuencias de posibles cargas
presentes en chasis, el rango de interés para la
seleccion de los modos normales se establece en el
rango de 0 a 150 Hz.

La implementacion del modelo flexible de chasis se
realiza mediante el software MSC\Patran — Nastran. Se
genera un modelo con FEM (que puede observarse en
la Figura 5) mallado segun la geometria CAD y con las
propiedades de material.

Se realiza el andlisis Normal Modes con extraccion de
un archivo MNF de modos naturales de vibracion que
se utiliza en la definicion del body de chasis flexible en
el modelo multibody. La Figura 6 recoge, como
ejemplo, el modo 25 calculado.

Figura 6. Body01. Modo natural de vibracion del
chasis n° 25 - 107.46 Hz.

La Tabla 4 recopila la informacion correspondiente a
los primeros 25 modos naturales de vibracion obtenidos
para el chasis. Los seis primeros se corresponden con
los modos de solido libre del chasis (como
consecuencia de que el analisis por el MEF se ha
realizado en condiciones de contorno libre-libre) y no
con modos de vibracion asociados a deformaciones de
la estructura.

El modelo de body de chasis flexible completo se
define en base a esos 25 modos resultantes del andlisis
recogidos en la Tabla 4.

Con una segunda seleccién posterior con criterios de
frecuencias y componentes de vector modal se generan
las diferentes subvariantes del modelo flexible.

Tabla 4. Body01. Chasis. Normal Modes 1 - 25

MODE | EIGENVALUE| RADIANS | CYCLES
Q Q Q (Hz2)
1 0,00079 0,00013] 0,00013,
2 0,00000 0,00061] 0,00010,
3 0,00000 0,00049] 0,00008,
4 0,00000 0,00035] 0,00006
5 0,00000 0,00059] 0,00009
6 0,00000 0,00079] 0,00013,
7 21740,40 147,45 23,47
8 21754,46 147,49 23,47
9 59210,13 243,33 38,73
10 59265,00 243,44 38,75
11 65814,90 256,54 40,83
12 66041,63 256,99 40,90
13 136310,40 369,20 58,76
14 148071,20 384,80 61,24
15 231522,00 481,17 76,58
16 231609,50 481,26 76,59
17 235696,50 485,49 77,27
18 242244,00 492,18 78,33
19 247045,90 497,04 79,11
20 248272,50 498,27 79,30
21 323839,90 569,07 90,57
22 323886,20 569,11 90,58
23 327771,10 572,51 91,12
24 341494,50 584,38 93,01
25 455846,80 675,16 107,46

6. Resultados del analisis

Dos de las partes importantes del analisis de la
dindmica vehicular de un nuevo desarrollo son el
anélisis de la estabilidad y el confort de pasajeros.

Por otra parte, y en base a los resultados de estos
analisis y en una posterior fase, se realiza el desarrollo
del analisis estructural de componentes con la
determinacion de niveles de stress y su situacion
respecto a niveles admisibles, analisis de durabilidad a
fatiga y optimizacion de disefio.

En todos estos casos de andlisis, y centrdndose en el
chasis del vehiculo, los datos de entrada que definen las
cargas resultantes presentes en el componente durante
el evento se conforman de:

- Fuerzas y pares en los puntos de conexion entre el
chasis y los componentes de vehiculo.

- Desplazamientos y rotaciones de los puntos del
chasis que definen su posicion espacial vy
deformacion.

Segun este criterio los resultados de interés que se
seleccionan en el trabajo que se refleja en esta ponencia
consisten en (puntos recogidos en la Figura 7):



1. Desplazamientos y rotaciones de puntos centrales
del chasis situados en los ejes delantero y trasero:

- PTO00, Punto central chasis eje delantero.
- PT21, Punto central chasis eje trasero.

2. Fuerzas y pares en las uniones al chasis de las
suspensiones. Se seleccionan 2 puntos:

- PT31, Conexién Chasis — Suspension delantera
izquierda. Punto Wishbone Susp. Delantero

- PT32, Conexién Chasis — Suspension delantera
izquierda. Punto Wishbone Sup. Trasero

Figura 7. Body01. Chasis. Modelo FEM (Mesh).
Seleccidn de los puntos de unién de interés

PTo0 | | PT3L | | PT32 PT21

En el proyecto de investigacion que sirve de base a esta
ponencia, el analisis completo del chasis se realiza
considerando la totalidad de puntos de montaje entre
chasis y componentes. Asi, en el caso de las
suspensiones, existen 4 articulaciones con el chasis por
cada una de ellas.
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En el caso de esta ponencia y por limitaciones del
espacio permitido se selecciona una articulacion por
suspension. Esto permite realizar, como es objetivo del
mismo, el analisis comparativo modelo rigido — flexible
de chasis, pudiéndose extrapolar las conclusiones que
se describen a continuacion.

6.1. Resultados

6.1.1. Desplazamientos Z (Vertical) en chasis

En el presente documento se recopilan los resultados de
desplazamiento vertical de dos puntos, PTOO (Figura 8)
y PT21 (Figura 9), del chasis de los modelos rigido y
flexible en la totalidad de la duracion del evento
definido en el apartado 2.2. El objetivo de documentar
estos resultados es realizar un posterior andlisis
(apartado 6.2) con la determinacion de posibles
deformaciones de chasis en los dos modelos y
diferencia de valores entre ellos.

6.1.2. Fuerzas direccion Z (Vertical) en chasis

En anélisis completo de los dos modelos rigido y
flexible, y de forma paralela a la determinacion de los
desplazamientos, se recopilan las fuerzas en direccion
Z de dos puntos de chasis PT31 (Figura 10) y PT32
(Figura 11) coincidentes con las dos articulaciones
Chasis — Suspension delantera izquierda superior. Con
ellos se caracteriza las fuerzas existentes en la conexién
entre los dos componentes. En el resto de puntos
homologos, los resultados comparativos y conclusiones
son cualitativamente analogos.

Los resultados se analizan en el apartado 6.2 con
conclusiones extraidas y especificadas en el apartado 7.

Figura 8. Modelo multibody. Chasis. Punto PT00. Desplazamientos en vertical Z (mm)
MODO1 Rigido / MODO02 Flexible
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Figura 9. Modelo multibody. Chasis. Punto PT21. Desplazamientos en vertical Z (mm)
MODO1 Rigido / MODO02 Flexible
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Figura 10. Modelo multibody. Chasis. Punto PT31. Fuerzas en vertical Z (N)
MODO1 Rigido / MODO02 Flexible
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Figura 11. Modelo multibody. Chasis. Punto PT32. Fuerzas en vertical Z (N)
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6.3. Analisis de Resultados

6.3.1. Desplazamientos puntos chasis

Los desplazamientos de los puntos del chasis
seleccionados presentan un valor absoluto mayor con
una mayor amplitud entre valores méaximos y minimos
en el caso del modelo con chasis flexible, con
diferencias de valores en el rango del 5% al 8%. En los
dos modelos, los maximos y minimos se producen en
los mismos instantes del evento de analisis.

Tomando como referencia el modelo rigido, la
diferencia de desplazamientos de los puntos del chasis
flexible respecto al rigido presentan valor diferente en
todos los casos. Durante el evento se verifica la
deformacion del chasis en los 3 ejes X,Y,Z con
presencia de traccion/compresidn, flexion y torsion.

6.3.2. Fuerzas en articulaciones chasis - Suspensién

En el presente documento se recopilan resultados
relativos a fuerzas en dos de los puntos de conexion
Quarter Car delantero izquierdo — Chasis. En el caso del
modelo flexible, los perfiles de fuerza presentan valores
absolutos de pico mayores, con amplitud de rango
méaximo — minimo mayor. Las diferencias de fuerza
resultan del orden de 5 — 7%.

Esta caracteristica se repite en los resultados del resto
de Quarter Car con un retardo de tiempo como
consecuencia del perfil de carretera seleccionado.

Los modos normales de frecuencia de 0 a 40 Hz tienen
una mayor participacion en los resultados del modelo
flexible. El perfil de cargas procedentes del contacto
rueda — carretera presentan componentes con
frecuencias en este rango. La diferencia de resultados
entre las diferentes variantes de modelo flexible con
inclusion de modos con frecuencia superior a 40 Hz es
inferior al 1%.

7. Conclusiones

El modelo flexible resulta mas realista al introdcir las
propiedades mecanicas flexibles del material. Puede ser
modelizado con modos normales en un rango de
frecuencia relativamente reducido (0 a 50 Hz) con una
precision mayor que el rigido y muy préoximo a un
modelo con modos de mayor rango de frecuencia (0 a
150 Hz). Esta opcion presenta la ventaja de tener un
modelo mas reducido.

La mayor precision de respuesta del modelo flexible y
la posibilidad de definir nudos internos en componentes
del chasis, hace factible optimizaciones estructurales de
componentes en base a resultados en estos nudos mas
justadas y con menor incertidumbre. De forma analoga
a la optimizacion estructural, la inclusion de un nudo en
la posicion de conductor en el modelo flexible puede
aplicarse en la optimizacion de confort.
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Los modelos flexibles pueden ser adecuados para el
desarrollo de algoritmos de control de amortiguadores
semiactivos / activos al integrar el modelo completo de
vehiculo con resultados locales individualizados de los
4 Quarter Car.
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