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RESUMEN

En un motor de combustion interna alternativo es importante tener conocimiento del
comportamiento dinamico de los cuerpos que lo componen, ya que generalmente este
tipo de motores se utilizan para mover maquinas de grandes dimensiones y que
pueden ocasionar graves dafios si fallan.

También es importante saber cudles son las frecuencias naturales a las que no se
deben excitar los cuerpos que componen un motor, ya que provocaria el fendmeno
conocido como resonancia.

Por tanto, hay que asegurar que el rango de vibraciones que se producen en un motor
de combustidn interna alternativo no se encuentra dentro del rango de las frecuencias
naturales de los cuerpos que contribuyen a su funcionamiento.

En el presente trabajo se ha realizado un modelado y simulacién, mediante el software
de sistemas multicuerpo Simpack, de un motor bdéxer compuesto por cuatro bielas,
cuatro pistones y un ciglienal.

Ademas, se ha realizado un analisis modal de una biela flexible con el mismo software,
ya que permite realizar analisis dindmicos, y se ha comparado con un analisis realizado
en el software basado en el método de elementos finitos Ansys.

El software Simpack permite modelar cuerpos rigidos y cuerpos flexibles. Aunque para
modelar cuerpos flexibles es necesario generar previamente los archivos necesarios en
un software basado en el método de elementos finitos como Ansys.

El motivo es porque no se dispone del mdédulo necesario para modelar cuerpos
flexibles en Simpack (SIMBEAM). Con lo cual, se explica cdmo se consiguen los archivos
necesarios para obtener una biela como un cuerpo flexible utilizando el software
Ansys.

Para poder llevar a cabo los analisis modales, el modelado y la simulacion se realiza
previamente un analisis tedrico del funcionamiento de un motor béxer, la dindmica de
los sistemas multicuerpo y los principios de los analisis modales.

También se realiza una introduccion a los principales software que se utilizan en el
presente trabajo como son Simpack y Ansys, para comprender su funcionamiento
antes de comenzar a trabajar con ellos.
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ABSTRACT

It’s important to know the dynamic response of the parts that compose a reciprocating
internal combustion engine, because usually these engines are used to move large
machines and can cause serious damage if they fail.

It’s also important to know the natural frequencies of the engine parts to prevent the
phenomenon known as resonance. So, it’s necessary ensure that the range of
vibrations that happen in a reciprocating internal combustion engine is different to the
range of the natural frequencies of the engine parts.

In the current Bachelor Thesis the Multi-Body Simulation Software Simpack is used for
the modeling and simulation of a boxer engine that have four connecting rods, four
pistons and a crankshaft.

Then, a modal analysis of a flexible connecting rod has performed with the same
software because allows dynamics analysis and the results have been compared with
those provided by the Finite Elements Method Software Ansys.

The Multi-Body Simulation Software Simpack allows modeling rigid and flexible bodies.
Although flexible bodies must be generated using a Finite Elements Method Software
like Ansys.

The reason to use other software it's because the module’s license that can model
flexible bodies in Simpack (SIMBEAM) is not available. Therefore, in the present
Bachelor Thesis is explains how the necessary files are obtained to model a flexible
connecting rod using Ansys software.

Previously to perform any modal analysis or engine modeling and simulation it's
performed a theoretical introduction in engine's operation, in multi-body systems
dynamics, modal analysis values and in the Simpack and Ansys software.
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1. Introduccidn

La historia de los motores de combustién comenzé en 1860, cuando el ingeniero belga
Jean Joseph Etienne Lenoir inventd el primer motor de combustién interna pero sin
compresion previa al proceso de combustidn, ya que su objetivo principal era bombear
agua de las minas de carbon inundadas.

Los motores mas utilizados en la actualidad fueron inventados en el siglo XIX por el
ingeniero aleman Nicolaus August Otto, quien patentdé el primer motor de cuatro
tiempos de combustién interna en 1876, y por el también ingeniero aleman Rudolf
Diesel, quien patentd en 1892 el motor diesel que es similar al motor que disefié Otto
pero que no tiene buijias.

Posteriormente, el ingeniero aleman Felix Wankel inventé en 1924 el motor rotativo
Wankel pero no fue hasta 1957 cuando se pudo construir uno que fuera
verdaderamente funcional. Este motor supuso una evolucidén espectacular ya que
reducia las vibraciones al realizar un movimiento circular en lugar de uno de subida y
bajada como en los motores de piston [1].

A medida que aumentaba la demanda de los motores, se buscaba que tuvieran
mayores potencias y rendimientos. Esto llevé a realizar estudios mas precisos, como
los andlisis y simulaciones dinamicas que proporcionan resultados mas proximos a la
realidad.

Uno de los mas importantes tuvo lugar en 2007 en la ciudad de Besancon (Francia)
durante la celebracion del 122 Congreso Mundial de la IFToMM, donde se presentd
una simulacién dinamica de un cigliefial flexible realizada con el software de
simulaciéon multicuerpo Adams en el cual necesitaron utilizar otro soporte como Ansys
para importar algunos archivos.

Con este analisis se pudieron observar las tensiones a las que estaba sometido el
cigiefal dinamicamente (Figura 1.1), lo cual es mucho mas relevante que los
resultados de un analisis estatico ya que, durante el funcionamiento del cigliefial,
aparecen fuerzas de inercia como consecuencia del movimiento del vehiculo.

Este andlisis se realizdé en un régimen transitorio en lugar de uno estacionario, por lo
que las soluciones obtenidas son mas acordes con la realidad puesto que la hipdtesis
estacionaria sélo ocurre en un caso ideal [2].
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Figura 1.1. Resultados del ensayo de un cigiiefial [2]

Otro caso de referencia es el andlisis dinamico en cuerpos flexibles realizado por la
empresa Siemens Industry Software S.L. utilizando su propio software denominado
“NX Nastran”, que permite analizar el rendimiento de los disefios mediante modelos
de mayor fidelidad en los cuales se combina el movimiento de los cuerpos rigidos de
manera conjunta con la deformacién elastica.

Un ejemplo de los analisis dinamicos que la empresa Siemens ha realizado con su
software “NX Nastran” es el de un componente de una moto (Figura 1.2), que permite
conocer mejor su comportamiento ya que utiliza un modelo mas preciso [3].

Figura 1.2. Analisis de un componente de una moto [3]

Ademas, en el presente Trabajo Fin de Grado se utiliza como modelo y guia un ejemplo
de cuerpos flexibles (Figura 1.3) proporcionado por el software Simpack 9.7, del que
también se encuentran simulaciones con cuerpos flexibles (Figura 1.4) pero con
versiones anteriores a la que se utilizan para el actual trabajo [4].
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Figura 1.3. Analisis de un cuerpo flexible en Simpack [5]

Figura 1.4. Resultados del analisis de una biela flexible en Simpack [4]

1.2. Objetivos del proyecto

En el presente trabajo se plantea el funcionamiento de un motor de combustién
interna alternativo, para lo cual sera necesario conocer los tipos de motores que hay y
en qué se basan, asi como los componentes que lo constituyen.

Una vez conocidos los fundamentos de los motores, se utilizara la herramienta de
simulacién de sistemas multicuerpo SIMPACK para disefiar un motor bdxer y analizar el
comportamiento de una biela de cuerpo flexible mediante una simulacién y un analisis
modal con el mismo software.

Los resultados del analisis modal obtenido en el software Simpack serdn comparados
con los obtenidos con un software de elementos finitos como Ansys Mechanical APDL
14.0 para comprobar su validez.
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1.3. Estructura del proyecto

Este proyecto consta de seis capitulos, siendo el primero de ellos la presente
introduccion.

En el Capitulo 2 se busca conocer los distintos tipos de motores que existen y los
elementos que los componen, asi como determinar cdmo funcionan y los tipos de
combustién que pueden llevarse a cabo.

En el Capitulo 3 se realiza una introduccién a los Sistemas Multicuerpo y se describen
los fundamentos del software de Simulacién Dinamica de Sistemas Multicuerpo
Simpack.

En el Capitulo 4 se modela y simula un motor bdxer en Simpack, presentando los
cuerpos que forman el sistema multicuerpo y las restricciones necesarias para generar
el modelo.

En el Capitulo 5 se explican los pasos que se deben llevar a cabo para obtener un
cuerpo flexible en Simpack pero, debido a la falta del médulo necesario en el software,
para poder obtenerlo es necesario utilizar otros software diferentes. También se
explica como modelar un motor bdxer con bielas de cuerpos flexibles.

En el Capitulo 6 se explica cdmo realizar un analisis modal con el software Simpack,
para determinar el comportamiento dindmico de los cuerpos flexibles, y con el
software de elementos finitos Ansys.

Por ultimo, en el Capitulo 7 se enuncian las conclusiones y los trabajos futuros que se
presentan tras realizar el presente Trabajo Fin de Grado.
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

2.1. Introduccidn

El objetivo de un motor térmico es el de obtener energia mecdnica a partir de energia
térmica obtenida por un proceso de combustion. Se puede diferenciar entre
combustidén interna, donde en la combustidn interna se libera energia por la oxidacién
del combustible dentro del motor, y la combustidn externa, en la que la liberacion de
energia tiene lugar fuera del motor (Figura 2.1) [6].

Ile——l &

WL . L

o ee TR F“:Q-"“- WATER
l o ': ;l‘ FJI ! : COMBUETION CHamBES © 1
A\ A

EXTERMAL COMBUSTION ENGINE INTERMAL COMBUSTION ENGIME

STEAM

i
‘n )

Figura 2.1. Motor de combustion externa e interna [7]

La potencia que se obtiene del motor es consecuencia de la transferencia de trabajo
entre los fluidos que circulan y la energia cinética que se genera como consecuencia
del movimiento relativo entre los componentes mecdnicos del motor [8].

Por otro lado, se puede denominar a un motor como alternativo cuando esta
transferencia de trabajo se realiza mediante un desplazamiento lineal del émbolo
(Figura 2.2). Durante el desplazamiento del émbolo pueden producirse distintas fases,
lo que dard lugar a los motores de dos tiempos y de cuatro tiempos [9].

Figura 2.2. Motor de combustién interna alternativo [8]

Por tanto, se denomina como Motor de Combustién Interna Alternativo (MCIA) a un
motor, cuando la liberacién de energia por parte del combustible tenga lugar en el
interior de la cdmara de combustién y la fuerza que se transmita por esto y el
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

desplazamiento lineal del émbolo genere un trabajo que se convierta en potencia en
un eje.

2.2. Métodos de ignicion en MCIA

2.2.1. Motores de ignicion espontanea

En los Motores de Ignicion Espontanea (MIE), también conocidos como Motores de
Encendido por Compresion (MEC), el aire es comprimido en el cilindro previamente a
la inyeccion del combustible (Figura 2.3), lo que favorece a la autoinflamacion del
combustible en el instante de la inyeccion.

FUELAND AIR
MIXTURE

AIR

Figura 2.3. Esquema de la inyeccién de combustible en MIE [10]

Es interesante tener en cuenta dos cosas en este tipo de motores, una es que el aire se
comprime con una relacién de compresion volumétrica mayor que la de un motor de
igniciéon forzada con valores en torno a 22/1 0 12/1, y que suelen trabajar con mezclas
pobres debido a las dificultades de formacién de mezcla que presentan [9].

Para conocer los motores de ignicidn espontdnea es necesario conocer como realizan
el proceso de combustion, teniendo en cuenta que se puede definir la combustién
como el proceso de oxidacion del combustible por el aire dando lugar a la aparicion de
una llama producto de la reaccién que se produce.

En estos motores el combustible se inyecta directamente en el interior del cilindro
cuando el aire ha sido comprimido mediante un proceso de pulverizado en el
momento en el que el pistdn se aproxima al punto muerto superior (PMS) como se ha
podido observar en la Figura 2.3 [6].

Cuando el combustible es inyectado tiene lugar la reaccién quimica, pero la llama no
aparece hasta pasado un periodo de tiempo por lo que aparece el denominado
“tiempo de retraso”.

Tras este tiempo de retraso se produce la ignicién espontanea o autoinflamacién de las
partes donde la mezcla aire-combustible no es homogénea, es decir aquellas con gran
parte del combustible en estado liquido, llevandose a cabo el proceso de combustiény
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elevando la presién y temperatura del cilindro, porque lo se deduce que el tiempo de
retraso depende de las condiciones locales de cada parte de la mezcla.

Se observa también que la distribucion de combustible en el aire esta relacionada con
el proceso de combustion y es necesario un buen sistema de inyeccién de combustible
asi como una gran turbulencia que favorezca a su distribucidn, dado que el tiempo del
gue dispone para el proceso de inyeccién es muy limitado.

Es importante tener en cuenta que la velocidad del motor es un parametro importante
para determinar el gasto de aire y se necesita un controlador de carga que varie la
cantidad de combustible en cada ciclo, ademas de la distribucion de combustible en el
aire.

Se pueden diferenciar tres fases de la combustion:

1. Tiempo de retraso, se trata de un tiempo suficientemente largo como para que
se produzca la inflamacidn, es decir, que comience la inyeccién y se aumente la
presion del cilindro de manera brusca.

En esta fase aparecen dos etapas:

a)  Retraso fisico, que corresponde con el tiempo necesario para que el
combustible se separe en gotas y éstas se calienten y, posteriormente,
vaporicen por completo los hidrocarburos mas pesados.

b)  Retraso quimico, que corresponde con el tiempo necesario para que
se produzcan las prerreacciones entre el aire y el combustible que
tienen lugar casi simultaneamente con el comienzo de la inyeccion.

Este pardmetro se ve afectado por las condiciones en el interior del
cilindro (presién y temperatura), por la composicion del combustible y
por el choque del chorro de combustible inyectado sobre superficies
calientes.
2. Periodo de rdpida combustion, donde el combustible que ha podido gasificarse
y mezclarse con el aire en la primera fase es quemado. Esta fase se ve afectada
directamente por dos parametros:

a) Velocidad de combustion, que al disminuir su valor aumenta el tiempo
de retraso lo que hace que la cantidad de combustible que pueda
vaporizarse y mezclarse sea menor.

b) Incremento total de la presién durante la fase, que estd ligada a la

velocidad de la combustion.
También se debe tener en cuenta que estos parametros dependen del
tipo y tamafio de la camara de combustién, del combustible y de la
cantidad del mismo que haya podido gasificarse y mezclarse con el aire
necesario para llevar a cabo la combustion.

3. Fase final de la combustion, que corresponde con la fase en la que se quema el
combustible que no se habia podido gasificar ni mezclar en la etapa anterior,
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asi como el que se inyecta posteriormente.

Ademas, esta fase se extiende desde la presion maxima hasta el punto en el
gue termina la combustién.
Por otro lado, el proceso de combustion debe ser controlado lo que implica que se
debe controlar la presién mdaxima en el cilindro y que el proceso debe ser lo
suficientemente rapido para que, durante el proceso de expansion, se queme todo el
combustible. Esto hace que se pueda diferenciar entre dos tipos de motores:

e Motores de camara abierta, también conocidos como motores de inyeccién
directa, donde el combustible se inyecta directamente en el cilindro mediante
un sistema que es el principal responsable de la distribucion del combustible
(Figura 2.4).

Figura 2.4. Esquema de un motor de camara abierta [11]

Como consecuencia de que el sistema inyector es el responsable de la mezcla 'y
tiene poca influencia sobre la turbulencia, es decir, que el aire esta poco
agitado en este tipo de motores, su fabricacidn tiene que ser de alta calidad.
Es posible encontrar cdmaras abiertas con o sin turbulencia (Figura 2.5), en las
que la velocidad del aire es superior o inferior, respectivamente, a 50 m/s.
Cuando no existe turbulencia se generan pocas pérdidas a través de las paredes
del cilindro lo que favorece al rendimiento, pero el gradiente de presiones es
elevado debido a un mayor tiempo de retraso.
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l., 2 Q \
e

Figura 2.5. Tipos de camaras abiertas [12]

En el caso de existir turbulencia, generada por la geometria de la pipa de
admisién y por el movimiento y la geometria del pistén, se tiene la ventaja con
respecto a las anteriores de que el tiempo de retraso es inferior, pero aparecen
problemas de presencia de grietas térmicas en la cabeza del pistén.

Ademas, puede producirse simultdneamente a la turbulencia que el chorro de
combustible incida sobre una parte caliente de la cdmara, lo que vaporiza
rdpidamente el combustible disminuyendo el tiempo de retraso. A este
fendmeno se le denomina “efecto de pared caliente”.

e Motores de camara dividida, también conocidos como motores de inyeccién
indirecta (Figura 2.6) en los que se distinguen dos compartimentos en el
espacio de combustidn, entre los que hay diferencias de presién debido a un
estrechamiento de pequefio tamafio entre ambas, conocidos como “espacio
muerto” y “precamara”.

Figura 2.6. Esquema de un motor de camara dividida [11]

% UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID Pagina | 11
¥ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA



CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

A diferencia de los motores de camara abierta, en los motores de cdmara dividida
el sistema de inyeccidn, que inyecta el combustible en la precdmara, presenta un
papel secundario en la homogeneizacién de la mezcla ya que es el propio fluido,
debido a la turbulencia generada por el estrechamiento (Figura 2.7), quien se
encarga de dicha tarea.

/

Rotacion del aire

compnmido al mismo
L/l[]-\ Bempo se myecta el
combustible

Figura 2.7. Sistema de inyeccion de combustible en precamara [11]

Este tipo de cdmaras admiten un mayor régimen de giro del motor, lo que se
traduce en un aumento de la potencia especifica que proporciona el motor. Sin
embargo, resulta relativamente dificil obtener pares elevados a bajo régimen
debido a la influencia de la turbulencia sobre el régimen del motor [13].

2.2.2. Motores de ignicion forzada

En los Motores de Ignicion Forzada (MIF), también conocidos como Motores de
Encendido Provocado (MEP), el proceso de combustion se inicia por una causa externa
que, generalmente, suele ser una chipa producida por una bujia (Figura 2.8).

Figura 2.8. Esquema de un MIF [10]
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También se ha de tener en cuenta que este tipo de motores tiende a utilizar relaciones
entre aire y combustible préximas al estequiométrico, es decir, que el dosado relativo
es proximo a la unidad.

Ademas, en este tipo de motores se utiliza un carburador que se encarga de preparar
la mezcla de aire-combustible en el sistema de admisidn con el objetivo de que quede
homogénea, antes de la entrada al cilindro del motor, para que el motor funcione de
manera mas eficiente y econédmica utilizando las proporciones éptimas de mezcla.

En el momento en el que se produce la mezcla aire-combustible es cuando tiene lugar
la llamada “combustion homogénea”, que puede quedar estructurada por la presencia
del denominado “frente de llama” que separa los productos quemados de la masa sin
quemar.

Este frente de llama se mueve relativamente lento lo que define la propagacién de la
combustién que se realiza a velocidades inferiores a las del sonido, por lo que la
presion en cada posicidn del frente en cada instante serd la misma. Este fendmeno se
conoce como “deflagracién” o “combustién normal”.

Sin embargo, la combustion homogénea puede adquirir la forma de una
autoinflamacidn cuasi-instantdnea en la que no se tiene un frente de llama definido y
aparecen desniveles de presidn, en tal caso se denomina “combustion detonante” o
“detonacion”.

Profundizando mas en estos fendmenos se observa que en la combustidn normal es
necesario conocer el modelo de propagacidon del frente de llama dentro de una
atmdsfera compuesta por productos quemados y masa sin quemar, siendo un
parametro util el de velocidad de combustidn, que es la velocidad del frente de llama
respecto de la mezcla sin quemar y que tiene dos fases:

e Laminar, la propagacidén se produce por efecto de la difusion molecular y
térmica.
e Turbulenta, da lugar a un incremento del ritmo de propagacién del frente de
llama, pero manteniendo la velocidad en un valor constante.
Ademas, la variacion de presién que se produce debido al giro del cigliefial durante el
proceso de combustién, y que esta ligada al rendimiento del motor, depende de la
velocidad de combustidn.

Por otro lado, el fendmeno de la combustion detonante se produce cuando aparecen
gradientes de presién suficientemente intensos debidos a la autoinflamacién de la
mezcla sin quemar.

La autoinflamacién que se produce, ademas de realizarse a volumen constante y sin
frente de llama, presenta una velocidad de combustién considerablemente superior a
la que tiene lugar en la combustién normal debido al gradiente de presiones que
también da origen al ruido denominado “picado”, por propagacion de vibraciones.
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Un aspecto muy importante para que tenga lugar la detonacién es que el tiempo de
combustidn sea mayor que el tiempo de retraso. Una vez producida esta situacion, la
intensidad depende de la posiciéon del frente de llama en el momento de la
autoinflamacién y de la cantidad de masa sin quemar que exista.

Por otro lado, al aumentar el régimen de giro del motor se aumenta la velocidad de la
llama, ya que se produce un aumento de la turbulencia, lo que hace aumentar la
tendencia a la detonacidn.

Hay que tener en cuenta que en algunas ocasiones puede tener lugar el “encendido

III

superficial”, que es un fendmeno por el que en un instante aleatorio algunos puntos
calientes de la cdmara de combustién pueden generar frentes de llama antes o
después de que salte la chispa, conociéndose como “preencendido” o

“postencendido” respectivamente.

Si el preencendido es producido por la detonacién puede realimentar e intensificar la
detonacion lo que podria llegar a tener efectos desastrosos en un fenémeno que se
denomina “wild ping”. Sin embargo, el preencendido podria no ir acompafiado de
detonacion por lo que se produciria una combustién detonante con un ruido sordo, en
tal caso se denomina “rumble”.

En este tipo de motores las cdmaras de combustidn tienen que presentar una serie de
caracteristicas como son:

e Alta turbulencia en la cdmara.
e Ser compacta.

e Ausencia de puntos calientes que induzcan a la aparicion de encendido
superficial.

e Evitar la autoinflamacion disipando el calor de la fraccidon final de la mezcla sin
guemar.

e Resistencia al envejecimiento.

e Una geometria que favorezca el rendimiento del motor y la disposicion
constructiva de los elementos.

En el aspecto geométrico se pueden distinguir tres tipos de camaras de combustién:

1. Cdmara de combustién en forma de cufia (Figura 2.9), que presenta ventajas
como puede ser la concentracion de una buena parte de la mezcla cerca de la
bujia o que, debido a su buena relacidn entre superficie y volumen, favorece la
transferencia de calor a través de las paredes.
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.9. CAmara de combustion en forma de cuia [12]

Ademas, permite una construccidon simple ya que su disposicion de valvulas
facilita su accionamiento mediante un unico arbol de levas, a pesar de que el
tamarno de éstas no puede ser muy grande.

2. Cadmara de combustiéon hemisférica (Figura 2.10), permite que el drea de paso
de las valvulas sea grande pero su accionamiento es mas complejo ya que es
una camara muy compacta.

Figura 2.10. CAmara de combustion hemisférica [12]
3. Camara de combustidén labrada en el piston (Figura 2.11), se trata de una

camara compacta de alta turbulencia que presenta buenas cualidades
antidetonantes [13].
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.11. Camara de combustion labrada en el pistén [12]

2.3. Ciclos de trabajo en MCIA

2.3.1. Motores de cuatro tiempos

Dentro de los motores de combustidn interna alternativos se encuentran los motores
de cuatro tiempos (Figura 2.12), en los que se centra la atencién del presente Trabajo
Fin de Grado, cuyo ciclo completo puede desglosarse en cuatro carreras:

e Carrera de admision del fluido en el interior del cilindro.
e Carrera de compresion del fluido que fue introducido dentro del cilindro.
e Combustién y carrera de expansion.

e Carrera de expulsién de los productos quemados.

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust
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Figura 2.12. Carreras de un motor de cuatro tiempos [8]
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Cuando se realiza el disefio de las fases hay que ser cuidadoso porque las vélvulas
deben estar sincronizadas con las etapas a través del movimiento adecuado del arbol
de levas, ademas el cigliefial realiza media vuelta por cada carrera.

En el primer tiempo o carrera de admision tiene lugar la admisién de mezcla en el
interior del cilindro, que se produce debido a la depresidn que se crea cuando el pistén
se aleja del punto muerto superior y la valvula de admisidon permanece abierta.

En el caso de los motores de ignicién espontdnea soélo entra aire al cilindro y
posteriormente se introduce el combustible, pero el fendmeno de entrada es el mismo
en ambos casos.

En el segundo tiempo o carrera de compresion, se produce la compresion del fluido
mediante el desplazamiento del piston desde el punto muerto inferior al punto muerto
superior y teniendo las valvulas cerradas.

Es en el punto muerto superior donde se produce la inflamacién de la mezcla porque
se produzca una chispa en la bujia (MIF) o por inyeccidon del combustible (MIE).

El tercer tiempo o carrera de expansion es la que genera trabajo y es producido porque
los productos de la combustién obligan al piston a desplazarse hacia el punto muerto
inferior, es decir, tiene lugar la carrera de expansion del volumen.

En el cuarto y ultimo tiempo o carrera de expulsion, la valvula de escape se abre para
que, mediante el desplazamiento del pistdn desde el punto muerto inferior al punto
muerto superior, los productos quemados salgan del cilindro.

Cuando el pistdn llega al punto muerto superior la valvula de escape se cierra (Figura
2.13) y tiene lugar de nuevo el primero tiempo del proceso, ya que se ha completado
el ciclo completo.

Fuel/Air - Exhaust

Figura 2.13. Piston en el PMS para el inicio del proceso [8]

Para la optimizacion del proceso, se realiza un desfase de los instantes de apertura y
cierre de las valvulas, ya que se deben tener en cuenta los fendmenos de
compresibilidad e inercia del fluido que esta circulando por el motor.

La distribucidn real dispone de distintos dngulos (Figura 2.14) [14]:
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

e AAA (Adelanto a la apertura de la admision): la valvula de admisién se abre
antes de llegar al punto muerto superior ya que produce un mejor llenado.

e AAE (Adelanto a la apertura del escape): la valvula de escape se abre antes de
llegar al punto muerto inferior, lo que permite vaciar mas rapidamente el
cilindro.

e RCA (Retraso al cierre de la admisién): la valvula de admision se cierra
después de llegar al punto muerto inferior porque al mantener un poco mas de
tiempo la valvula abierta se mejora el llenado y, por tanto, el rendimiento.

e RCE (Retraso al cierre del escape): la valvula de escape se cierra después de
llegar al punto muerto superior, poco después de abrir la valvula de admisién.

PM.S

Valvula de \ /
a;m;in:ﬁen \_\\ / Valvula de
. escape se cierra
;S Explosion

Escape .

Compresion . Admision

Viélvula de
admision se

cierra Vilvula de

escape se abre

Sl

Figura 2.14. Diagrama de distribucion de un motor de 4T [11]
2.3.2. Motores de dos tiempos
Los motores de dos tiempos poseen las mismas etapas que un motor de cuatro

tiempos, pero el ciclo tiene lugar en dos carreras del pistén, es decir, en dos medias
vueltas del cigliefial (Figura 2.15) [13].

[aban-g - ; {
ports ,/ e Deflecior i Transfer
K ports

Foed spring . 1'|, i
et valva - 4

Exhaust blowdown Scavenging

Figura 2.15. Carreras de un motor de dos tiempos [8]
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

En este tipo de motores se tiene que realizar un proceso de renovacidn de la carga
mediante el denominado “barrido”, que consiste en expulsar los productos quemados
recirculando el fluido a presidon de las proximidades del punto muerto inferior.

Generalmente, este proceso se lleva a cabo mediante “lumbreras”, que son aberturas
que se abren y cierran con el movimiento del pistdn. Existen tres tipos de lumbreras
(Figura 2.16) que son las de admisidn al cérter, la de escape y la de admision al cilindro.

Corriente

Salida de gases

Entrada de mezcla i

de gasolina
Lumbreras —

de carga Lumbrera de
admision

Lumbrera de
escape

Ciguenal

Figura 2.16. Tipos de lumbreras [15]

En la primera media vuelta del cigliefial se distinguen dos etapas o pasos (Figura 2.17)
[16]:

e Compresion de la mezcla y apertura de la lumbrera de admisién del carter,
debido a que el piston sube y produce una depresion en el carter.

e Se produce la inflamacién haciendo que baje el piston produciendo trabajo
mecanico por efecto de la inercia del fluido mientras continta entrando mezcla
por la lumbrera de admisién del carter.

EXHAUST EXHAUST
PORT
INTAKE /PORT —
PORT
;; PORT\E

TRANSFER
PORT

TRANSFER
PORT

Figura 2.17. Esquema de la primera media vuelta del ciglieial [17]

Por otro lado, en la segunda media vuelta del ciglienal también se diferencian dos
etapas (Figura 2.18) [16]:

e Mientras el pistdon baja, la lumbrera de admision del carter comienza a cerrarse
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

y simultdaneamente comienza a descubrirse la lumbrera de escape permitiendo
expulsar los productos quemados.

e La lumbrera de admisidn del carter se cierra completamente mientras que las
lumbreras de escape y de admisiéon al cilindro se descubren completamente,
teniendo lugar el proceso de renovacién de la carga. Entonces es cuando el
ciclo ha terminado y se vuelve a realizar un nuevo ciclo.

EXHAUST EXHAUST

RT
INTAKE PORT INTAKE 5

PORT PORT

PORT

P—
g } TRANSFER

Figura 2.18. Esquema de la segunda media vuelta del ciglienal [17]

2.4. Geometrias de los motores alternativos

2.4.1. Motor Boxer

Se denomina a la geometria de un motor como “béxer” cuando el movimiento de los
cilindros se realiza en la misma direccién pero en sentido contrario, es decir, los
cilindros son opuestos y estan en horizontal (Figura 2.19) [13].

Figura 2.19. Esquema de un motor béxer [11]

En esta configuracidon se llevan a cabo los movimientos alternativos de cada pareja de
cilindros manera simultdnea, por lo que cuando una pareja trata de alcanzar el punto
muerto superior la otra se dirige hacia el punto muerto inferior (Figura 2.20).
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.20. Posible posicionamiento de los cilindros de un motor béxer [18]

Se encuentran ciertas ventajas en estos motores con respecto a otros motores como
puede ser que el centro de gravedad estd mds bajo, lo que da una mayor estabilidad
asi como un equilibrado mejor sin la necesidad de utilizar elementos externos.

Sin embargo, también existen desventajas como pueden ser los altos costes de
fabricacién debido a que se necesita el doble de muchos elementos (arboles de levas,
culatas, cadenas, etc.) y el ancho que precisan los vehiculos que montan estos
motores, debido a que tienen que ser mas anchos que aquellos que utilizan otros
motores.

2.4.2. Motor en linea

Los motores “en linea” hacen referencia a la configuracién de los cilindros que estdn
dispuestos en una sola fila donde no existen desplazamientos fuera de esta, pudiendo
estar montados transversal o longitudinalmente al bloque (Figura 2.21). Ademas el
numero de cilindros puede variar segun el disefio [13].

Figura 2.21. Esquema de un motor en linea [11]

Son empleados frecuentemente dada la facilidad de su construccion (Figura 2.22) ya
gue sélo precisa de una culata y, por tanto, de menos arboles de levas.
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.22. Posible posicionamiento de los cilindros de un motor en linea [19]

2.4.3. MotorenV

Los motores en “V” poseen una configuracion de los cilindros mas compleja que la
configuracion “en linea” ya que estos se agrupan en dos bloques (Figura 2.23), con la
mitad de los cilindros totales en cada uno, y utilizan el mismo ciglieial para realizar los
movimientos del piston [13].

Figura 2.23. Esquema de un motor en V [11]

Hay que tener en cuenta que se necesitan soportes por cada cilindro para mantenerlos
en sus posiciones fijas, ademds de que se tendrd que tener en cuenta el posible
desequilibrio que pueda producirse debido a la configuracidn (Figura 2.24).
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.24. Posible posicionamiento de los cilindros de un motor en V [20]

2.4.4. Motoren W

Los motores en “W” se basan en los motores en “V”, ya que se pretenden agrupar los
cilindros en bloques y que formen un cierto angulo entre ellos (Figura 2.25), lo que
permitira una mayor cantidad de cilindros en un menor espacio, generando mas
potencia [12].

Figura 2.25. Posible posicionamiento de los cilindros de un motor en W [21]

Sin embargo, esta configuracién es muy compleja puesto que precisa de varios arboles
de levas e incluso pueden llegar a utilizar dos cigliefiales (Figura 2.26). Se distinguen
tres tipos:

e Configuracion con tres bancos de cilindros, en el que todos los cilindros estan
conectados a un mismo cigtiefial.

e Configuracion con cuatro bancos de cilindros, que en esencia se trata de dos
configuraciones en “V” pero que estdn conectadas a un mismo cigliefial.

e Configuracidon con dos bancos de cilindros y dos cigliefiales, uno por cada
banco, utilizado en motocicletas de competicion de MotoGP.
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CAPITULO 2. Motores de combustién interna alternativos

Figura 2.26. Motor W12 creado por Audi [22]

2.5. Componentes de un motor

2.5.1. Biela

En la biela (Figura 2.27) se pueden distinguir dos funciones: una dinamica, por la cual
se transmiten las fuerzas generadas durante el proceso de combustion entre el piston
y el cigliefal, y otra cinematica, donde la biela se corresponderia con el eslabdn
intermedio entre el movimiento alternativo y el movimiento rotativo [13] y [23].

Figura 2.27. Biela real [11]

Por otro lado, hay que tener en cuenta las condiciones de trabajo a las que se
encuentra sometida puesto que las fuerzas generadas varian a lo largo del tiempo,
pero no es necesario preocuparse en exceso de la evacuacion de calor ya que la
temperatura no es un factor determinante.

Ademas, debido a las condiciones en las que trabaja la biela no es posible tener entre
ésta y el buldn una pelicula de lubricante que facilite el giro relativo entre ambos
elementos.

En cuanto a requisitos funcionales, hay que tener en cuenta ciertas caracteristicas para
la biela [12]:

e Buenas propiedades del material como rigidez elevada, tenacidad, resistencia
mecanica, resistencia a la fatiga y resistencia al desgaste.
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e Poca masa.
e Fabricacion sencilla y con bajo coste.

Por parte de las caracteristicas de la biela se pueden distinguir tres partes (Figura
2.28):

e Pie, es la zona de la biela que articula con el buldn.

e Cabeza, es el extremo de la biela que articula con el cigliefal y dispone de una
parte desmontable, fijada mediante pernos, a la que se denomina sombrerete
gue se hace para que pueda ser instalado en el ciglieial.

e Cuerpo, une los dos extremos de la biela, es decir, el pie y la cabeza.

o>
Cojinetes

antifriccién
Pie de biela

Cuerpo de la biela

Perno de unién

Vs

Casquille @

Cabeza de biela

Figura 2.28. Partes de una biela [11]

Tanto en la cabeza como en el pie se dispone de cojinetes o casquillos, como se puede
observar en la Figura 2.28, para minimizar el desgaste en los elementos, ya que habra
un movimiento relativo entre ellos.

Por otro lado, para tratar de disminuir la fuerza lateral que ejerce el pistdn sobre la
pared del cilindro se aumenta la longitud de la biela pero esto trae consecuencias
como el mayor tamafio del motor o el riesgo de pandeo, por lo que su valor éptimo se
encuentra por debajo, pero préximo, al doble de la carrera del piston.

Debido a que ejerce de conexidn entre dos elementos, la biela estd sometida a
esfuerzos de traccién y de compresién por lo que el material del que se fabrican
debesoportar estas acciones [23].

Generalmente, se fabrican de acero forjado aunque también se pueden hacer de
aleaciones ligeras como las de aluminio, para poder disminuir el peso, o de materiales
especiales como el titanio debido a la gran resistencia que poseen con una densidad
comparable a las que ofrecen las aleaciones ligeras.

Sin embargo, para elegir el material hay que fijarse en el precio de la materia prima,
pero también en los coste de fabricacién que estos materiales conllevan ya que
generalmente se busca fabricar un nimero elevado de piezas.
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El método de fabricacién mds utilizado para la fabricacién es la forja (Figura 2.29) ya
que proporciona las caracteristicas que se buscan en la pieza. Suele fabricarse de una
pieza y posteriormente se separa el sombrerete y se realiza un mecanizado en la
cabeza y en el pie de la biela [12].

Figura 2.29. Forjado de bielas [24]

2.5.2. Bloque motor

El bloque motor (Figura 2.30) constituye el armazdn principal sobre el que se instalan
todos los componentes del motor alternativo, ya que tiene cavidades destinadas a ello;
por tanto, se puede establecer que su mision principal es la de sujetar y proteger todos
los elementos moéviles del motor, ademas de colaborar al equilibrio térmico del motor
[13]y [23].

Cilindro A -
Cavidades para B q:,-‘".’

empujadores de valvulas ~___ !

Acoplamiento de la bomba o
de agua de refrigeracion \

‘Acoplamiento de la
bomba de gasolina

" Acoplamiento del distribuidor
accionado por el arbol de levas

Cojinete de bancada _

\
para cigtienal Acoplamiento del soporte

del filtro de aceite

Figura 2.30. Esquema de un bloque motor [11]

Tanto térmica como dindmicamente, el bloque motor se encuentra sometido a unas
condiciones de trabajo muy complejas y variables de manera brusca.

En cuanto al aspecto de los requisitos funcionales hay que tener en cuenta que es
necesario que el bloque motor posea [12]:

e Buenas propiedades del material empleado como pueden ser rigidez elevada,
tenacidad, resistencia mecdnica, resistencia a la fatiga y una adecuada
conductividad térmica.

e Facilidad de montaje y acceso para revision de los distintos elementos del
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motor.
e Dimensiones reducidas.
e Poca masa.
e Facil fabricacion y con bajo coste.

En cuanto a las caracteristicas constructivas se ha de tener en cuenta la variedad de
configuraciones del motor y del sistema de refrigeracidon, ademas de que tiene que
soportar numerosos elementos.

Para minimizar el desgaste en zonas donde se podria presentar este problema debido
a las partes moviles u otro tipo de deterioro, suele ser util interponer piezas
recambiables como pueden ser camisas de cilindro, casquillos, juntas, etc.

Generalmente pueden distinguirse cuatro partes, que pueden ser piezas diferentes
[23]:

e Tapa delantera.

e Carter principal o de potencia.

e Carter del compresor.

e (Carter de mecanismos auxiliares.

El material para la fabricacion de este elemento es elegido en funcidon de las
caracteristicas del motor; por ejemplo en motores refrigerados por aire se emplearse
fundicién gris con grafito laminar, mientras que en motores refrigerados por liquido se
suelen utilizar aleaciones ligeras.

Sin embargo, en el caso de que el motor alcance potencias elevadas el bloque motor se
debe fabricar de acero, que es mas pesado pero que proporciona la resistencia
necesaria para el correcto funcionamiento del motor.

Uno de los métodos de fabricaciéon mas empleado es el moldeo de arena, ya que el
bloque suele ser complejo debido a sus cavidades o canalizaciones, sobre todo en los
motores refrigerados por liquido. Generalmente, suele ser el elemento mas
complicado y costoso de fabricar del motor.

Sin embargo, es muy util emplear la forja tanto como sea posible ya que permite
obtener mejores caracteristicas mecanicas en el bloque motor.

2.5.3. Buldén

El buléon o perno (Figura 2.31) se utiliza para cumplir una funcidon dinamica,
transmitiendo las fuerzas que se generan entre la biela y el pistdn, y otra cinematica,
ya que sirve de eje de giro de la biela con lo que contribuye a la transformacién del
movimiento alternativo en rotativo [23].
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Figura 2.31. Bulon real de un cilindro [25]

Fisicamente se encuentra situada entre el pistén y el extremo superior de la biela
(Figura 2.32) por lo que, teniendo en cuenta las funciones que debe realizar, estara
sometido a cargas elevadas y variables, altas temperaturas y choques bruscos.

Piston

Bulén

Tornillo

Cojinete
antifriccién

B

Figura 2.32. Esquema de la ubicacién de un bulén [11]

Ademas, en cuanto a la lubricacién sufre el mismo problema que la biela ya que debido
a las condiciones en las que trabaja no es posible tener una pelicula de lubricante que
facilite el giro relativo entre el bulén y la biela.

En cuanto a los aspectos funcionales es muy importante el alto grado de acabado
superficial que debe tener el bulén ya que las holguras entre el mismo y la biela son
fundamentales, porque holguras demasiado bajas provocarian agarrotamientos y
holguras ligeramente altas pueden generar ruidos y choques que aumentarian el
desgaste.

También existen otros aspectos funcionales a tener en cuenta para el bulén como [12]:

e Buenas propiedades del material como rigidez muy alta, tenacidad, resistencia
mecanica y resistencia a la fatiga.

e Compatibilidad del material del bulén con el material de la biela.
e Poca masa.
e Fabricacion sencilla y con bajo coste.

En lo referente a las caracteristicas constructivas hay que tener claro que el bulén es
de forma cilindrica con un taladrado interior para reducir el peso y cuyas dimensiones
y tolerancias estan normalizadas.
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Se distinguen tres formas de colocar el bulén: una es que se encuentre fijo en el piston
y flotante en la biela, otra que esté fijo en la biela y el pistdn y la ultima posibilidad,
que es la mas empleada, es que se encuentre flotante en el pistén y en la biela donde
ademas se deben realizar unas ranuras para colocar unos anillos de seguridad que
impidan el desplazamiento axial del bulén [23].

El bulén suele fabricarse de acero e incluso en ocasiones estd hueco para reducir el
peso, pero es muy importante que tenga una gran resistencia.

Generalmente, el proceso de fabricacién comienza por una forja, seguido de un
tratamiento térmico y un tratamiento superficial para obtener una periferia dura pero
manteniendo una tenacidad elevada.

Finalmente se realiza el mecanizado para obtener un excelente grado de acabado
superficial.

2.5.4. Cigiienal

Un ciglieial (Figura 2.33) debe llevar a cabo tres funciones muy importantes entre las
que se diferencian una cinemadtica, ya que verifica la Ultima etapa de la transformacién
del movimiento alternativo a movimiento de rotacion, una funcién dindmica, donde
recibe las fuerzas transmitidas por la biela y transmite la energia mecdanica generada
en el proceso anterior, y una funcién directriz, puesto que generalmente también se
utiliza el cigliefial para mover otros sistemas como pueden ser la distribucidn,
lubricacion o alimentacion de combustible [23].

Figura 2.33. Ciglieiial real [26]

Por otro lado, desde el punto de vista mecanico hay que tener en cuenta, a la hora de
disefiar, que este elemento se encuentra sometido a un sistema de fuerzas variables
ciclicamente que pueden ser debidas a los gases o a las demandas del piloto.

Sin embargo, no aparecen problemas debido a las condiciones térmicas de
funcionamiento puesto que no son demasiado severas, pero si puede estar sometido a
acciones agresivas como consecuencia de los gases que se fugan del cilindro. Aunque
este efecto no es demasiado importante debido a las precauciones que se toman al
respecto.
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También se debe crear una pelicula de lubricante en cada instante en funcidn de las
condiciones de funcionamiento a las que se encuentre sometido (arranque, ralenti,
plena carga, etc.) ya que esto provoca un sistema de fuerzas variable que actua sobre
la pieza.

Se pueden distinguir dos requisitos fundamentales en el funcionamiento del cigliefial
ya que se debe procurar que las fuerzas generadas no sean excesivamente elevadas y
que las vibraciones que se transmiten a los apoyos sean minimas.

Para controlar la magnitud de las fuerzas se ha de conseguir que el ciglieial tenga la
forma adecuada, para lo cual hay que hacer que el angulo girado entre el inicio de la
combustién de dos cilindros funcionalmente consecutivos sea:

donde T es el nimero de tiempos del motor y N es el nimero de cilindros del motor.

Mientras que para controlar las vibraciones y que sean las minimas posibles es
necesario que el cigliefal esté equilibrado estdtica y dinamicamente.

También hay que tener en cuenta otros requisitos funcionales como pueden ser [12]:

e Buenas propiedades del material empleado como pueden ser rigidez elevada,
alta tenacidad y elevadas resistencias (mecanica, a la fatiga y al desgaste).

e Que las frecuencias propias no se aproximen a las utilizadas en los regimenes
de utilizacion del motor.

e Precision dimensional.
e Fabricacién sencilla y de bajo coste.

En cuanto a las caracteristicas constructivas del ciglienal hay que tener en cuenta que
la forma y dimensiones dependen directamente del numero de cilindros que tenga el
motor y de su disposicién, ademds de que se suelen fabricar de una pieza.

Se pueden distinguir dos zonas de actuacion:
e Muidequillas, son aquellas zonas donde van articuladas las bielas.
e Mufiones, que son las zonas de apoyo en la bancada.

En ambas zonas, su didmetro depende principalmente de la rigidez que se necesita
para evitar vibraciones de flexidon y torsion, mientras que la longitud de cada zona
depende de las cargas maximas que sean capaces de soportar los cojinetes de cada
zona de actuacioén.

Hay que tener en cuenta que las uniones entre muiiequillas y mufiones se llevan a
cabo por medio de los brazos en cuyas prolongaciones se pueden encontrar las masas
de equilibrado pudiendo ser fijas o postizas, y que constituyen el equilibrado del
elemento (Figura 2.34) [23].
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Figura 2.34. Esquema de un ciglieiial [27]

Por otro lado, el nimero de apoyos intermedios estd relacionado con la disposicién de
los cilindros, las caracteristicas del motor y de los esfuerzos a los que se encuentra
sometido. También es necesario colocar un cojinete axial en el centro o en el extremo
cercano al volante para limitar asi los desplazamientos del cigliefial, ademas de utilizar
retenes para impedir fugas de aceite.

Ademas, en los extremos del cigliefial situados en la parte externa del bloque motor se
tiene que acoplar el volante de inercia, el alternador y el engranaje de mando de la
distribucién y la polea de accionamiento de la bomba.

Es recomendable que a la hora de disefiar el cigliefial se cumplan dos condiciones:

e Los pares de guifada y cabeceo son nulos cuando se tiene un plano de simetria,
es decir, cuando el plano perpendicular al eje de giro del cigliefial pasa por su
punto medio.

e La resultante de fuerzas de inercia rotativas es nula, ya que el eje de giro del
ciglienal es central de inercia para las masas rotativas.

Normalmente los ciglienales se fabrican de acero forjado o con aleaciones capaces de
soportar los esfuerzos a los que estan sometidos debido a las presiones que aparecen
en la cdmara de combustién, pudiendo utilizar cromo, niquel o molibdeno, aunque
también pueden emplearse fundiciones de grafito esferoidal.

El método de fabricacién mas apropiado es la forja. Sin embargo, ante su compleja
forma, es mdas comun emplear el moldeo pero tratando de evitar los chaveteros para
conseguir un buen acabado superficial, y también se procura dar amplios radios de
acuerdo para evitar concentraciones de esfuerzos.

Es posible también que los mufiones y/o mufequillas se fabriquen huecos, lo cual
disminuye el peso y favorece la distribucién de esfuerzos. Pero es necesario tener
presente la manera de realizar la circulacion de aceite a las mufnequillas.

Tras la conformacion del cigliefial es muy comun realizar tratamientos sobre las
superficies de trabajo como pueden ser el templado, cementacién o nitruracién, para
aumentar la dureza y conferir al elemento una mayor resistencia al desgaste. Ademas,
se mecanizan las superficies de apoyo y se realiza el equilibrado.
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2.5.5. Cilindro

En primer lugar hay que tener en cuenta que el cilindro puede estar integrado en el
bloque motor o puede utilizar una pieza intercambiable denominada camisa (Figura
2.35), para reducir el desgaste tanto corrosivo como abrasivo que puede provocar el
movimiento del pistén [23].

Figura 2.35. Camisa de un cilindro real [28]

Su funcién principal es la que guiar al pistén durante su movimiento alternativo,
ademas de transferir el calor, producido durante la combustién, al refrigerante.

Las condiciones de trabajo a las que se encuentra sometido son complejas, ya que
separa dos medios con temperaturas diferentes y estd sometido a esfuerzos de
magnitud considerable, debido a la dindmica del motor, y pueden llegar a ser mas
desfavorables cuando las temperaturas son inferiores a las del régimen normal de
utilizacion.

En referencia al aspecto de los requisitos funcionales se debe tener en cuenta que es
necesario para el cilindro [12]:

e Buenas propiedades del material empleado como pueden ser rigidez elevada,
resistencia al desgaste y unos valores adecuados de conductividad térmica y
coeficiente de dilatacion.

e Compatibilidad con el piston.
e Coeficiente de friccidn de bajo valor entre el cilindro y el piston.
e FAacil fabricacién y con bajo coste.

Por otro lado, las caracteristicas constructivas dependen del tipo de motor y de su
modo de refrigeracion, puesto que para motores refrigerados por liquido se suelen
emplear los dos tipos de camisas, humedas o secas (Figura 2.36), mientras que en
motores refrigerados por aire los cilindros pueden separarse individualmente del
blogue ya que estan fijados mediante pernos.
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Camisa humeda

=

Camisa seca

Camisa seca Camisa humeda
Figura 2.36. Diferencias entre camisas secas y humedas [29]

Existe una serie de factores que son importantes a la hora de realizar la eleccion del
material que forman los cilindros como la aplicacion del motor, la potencia, la vida util
en servicio o las caracteristicas de otros materiales con los que esta en contacto para
gue sean compatibles.

Generalmente, es la funcidn gris de estructura perlitica el material mas utilizado pero
también es comun emplear aceros cuando se necesita una mayor resistencia al
desgaste. En ocasiones se utilizan aleaciones de aluminio y silicio pero que necesitan
un tratamiento superficial.

El método para fabricar el cilindro mas utilizado es el moldeo en arena aunque
también se suele utilizar el moldeo por centrifugacién, pero en ambos casos se tiene
gue realizar un mecanizado posterior de alta precisidon para obtener las dimensiones y
las tolerancias requeridas.

Para favorecer las condiciones triboldgicas se suelen realizar unos surcos de pequefia
profundidad tras mecanizar las superficies.
2.5.6. Piston

El objetivo principal del pistén (Figura 2.37) es formar la frontera madvil del volumen
variable del cilindro motor, que debe soportar la presion de los gases y transmitir las
fuerzas provocadas al resto de elementos [23].
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Figura 2.37. Piston real [11]

Debido a su condicién de mévil, es dificil llevar a cabo a lubricacién entre el cilindro y el
piston lo que provoca que aparezcan pérdidas mecdnicas en el motor debidas al
rozamiento, que son mas influyentes que las pérdidas mecdnicas debidas a la falta de
lubricacidén entre el buldn y el pistdn.

Ademas, a la hora de disefiar el pistén se deben tener en cuenta dos aspectos, uno es
que se encuentra en contacto con gases que pueden provocar un ataque quimico, lo
qgue los convierte en potencialmente agresivos, y por otra parte el amplio rango de
presiones y temperaturas a las que estd sometido por parte de los gases y que puede
variar rapidamente.

En cuanto a aspectos funcionales es necesario que el pistdn cumpla [12]:
e Formay dimensiones adecuadas.

e Buenas propiedades del material como rigidez, tenacidad, elevadas resistencias
(mecénica, a la fatiga, al desgaste y al ataque quimico), bajo coeficiente de
dilatacion y una conductividad térmica adecuada.

e Poca masa.
e Fabricacién sencilla y con bajo coste.

En lo referente a la morfologia del pistén se pueden distinguir tres partes diferentes
(Figura 2.38):

e Cabeza, zona que entra en contacto directo con los gases de la combustién
y donde su forma es diferente en funcidn del tipo de motor.

e Zona de estanqueidad, constituida por las ranuras en las cuales van montados
los aros del émbolo o segmentos. La finalidad de los segmentos del pistdn es
reducir al minimo la fuga de gases del cilindro y, ademas, evitar el paso de
aceite hacia la cdmara de combustion.

e Zona directriz, también conocida como “falda”, su funcién es la de guiar al
pistén en su movimiento alternativo apoyandose en la pared interior del
cilindro.
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Figura 2.38. Partes de un piston [11]

El piston se debe disefiar de manera que permita una buena propagacién del calor, ya
gue si no se podrian ocasionar dilataciones lo que puede provocar roturas en el pistéon.

Para motores pequenos, es decir aquellos que precisen de un peso ligero, se puede
emplear aluminio como material para el pistén; mientras que si se necesita un motor
robusto, es decir aquellos motores lentos de carrera larga, es mas util utilizar hierro
fundido ya que soporta mejor las altas tensiones a las que se somete el pistén debido a
las altas presiones de los gases para producir una potencia elevada.

Actualmente, los motores de automovilismo emplean aleaciones ligeras que permiten
alcanzar potencias especificas elevadas debido a su menor peso y mayor conductividad
térmica. Sin embargo presentan problemas que se deben resolver durante la etapa de
disefio: mayor coeficiente de dilatacidon que en los aceros y pérdida de caracteristicas
mecanicas con la temperatura [23].

El método de fabricacion mas empleado es el moldeo en coquilla, seguido del
mecanizado de las zonas que estdn en contacto con otras piezas durante el
funcionamiento del pistdn, ya que el acabado superficial es un aspecto importante
para evitar problemas de desgaste excesivo por el rozamiento y prevenir el gripado
durante el periodo de rodaje.

Cuando los motores pretenden obtener una elevada potencia especifica hay que
intentar que el material del pistédn tenga una mayor conductividad térmica, mayor
resistencia mecanica y resistencia al gripado para lo que hay que someter a la pieza a
un proceso de forjado.

2.5.7. Valvulas

Una valvula (Figura 2.39) es un mecanismo que trata de facilitar la admisién de gases
frescos en las condiciones adecuadas asi como la evacuacién de los gases quemados,
tratando de garantizar una estanqueidad adecuada durante las carreras de compresion
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y expansion. Ademas, tratan de evacuar el calor fundamentalmente en la valvula de

f

escape [23].

Figura 2.39. Valvulas reales [11]

Las valvulas trabajan en unas condiciones severas ya que se encuentran sometidas a
un fuerte calentamiento e impactos brucos, consecuencia de los reducidos tiempos de
levantamiento y cierre que se tratan de imponer, lo que se podria traducir en la
aparicién de fendémenos de fatiga.

Este cumulo de situaciones va a provocar que el desgaste sea muy severo en todas las
zonas, tanto en el vastago como en la cabeza.

Es importante tener en cuenta una serie de requisitos funcionales como son el
tamafo, la forma y la situaciéon de las valvulas ya que tienen repercusion en el
rendimiento del motor, ademas se trata de conseguir una buena refrigeraciéon y una
estanqueidad perfecta cuando la valvula deba estar cerrada, principalmente la valvula
de escape.

También se encuentran otros requisitos que se deben cumplir como son [12]:

e Buenas propiedades del material como pueden ser altos valores de rigidez,
tenacidad, conductividad y resistencias (mecanica, a la fatiga, al desgaste y al
ataque quimico), asi como un coeficiente de dilatacién bajo.

e Poca masa.
e Fabricacion sencilla y de bajo coste.

Por otro lado, en lo referente a las caracteristicas constructivas se pueden distinguir
dos partes fundamentales en las valvulas (Figura 2.40):

e La cabeza, poseen una geometria caracteristica similar a una seta y debed
estar rectificada para que cuando se tenga que cerrar la cdmara de combustién
se tenga la estanqueidad adecuada.
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e El vastago, es la parte que se desliza dentro de la guia y suele poseer una
escotadura en uno de sus extremos donde se pueden sujetar las piezas de
sujecion del plato, que es donde se apoyan los muelles de la valvula.

Guia de valvula
Ranura 0 muesca
de fijacién

Guia de valvula
Vastago

_ Asiento de

valvula postizo e \/dastago

Cabeza de
valvula

__— Asiento de vélvula

Cabeza de valvula

Figura 2.40. Partes de una valvula [11]

En casos en los que se quiera mejorar la refrigeracién de las vdlvulas se puede tener
valvulas huecas y rellenas con sales de sodio de bajo punto de fusién, que favorecen la
transferencia de calor cuando estan en estado liquido.

Generalmente suelen emplearse aceros aleados al molibdeno, cromo-silicio o cromo-
niquel para la fabricacién de las valvulas ya que cumplen con los requisitos que estas
piezas necesitan.

El proceso mas empleado es la forja seguido de un mecanizado, ya que el vastago debe
tener poca rugosidad, es decir, un buen acabado. También puede realizarse un
tratamiento superficial, como la cementacién o el cromado, después del mecanizado.
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3.1. Introduccidn a los Sistemas Multicuerpo

Un sistema multicuerpo es un sistema mecdnico formado por varios cuerpos
conectados mediante pares cinematicos y elementos de fuerza, que permiten el
movimiento relativo entre ellos como se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Ejemplo de sistema multicuerpo [30]

Se dice que un sistema no estd restringido cuando no existen pares cinematicos, como
se puede observar en la Figura 3.2. Mientras que en caso de existir el sistema se dice
que es de cuerpos restringidos, como se puede observar en la Figura 3.3 [30].

Figura 3.2.Sistema no restringido [31]

Figura 3.3. Sistema restringido [31]
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Cualquier conjunto de cuerpos puede modelarse como un sistema multicuerpo si se
tienen en cuenta las caracteristicas de los materiales que forman los cuerpos y los
grados de libertad que presenta el sistema.

Cuando se analiza un sistema multicuerpo se emplea el diagrama de cuerpo libre, que
es una técnica analitica que consiste en aislar cada parte del sistema, con el fin de
estudiar su comportamiento mediante las ecuaciones del movimiento de la dindmica.

Al emplear esta técnica se simplifica el analisis dindmico, ya que se sustituye el efecto
que produce el sistema completo sobre el cuerpo por las fuerzas y momentos
correspondientes [32]. Tras realizar esto en cada cuerpo, se pueden unificar los
resultados para determinar el comportamiento del sistema completo.

Actualmente existen multitud de software que permiten realizar analisis dindmicos de
un sistema multicuerpo como son Simpack, Adams o Nastran. De entre estos
programas, el que se emplea en el presente Trabajo Fin de Grado es Simpack.

3.2. Elementos de unidn

3.2.1. Pares cinematicos

Los pares cinematicos se definen como las conexiones entre dos o mds cuerpos que
permiten algunos movimientos y se distinguen varios tipos [33]:

e Par de revolucién, permite un movimiento de rotacién entre dos cuerpos
alrededor de un eje e impidiendo el desplazamiento relativo entre ellos (Figura
3.4).

Figura 3.4. Par de revolucion [33]

e Par prismatico o de traslacion, en el que sélo se permite un movimiento
relativo de desplazamiento entre cuerpos a lo largo de un eje (Figura 3.5).

Figura 3.5. Par de traslacion [33]
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e Par cilindrico, en el que se permite un movimiento de rotacién alrededor de un
eje y otro de traslacién independientes (Figura 3.6).

Figura 3.6. Par cilindrico [33]

e Par helicoidal, también es conocido como par de tornillo y permite un
movimiento de rotacion y otro de traslacién pero relacionados entre si por el
paso de rosca (Figura 3.7).

Figura 3.7. Par helicoidal [33]

e Par plano, en el que se permite la traslacién relativa entre cuerpos de
superficies planas paralelas (Figura 3.8).

Figura 3.8. Par plano [33]

e Par esférico, también es conocido como articulacion de rétula. Permite la
rotacidn relativa de un cuerpo respecto a otro alrededor de cualquier eje e
impide el desplazamiento relativo entre dos cuerpos (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Par esférico [33]

3.2.2. Elementos de fuerzas

Los elementos de fuerza son restricciones de movimiento relativo entre cuerpos y se
distinguen diferentes tipos como las formadas por los resortes, los amortiguadores y
los actuadores [30].

La accién de un resorte da lugar a la aparicién de fuerzas en los puntos de anclaje, con
el mismo sentido y el mismo mdédulo pero con sentidos opuestos. El sentido o linea de
accién de las fuerzas es la formada por la unién de los puntos de anclaje como se
muestra en la Figura 3.10 [34].

Figura 3.10. Union de dos cuerpos mediante un resorte [32]

Si el muelle estd sometido a traccién las fuerzas que aparecen tratan de acercar los
cuerpos, mientras que si estd sometido a compresién tratan de alejarlos. Por tanto, la
aparicion de las fuerzas se opone al desplazamiento relativo entre los cuerpos.

El comportamiento de los amortiguadores es similar al de los resortes, pero la
aparicion de las fuerzas se opone a la velocidad relativa entre cuerpos y no al
desplazamiento relativo (Figura 3.11).

% UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID Pagina | 42
& DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA




CAPITULO 3. Sistemas Multicuerpo

Figura 3.11. Union de dos cuerpos mediante un amortiguador [32]

Por otra parte, los actuadores proporcionan una pareja de fuerzas sobre los dos
cuerpos a los que estan anclados, que puede ser constante o dependiente del tiempo
(Figura 3.12). Ademas comparte las caracteristicas de direccién, médulo y sentido que
los demas elementos de fuerza.

Figura 3.12. Unién de dos cuerpos mediante un actuador [32]

3.3. Tipos de coordenadas en Dinamica de Sistemas Multicuerpo

Es importante tener claros los diferentes tipos de sistemas de coordenadas cuando se
trabaja con sistemas multicuerpo, teniendo en cuenta que un sistema de coordenadas
se utiliza para identificar la posicion de cada cuerpo que compone el sistema
multicuerpo [32].

Asi mismo, la eleccidn del sistema de coordenadas influye en el nivel de complejidad
de la formulacién y en el nUmero de ecuaciones necesarias para plantear el problema.
Se distinguen dos grupos principales de coordenadas [34]:

e Coordenadas Independientes, que son aquellas que dan lugar a una
modelizacion con tantas coordenadas como grados de libertad tiene el sistema.
La diferencia entre las coordenadas y los grados de libertad es la cantidad de
restricciones que son necesarias para definir el sistema correctamente.

e Coordenadas Dependientes, donde se utiliza un nimero de coordenadas mayor
al nimero de grados de libertad. En este grupo existen varios sistemas como
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pueden ser las coordenadas cartesianas local, coordenadas cartesianas
relativas, coordenadas basicas, coordenadas naturales y coordenadas mixtas.

3.3.1. Coordenadas Cartesianas Locales

Se conoce como sistema de coordenadas cartesianas locales a aquellos que
evolucionan solidariamente con el miembro al que se han fijado (Figura 3.13) [32].

Feferanca Local

Figura 3.13. Sistema de coordenadas cartesianas locales [32]

Con este sistema de coordenadas se puede determinar la posicidon de cada cuerpo con
respecto a la referencia global.

3.3.2. Coordenadas Cartesianas Relativas

Este sistema de coordenadas permite determinar la posiciéon y orientacion de un
cuerpo con respecto al dltimo punto capturado mediante angulos y distancias. Asi, se
puede definir la posicién de un cuerpo con un nimero de parametros inferior que en
coordenadas cartesianas locales.

De esta manera, sélo se necesita una variable por cada uno de los grados de libertad
permitidos en el movimiento relativo entre el cuerpo a localizar y el cuerpo respecto al
que se refieren las coordenadas.

3.3.3. Coordenadas Basicas

En este sistema se definen en coordenadas globales “puntos primarios”, que son
algunos puntos significativos pertenecientes a cada cuerpo que compone el sistema.
Con este sistema de coordenadas se evita utilizar coordenadas angulares para describir
la orientacién de un cuerpo (Figura 3.14) [30] [32].
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Figura 3.14. Sistema de coordenadas basicas [32]

Por otro lado, se formulan de manera sencilla las relaciones de dependencia entre las
distintas coordenadas que se tienen en cuenta para limitar el movimiento relativo
entre miembros contiguos de un sistema multicuerpo.

3.3.4. Coordenadas Naturales

Se basan en las coordenadas basicas, pero se sustituyen alguna pareja de puntos
primarios por un vector unitario cuya direccién es la linea de unidén entre puntos
(Figura 3.15) [30].

Figura 3.15.Sistema de coordenadas naturales [32]

3.3.5. Coordenadas Mixtas

Consiste en la combinacién de sistemas de coordenadas para conocer un determinado
tipo de desplazamiento relativo entre cuerpos de un sistema multicuerpo. Un ejemplo
de coordenadas mixtas puede ser la utilizacion de coordenadas naturales, pero
utilizando algunas coordenadas relativas introduciendo dngulos y distancias [30] [34].

3.4. Introduccion al modelado en Simpack

Simpack es un software de Simulacién Multicuerpo (MBS) que se utiliza para el analisis
dindmico de cualquier sistema mecdnico o mecatrénico. Permite generar y resolver
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CAPITULO 3. Sistemas Multicuerpo

modelos tridimensionales y bidimensionales con el fin de predecir y visualizar el
movimiento, las fuerzas de acoplamiento y las tensiones generadas [5].

El software Simpack consta de un moédulo basico, que permite modelar cuerpos, y de
diferentes mddulos con librerias y herramientas especificas.

Para modelar un sistema multicuerpo en Simpack hay que seguir unos pasos
principales:

1. Definir la geometria de cada cuerpo (Body) que compone el sistema
multicuerpo.

2. Crear los marcadores, que para Simpack son puntos fijos o locales que sirven
para conectar los cuerpos y se denominan Markers.

3. Establecer las restricciones de movimiento.

Cuando se define la geometria de cada cuerpo del sistema se puede hacer de dos
formas:

e Seleccionar de la libreria de Simpack la geometria deseada e introducir los
pardmetros geométricos necesarios.

e Crear el cuerpo a partir de geometrias primitivas, es decir, elementos con
formas relativamente sencillas que se combinan para forman una geometrias
mas complejas.

Simpack permite elegir entre un cuerpo rigido y un cuerpo flexible, ademas de poder
introducir sus parametros (densidad, masas, centro de gravedad y momentos de
inercia) de manera manual o automatica (Figura 3.16) y (Figura 3.17).

=@ Primitive Properties: 3P_Bodyl Cuboid 7 28

Mame: ZP_Body1l Cuboid

Description: E]
Type: 1: Cubaid E] @

Reference Marker: $M_Body1 BRF E]
Position; ¥ 0 y 0 z 0
Angles; a o B o ¥ 0

[7] show mesh details

Parameters I Display | Scaling | Mass Prop. |

Include Primitive in computation: E]
Treat Primitive for computation as: [Snlid - ] E]
Density: 7350

Figura 3.16. Definicidn de la densidad del cuerpo en Simpack
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I P $B_Eody- LB

MName: %B_Body1
Description: B
Type: |Rigid - | [p]

Mass Properties

|| Data input:

Mass:

Auto (based on geometry)
Mass manual, CG & Inertia auto

Center of Gravity

Position: X 0 ¥ 0 z 0
Relative to: Body Reference Frame - ] [E]
Inertia
X ¥ z

X1 0 0
Moments of inertia:

¥ |sym 1 0

Z [sym sym 1
Relative to: [Eh::d]-I Reference Frame - ] E]

Figura 3.17. Parametros del cuerpo a introducir en Simpack

Una vez se han definido los cuerpos que conforman el sistema, es necesario definir los
marcadores. Estos pueden ser de dos tipos:

e Marcadores locales, cuyo movimiento estd asociado al cuerpo [5]. Ademas, el
software crea por defecto un marcador local denominado Body Reference
Frame (BRF) (Figura 3.18) que se localiza en el centro geométrico del cuerpo y
puede no coincidir con el centro de gravedad.

4 [=@ Modelado

> € Globals

> [ Views

> % Solver Settings

4 % Reference Systems
4 J5 SR Isys

4 ,J—'-! Markers
LS Isys
o E] Geometry
£l ﬂ Bodies
4 B SB_Bodyl
4 ,J—'-! Markers
L SM_Bodyl_BRF
> E Geometry
» f loints

Figura 3.18. Marcador local BRF
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e Marcadores fijos, aquellos que actian como un sistema de referencia global
[5]. Simpack define por defecto un sistema de coordenadas fijo denominado
Isys (Figura 3.19).

4 [=@ Modelado

- €& Globals

» EJ Views

3% Solver Settings

4 JE Reference Systems
4 J—R» SR _Isys

4 ,J—r-! Markers
J—rﬂ SM_Isys
» B Geormetry
4 B Bodies
4 B SB_Bodyl
4 ,J—r-! Markers
L SM_Bodyl_BRF
» B Geormetry
» & Joints

Figura 3.19. Marcador fijo Isys

Tras crear los marcadores, se establecen las restricciones de movimiento entre
cuerpos. El software Simpack distingue entre dos tipos [5]:

e Joints, son los pares cinemdticos que conectan los cuerpos del sistema
multicuerpo y que restringen su movimiento relativo. El software Simpack sélo
permite una Joint por cada Body.

e (Constraints, son restricciones cinematicas establecidas entre cuerpos que
limitan sus movimientos.

Para definir las restricciones de movimiento, Simpack precisa de unos datos de entrada

[5]:

e From Marker, en una pareja de cuerpos este marcador corresponde con el
punto al que se asocia la restriccién dentro de un cuerpo.

e To Marker, corresponde al marcador definido en el punto de contacto del otro
cuerpo de la pareja.

e Type, es la opcidn que permite seleccionar el tipo restriccién ya sea para definir
Joints o Constraints.

e States, en este apartado se concreta la Dependency en Joints, que se define
como el estado de la restriccidén y se diferencia entre independent, cuando el
movimiento se produce por una causa externa, o dependent, cuando un cuerpo
se mueve por la interaccidén con otro cuerpo (Figura 3.20).

e Parameters, en este apartado se concretan los grados de libertad definidos en
Constraints. (Figura 3.21).
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=3 Joint Properties: $J_Body’

Mame: £]_Bodyl
Description: B
From Marker:  &M_Isys E] !I
To Marker: &M_Body1 BRF E]
I Type: 1: Revolute Joint al E] E]
States
Description Pos, Vel. Dep. Equilibrium Skip Jac.
1 Rotation about al 0 0 independent | v| Calculate pos+vel - “
independent
d

Figura 3.20. States de una Joint

.
=@ Constraint Properties: il_dﬁu@m_l_liu_ﬂ

Mame: &L _defaultname_1

Description:

From Marker: $M_Isys

To Marker: EM_Isys

)
EE@@D E]

Type: 25: User Defined Constraint

Disabled:
Parameters
Filter:
1: Lock Rotation in al of M_k: [Free = ]E]
2: Lock Rotation in be of M_k: [Free = ]E]
3: Lock Rotation in ga of M_k: [Free - ]E]
4: Lock Transl, in x of M_k: [ﬁ’ee = ]E]
5: Lock Transl. iny of M_k: [Free - ]E]
6: Lock Transl. inz of M_k: [Free - ]E]

Figura 3.21. Parametros que definen una Constraint
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4.1. Introduccidn

Para el modelado y simulaciéon de un motor boéxer se utiliza el software de simulacion
multicuerpo Simpack. Que, como ya se explica anteriormente en el apartado 3.4. del
presente trabajo, permite realizar analisis dindmicos de cualquier sistema mecanico o
mecatronico.

Hay que tener en cuenta que la interfaz gréfica del software Simpack es muy bdsica, y
para modelar no es necesario que los cuerpos que forman el sistema se encuentren
muy detallados geométricamente. Sin embargo, si es importante definir los
parametros del cuerpo como son la densidad, masa, centro de gravedad y momentos
de inercia.

El motor que se modela consta de un ciglieiial, cuatro bielas y pistones iguales que,
debido a la interfaz de Simpack, son representativos de los cuerpos que se pueden
encontrar en un motor real.

Se ha considerado que el espacio disponible para ubicar el motor a modelar es un
ortoedro de dimensiones 500x900x650 mm con un volumen disponible de
450x250x430 mm (Figura 4.1), ya que hay que dejar espacio para otros elementos que
no se modelan en el presente trabajo como el arbol de levas, la cadena de la

&

Figura 4.1. Espacio disponible para introducir el motor béxer

transmision, etc.

4.2. Elementos necesarios en Simpack para modelar y simular un motor bdoxer

En el apartado 3.4. del presente trabajo se introduce al modelado en Simpack, pero en
este apartado se especifican los elementos necesarios para modelar el motor béxer en
Simpack.

Después de definir todos los cuerpos en dicho software, hay que ensamblarlos en un
sistema. En Simpack esto se puede hacer mediante Substrutures, que son elementos
de modelado utilizados para hacer referencia a un cuerpo (Submodel) desde otro
cuerpo principal (Parent).

Para el motor bdxer se identifica como Parent al cigliefal, mientras que cada biela y
cada pistdn se identifican como un Submodel.
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Cuando se establece el sistema multicuerpo del motor bdéxer hay que definir las
restricciones cinematicas (Constraints), para que el movimiento de cada piston se
produzca en una Unica direccion.

Las Constraints se crean para la simulacién, pero ademads necesitan una excitacién para
gue el sistema se mueva. En Simpack, se denomina Excitations a una descripcion de las
funciones de distancia o tiempo que dependen de la frecuencia y que se usan para
excitar el sistema mecanico o mecatrdnico descrito.

Se distinguen distintos tipos de Excitations:

e De posicidn, velocidad y nivel de aceleracion.
e De fuerza.
e En el dominio del tiempo o la frecuencia.

Ademas, las excitaciones se utilizan para controlar los elementos de fuerza, que
pueden ser fuerzas o pares y en Simpack se denominan Force Elements. En este caso,
los datos de salida de la excitacién se asocian a un u-Vector Element, que se define
como las interrelaciones entre las excitaciones y los cuerpos modelados que estan
sometidos a fuerzas o desplazamientos (Figura 4.2).

force or torque >
Value —_— | u .
¢ dormat 4 |
1* derivative | —————ee- < o
/ L
27 derivative - < (derivatives m ay alternatively
=== be used as force or torque input)
Force u-Vector Element Force Element

Excitation

Figura 4.2. Control de un Force Element mediante una Excitation [5]

Por otro lado, el software Simpack proporciona funciones de procesamiento y control
de sefiales que se pueden emplear para los datos de salida de una excitacion (u-Vector
Element). Esta herramienta es conocida como Control Elements y se distinguen
distintos tipos como los sensores, las operaciones matematicas o los filtros de sefiales.

Finalmente, para realizar la simulacién es necesario utilizar la herramienta Time
Integration (Online) que calcula la solucion del comportamiento del modelo
multicuerpo en linea.

4.3. Modelado de un motor boxer en Simpack

4.3.1. Biela

Las bielas que se utilizan para el motor son todas iguales geométricamente, pero se
definen marcadores distintos dependiendo de su posicion en el sistema conjunto. Las
posibles posiciones que hay son:

e La primera posicién se corresponde con el instante en el que el pistdn se
encuentra en el Punto Muerto Superior (PMS) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Posicion inicial PMS [11]

e La segunda posicidon se corresponde con el instante en el que el pistén se
encuentra en el Punto Muerto Inferior (PMI) (Figura 4.4).

Figura 4.4. Posicion inicial PMI [11]

Para el sistema conjunto se puede definir una Unica biela con marcadores diferentes
que se relacionen con cada posicidn o dos bielas, una por cada posicion. En el presente
trabajo, se opta por la segunda de las opciones y se distingue entre “Biela”
(inicialmente en el PMS) y “Conrod” (inicialmente en el PMI).

Por otro lado, la geometria de cada biela consta de tres primitivas que representan la
cabeza, el pie y el cuerpo de la biela. Para la cabeza y el pie se utilizan cilindros,
mientras que para el cuerpo se utiliza un ortoedro que Simpack denomina Cuboid.

Los pardmetros geométricos de las primitivas para los dos tipos de biela que se definen
en funcién de su posicion (PMS o PMI) se muestran en la Tabla 4.1y Tabla 4.2.

% UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID Pagina | 53
¥ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA



CAPITULO 4. Modelado y simulacién de un motor béxer en Simpack

Longitud x Longitud y Longitud z
[m] [m] [m]

Nombre

SP_Biela_Cuerpo / $P_Conrod_Cuerpo 0.5 0.4 0.3

Tabla 4.1. Parametros geométricos de los cuerpos de las bielas

Nombre Altura [m] D|ar.netro . D|ar.netro
exterior [m] interior [m]
SP_Biela_Cabeza / $P_Conrod_Cabeza 0.04 0.065 0
SP_Biela_Pie / SP_Conrod_Pie 0.04 0.035 0

Tabla 4.2. Parametros geométricos de las cabezas y los pies de las bielas

Sin embargo, los parametros de posicion necesarios para definir cada biela son
distintos en funcidn de su posicidn inicial y se muestran en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4.

Posicion  Posicion  Posicion  Angulo  Angulo  Angulo

Nombre ximl  yIml  zml  a[] B[l v[]
SP_Biela_Cuerpo 0 0 0 0 0 90
SP_Biela_Cabeza -0.065 0 0 90 0 0

SP_Biela_Pie 0.065 0 0 90 0 0
Tabla 4.3. Parametros de posicion de "Biela"
Nombre Posicion  Posicién  Posicion  Angulo  Angulo  Angulo
x [m] y [m] z[m] a[’] B[] v [°]
SP_Conrod_Cuerpo 0 0 0 0 0 90
SP_Conrod_Cabeza 0.065 0 0 90 0 0
SP_Conrod_Pie -0.065 0 0 90 0 0

Tabla 4.4. Parametros de posicion de "Conrod"

Tras esto se obtienen dos tipos de bielas con la misma geometria, pero una se
identifica como “Biela” (Figura 4.5) y la otra como “Conrod” (Figura 4.6).
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- S
&)
Figura 4.5. Biela denominada "Biela"
-1
= S
v

Figura 4.6. Biela denominada "Conrod"

El siguiente paso del modelado de la biela es la definicion de los marcadores que se
necesitan para establecer las uniones. Los marcadores que se crean son diferentes en
funcién de la posicion de inicio de la biela en el sistema conjunto y se pueden observar
en la Tabla 4.5y Tabla 4.6.

Posicion  Posicion  Posicion  Angulo  Angulo  Angulo

Nombre ximl  ylml  zlml  al’] B[] v[)
SM_Biela_Cabeza  -0.065 0 0 0 0 0
$M_Biela_Pie 0.065 0 0 0 0 0

Tabla 4.5. Marcadores creados en "Biela"
Nombre Posiciéon Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

x [m] y [m] z[m] a ] B[] v [°]
SM_Conrod_Cabeza  0.065 0 0 0 0 0
SM_Conrod_Pie -0.065 0 0 0 0 0

Tabla 4.6. Marcadores creados en "Conrod"
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Tras la definicion de los marcadores, se necesita establecer las restricciones de
movimiento relativo entre cuerpos (Joints). Los datos de entrada necesarios para
establecer las Joints se muestran en la Tabla 4.7.

Cuerpo Biela Conrod

From Marker SM_Isys SM_Isys
To Marker SM_Biela_Cabeza SM_Conrod_Cabeza
Type Revolute joint ga Revolute joint ga

Dependency Dependent Dependent

Tabla 4.7. Datos de entrada para definir las Joints de las bielas

El motivo de seleccionar Revolute joint ga como tipo de Joint es debido a que se
corresponde con un par de revolucion en funciéon del angulo gamma, lo que se
corresponde con el giro alrededor del eje z (Figura 4.7).

®»

Figura 4.7. Eje en el que se produce el par de revolucidn en la biela

4.3.2. Piston
Existen dos aspectos principales que comentar acerca de este cuerpo:

e El pistén y el buldn se modelan como un Unico cuerpo, ya que se considera que
no hay movimiento relativo entre ellos.

e Se realiza el mismo procedimiento que para la biela y se definen dos tipos de
pistones. Se denomina “Piston” al pistén que se asocia a “Biela” y “Embolo” al
gue se asocia a “Conrod”. Los parametros geométricos son los mismos en
ambos casos, pero los pardmetros de posicion y los marcadores cambian.

El software Simpack proporciona un modelo de pistédn (Engine Piston), y en la Figura
4.8 se puede visualizar un esquema de los parametros que son necesarios introducir
para definirlo. Por otro lado, el buldn se introduce como una primitiva cilindrica.
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ry
Y

&
<

v

D,

Figura 4.8. Esquema del modelo de piston proporcionado por Simpack [5]

Los parametros introducidos en Simpack para crear los pistones son los representados
en la Tabla 4.8, mientras que los pardmetros geométricos del bulén se pueden

observar en la Tabla 4.9.

Parametros Valor [m]
L1 0.0266667
D1 0.0800001
L2 0.0533334
W2 0.06666675
LO 0.00711112
HO 0.00533334
H1 0.00266667
H2 0.00177778
SH1 0.0266667
SH2 0.00444445
SH3 0.00444445
ALS5 0.6666675
D2 0.04000005
T2 0.01333335
D3 0.04888895
T3 0.04888895

Tabla 4.8. Parametros geométricos de los pistones
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Nombre Altura [m] Dlar"netro . Dm:netro
exterior [m] interior [m]
SP_Piston_Bulon / $P_Embolo_Bulon 0.065 0.02 0

Tabla 4.9. Parametros geométricos de los bulones

Es necesario introducir los parametros de posicién para terminar de definir las
primitivas que componen los pistones. Estos pardmetros se pueden observar en la
Tabla 4.10 para el cuerpo de cada pistén y para los bulones.

Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

Nombre Posicién x [m] v [m] 2[m] al] B[] v [l
SP_Piston_Cuerpo 0 0 0 90 0 180
SP_Piston_Bulon -0.033333375 0 0 90 0 0
SP_Embolo_Cuerpo 0 0 0 -90 0 180
SP_Embolo_Bulon  0.033333375 0 0 90 0 0

Tabla 4.10. Parametros de posicidn de las primitivas que forman los pistones

Tras esto se obtienen dos tipos de pistones con la misma geometria, pero una se
identifica como “Piston” (Figura 4.9) y la otra como “Embolo” (Figura 4.10).

~
Figura 4.9. Geometria final del piston denominado "Piston"
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Y

- | e

Figura 4.10. Geometria final de piston denominado "Embolo"

&

El siguiente paso para modelar el pistdn es introducir los marcadores que se utilizan
como unidn entre cuerpos. Los pardmetros de posiciéon de los marcadores creados se
pueden observar en la Tabla 4.11.

Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

Nombre Posicion x [m o o o

" yml zml @l B ¥[]

SM_Piston_Bulon  -0.033333375 0 0 0 0 0
SM_Embolo_Bulon 0.033333375 0 0 0 0 0

Tabla 4.11. Marcadores creados para los pistones

Por ultimo, es necesario establecer las Joints. Los datos de entrada necesarios para
establecer estas uniones de ambos pistones se encuentran en la Tabla 4.12.

Cuerpo Piston Embolo

From Marker SM_lIsys SM_lsys
To Marker SP_Piston_Bulon S$P_Embolo_Cuerpo
Type Revolute joint ga  Revolute joint ga

Dependency Dependent Dependent

Tabla 4.12. Datos de entrada para definir las Joints de los pistones

Al igual que en el caso de la biela, se utiliza Revolute joint ga como el tipo de Joint
porque entre la biela y el bulén del pistén existe un giro relativo alrededor del eje z
(Figura 4.11).
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&

Figura 4.11. Eje en el que se produce el par de rotacion del piston

4.3.3. Cigiiedal
El cigiefial que se modela en Simpack estd compuesto por distintas primitivas:

e Cinco mufiones, forman el eje principal del cigliefial y se modelan mediante
cilindros. Se distinguen dos grupos, tres mufiones con unas dimensiones y dos
muiones con otras distintas.

e Cuatro mufiequillas, constituyen las zonas que interactian con las bielas y se
modelan mediante cilindros de iguales dimensiones.

e Ocho contrapesos, proporcionan equilibrio al cigliefial para reducir vibraciones.
Se modelan mediante una primitiva disponible en Simpack denominada Crank
Web de tipo Link (Figura 4.12) y se introducen los mismos parametros
geométricos.

L, L,
o

0
=Y

Figura 4.12. Esquema del Crank Web de tipo Link proporcionado por Simpack [5]

Los pardmetros geométricos de los mufiones y las mufequillas se pueden observar en
la Tabla 4.13, mientras que en la Tabla 4.14 se pueden visualizar los parametros
geométricos de un contrapeso.
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Nombre Atora [ml Tl interior ()
SP_Crankshaft_Muifionl 0.03 0.05 0
SP_Crankshaft_Mufion2 0.02 0.05 0
SP_Crankshaft_Mufion3 0.02 0.05 0
SP_Crankshaft_Mufion4 0.02 0.05 0
SP_Crankshaft_Muifion5 0.03 0.05 0

$P_Crankshaft_Muifiequilla 0.04 0.05 0

Tabla 4.13. Parametros geométricos de los mufiones y de las muiequillas

Nombre H1 D1 H2 D2 L1 L2

SP_Crankshaft_Contrapeso 0 0.08 0.065 0.05 0.01 0.01

Tabla 4.14. Parametros geométricos de los contrapesos

Por otro lado, los parametros de posicién para los mufiones se encuentran en la Tabla
4.15, para las muiiequillas en la Tabla 4.16 y para los contrapesos en la Tabla 4.17.

Posicion Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

Nombre ximl  ylml  ziml  al] B[] y[]
SP_Crankshaft_Mufion1 0 0 0 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufion2 0 0 -0.105 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufion3 0 0 -0.205 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufion4 0 0 -0.305 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufion5 0 0 -0.41 90 0 0

Tabla 4.15. Parametros de posicidon de los mufones
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Nombre Posicién Posicién Posicion Angulo Angulo Angulo
xml  ylml  z[m] a[] B[] VvI[I]
SP_Crankshaft_Muifiequillal  0.0375 0 -0.055 90 0 0
SP_Crankshaft_Muifiequilla2 0.0375 0 -0.155 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufiequilla3 0.0375 0 -0.255 90 0 0
SP_Crankshaft_Mufiequillad -0.0375 0 -0.355 90 0 0
Tabla 4.16. Parametros de posicidn de las muiiequillas
Posicién Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo
Nombre ml yiml zlml all BE vl
SP_Crankshaft_Contrapeso2 0.0275 0 -0.025 0 0 90
SP_Crankshaft_Contrapeso2 0.0275 0 -0.085 0 0 90
SP_Crankshaft_Contrapeso3 -0.0275 0 -0.125 0 0 -90
SP_Crankshaft_Contrapeso4 -0.0275 0 -0.185 0 0 -90
SP_Crankshaft_Contrapeso5 -0.0275 0 -0.225 0 0 -90
SP_Crankshaft_Contrapeso6 -0.0275 0 -0.285 0 0 -90
SP_Crankshaft_Contrapeso7 0.0275 0 -0.325 0 0 90
SP_Crankshaft_Contrapeso8 0.0275 0 -0.385 0 0 90

Tabla 4.17. Parametros de posicidn de los contrapesos

Al realizar esto se obtiene un cigliefial completo (Figura 4.13) formado por numerosas

primitivas pero entre las cuales no hay movimiento relativo.

Figura 4.13. Geometria completa del cigiieial

®»
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El siguiente paso para modelar el cigliefial es definir los marcadores que se emplean
para establecer futuras conexiones entre elementos y restricciones de movimiento.
Todos los marcadores necesarios para el cigiiefial se encuentran en la Tabla 4.18.

Posicion Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

Nombre ximl  yIml  zlml  a[] B[] v[l
SM_Crankshaft_Bielal -0.0375 0 -0.055 0 0 0
SM_Crankshaft_Biela2 0.0375 0 -0.155 0 0 0
SM_Crankshaft_Biela3 0.0375 0 -0.255 0 0 0
SM_Crankshaft_Bielad -0.0375 0 -0.355 0 0 0

SM_Crankshaft_Ejel 0 0 -0.055 0 0 0
SM_Crankshaft_Eje2 0 0 -0.155 0 0 0
SM_Crankshaft_Eje3 0 0 -0.255 0 0 0
SM_Crankshaft_Eje4 0 0 -0.355 0 0 0
SM_Crankshaft_Giro 0 0 -0.425 0 0 0
$M_Isys_Ejel 0 0 -0.055 0 0 0
$M_Isys_Eje2 0 0 -0.155 0 0 0
$M_Isys_Eje3 0 0 -0.255 0 0 0
$M_Isys_Ejed 0 0 -0.355 0 0 0
SM_Isys_Actuador 0 0 -0.425 0 0 0

Tabla 4.18. Coordenadas de todos los marcadores locales del cigiiefial

Por ultimo, para modelar el cigliefial es necesario establecer la Joint del cuerpo. Los
datos de entrada necesarios para definir la Joint se encuentran en la Tabla 4.19.

Cuerpo From marker To Marker Type Dependency

Revolute

$J_Crankshaft SM_lIsys Ejel SM_Crankshaft_Ejel )
Joint ga

Independiente

Tabla 4.19. Datos de entrada para definir la Joint del cigliefal
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El giro del cigliefial se produce en torno al eje z (Figura 4.14), por ello se selecciona
Revolute joint ga como el tipo de Joint.

A
Figura 4.14. Eje en el que se produce la Joint del ciglienal

4.3.4. Ensamblaje del sistema

Para realizar el ensamblaje del sistema se utilizan Substrutures, que permiten
introducir cuerpos ya modelados y relacionarlos con un cuerpo principal. Para el
modelado del motor béxer en Simpack, se considera como elemento principal (Parent)
el cigliefial.

Hay que crear un total de ocho Substrutures, entre las que se distinguen:

e Dos bielas de las denominadas “Biela” y dos de las denominadas “Conrod”.
e Dos pistones de los denominados “Piston” y dos de los denominados “Embolo”.

Las subestructuras se numeran segun se indica en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Distincidn entre bielas [11]

Tras crear las subestructuras, hay que posicionarlas mediante el Joint que se encuentra
en cada una. Para posicionarlas es necesario cambiar el dato de entrada From Marker
tal y como se indica en la Tabla 4.20.
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Nombre From Marker

$S_Bielal.5J_Conrod SM_Crankshaft_Bielal
$S_Biela2.5)_Biela SM_Crankshaft_Biela2
$S_Biela3.5J_Conrod SM_Crankshaft_Biela3
$S_Biela4.5)_Biela SM_Crankshaft_Biela4
$S_Piston1.5)_Embolo SS Bielal.SM_Conrod_Pie
$S_Piston2.5J_Piston  $S_Biela2.SM_Biela_Pie
$S_Piston3.5)_Embolo SS_Biela3.SM_Conrod_Pie

$S_Piston4.5)_Piston  $S_Biela4d.SM_Biela_Pie

Tabla 4.20. From Marker de las Joints de las Substructures

Finalmente se obtiene el sistema conjunto del motor tal y como se puede observar en
la Figura 4.16, pero faltan por definir muchas cosas todavia.

A o

Figura 4.16. Conjunto final denominado "MotorBoxer"

Una vez obtenido el sistema multicuerpo completo se definen las restricciones
cinematicas (Constraints), que sélo permiten el movimiento de los pistones en la
direccion paralela al eje x (Figura 4.17).
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= _

Figura 4.17. Seiializacion de las Constraints del motor boxer

Los datos de entrada que se necesitan para definir las Constraints son distintos en los
marcadores, pero se introducen los mismos pardmetros de restriccion. Los marcadores
que forman las Constraints se encuentran en la Tabla 4.21.

Nombre From Marker To Marker

SL_Cilindro1 SM_Isys_Ejel SS_Piston1.5M_Embolo_Bulon
SL_Cilindro2 SM_Isys_Eje2 SS_Piston2.SM_Piston_Bulon
SL_Cilindro3 SM_Isys_Eje3 SS_Piston3.5M_Embolo_Bulon
SL_Cilindro4 SM_Isys_Eje4 SS_Piston4.SM_Piston_Bulon

Tabla 4.21. Marcadores que definen las Constraints

Para terminar de definir las Constraints es necesario indicar los grados de libertad que
se permiten y los que no. Comenzando por los desplazamientos, se sabe que en un
motor béxer el movimiento de los pistones se realiza en la direccion paralela al eje x,
por lo que hay que bloquear los desplazamientos en el eje y.

Los desplazamientos en el eje z no se bloquean porque al hacer girar el ciglieial no se
producen desplazamientos en ese eje, por tanto se elimina una incégnita del sistema
de ecuaciones para simplificar el calculo.

Analizando las rotaciones alrededor de los ejes de coordenadas, no se permite el giro
alrededor del eje z (angulo gamma) del conjunto pistén-biela. Si se permitiese, el giro
de estos seria solidario al del cigliefial.

Los giros alrededor de los otros dos ejes se permiten porque, debido a las Joints
definidas para el pistdon y la biela, no se producen cuando el ciglieial gira alrededor del
eje z. Se puede observar en la Figura 4.18 cdémo se introducen estos grados de libertad.
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=% Constraint Properties: $L_Cilindrol.‘ I ? ﬂhi

Mame: & _Cilindro1
Description: D
From Marker: &M_Isys_Fjel E
To Marker: §5_Piston1.5M_Embolo_Bulon E
Type: 25: User Defined Constraint E [E]
Disabled: [l @ l

Parameters Farces

Filter:

1: Lock Rotation in al of M_k: ’free - ]E] i

2: Lock Rotation in be of M_k: [free - l@

3: Lock Rotation in ga of M_k: [Iodced - l@ =

4 Lock Transl, inx of M_k: ’free - ]E]

5: Lock Transl. iny of M_k: [Iocked - ]E] i

6: Lock Transl. inz of M_k: Ifree A l BT

Figura 4.18. Ventana de propiedades de la restriccién "Cilindrol1"

Tras crear las restricciones de movimiento hay que introducir el movimiento al motor,
para ello es necesario crear una excitacion de tipo Constant Value or Derivate en la que
el valor de la constante sea 50.

Tal y como se explica en el apartado 4.2. del presente trabajo, se necesita asociar a la
Excitation un u-Vector Element que controle el elemento de fuerza que se introduce
para que gire el cigliefial.

Pero ademads hay que generar varios Control Elements para procesar las sefales de
salida del u-Vector Element. En total se crean cuatro Control Elements porque se
necesita conocer:

e Valor de salida de la excitacion en cada instante, para ello se emplea un sensor
que verifique el estado que provoca la excitacion.

e Valor deseado del dato de salida del u-Vector Element en cada instante, se
utiliza un sensor que verifique su estado.

e Error relativo entre el valor deseado y el valor real en cada instante, para ello se
utiliza una funcién que opera con dos senales de entrada.

e Control de la velocidad, utilizando un controlador PID. Este tipo de controlador
es un mecanismo de control por realimentacion que tiene en cuenta la
desviacidn entre un valor medido y un valor deseado.

Para definir los Control Elements necesarios en Simpack se utilizan los tipos que se
presentan en la Tabla 4.22.

O,
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Nombre Type
$C_Valor_Actual Joint State Sensor
$C_Valor_Deseado u-Vector Element Sensor
SC_Error Connector/Function Generator
$C_Control_Velocidad PIDT Controller

Tabla 4.22. Tipos de Control Elements

Por otra parte, falta introducir un par de giro alrededor del eje z que produzca el
movimiento. Para ello se crea un Force Element que se controla mediante el PIDT
Controller definido en Control Elements.

Ademas, en este elemento de control es necesario definir dénde se aplica el par. Estos
parametros se encuentran en la Tabla 4.23.

Nombre From Marker To Marker Type

SF_Giro  SM_lIsys_Actuador SM_Crankshaft_Giro  Proportional Actuator Cmp

Tabla 4.23. Parametros del Force Element

4.4. Simulacion del motor bdoxer

Para simular el funcionamiento del motor bdxer hay que utilizar la Time Integration
(online) como se puede ver en la Figura 4.19.

meS
-~
Figura 4.19. Ventana para comenzar el movimiento del sistema
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CAPITULO 5. Modelado de una biela como un cuerpo flexible

5.1. Introduccidn

Este capitulo se centra en el modelado de una biela como un cuerpo flexible con los
mismos parametros geométricos que la modelada, como un cuerpo rigido, en el
aparatado 4.3.1 del presente trabajo.

Un cuerpo flexible se define como un sélido que se deforma ante la influencia de
fuerzas fisicas, modificando la distancia entre sus puntos internos (Figura 5.1). Este
comportamiento se asemeja mds al de un cuerpo real, por lo que realizar andlisis
dinamicos de cuerpos flexibles es mas preciso que utilizar cuerpos rigidos [35].

y, P i
Ta
A, dyp .
B dp . B
—

.
Figura 5.1. Cuerpo flexible sometido a un sistema de fuerzas [35]

A pesar de ello, cuando se analizan cuerpos flexibles es necesario establecer, ademas
de las ecuaciones generales de la mecanica, relaciones que describan las
modificaciones de la forma del sélido cuando se aplica un sistema de fuerzas.

El software Simpack dispone de mddulos que permiten modelar y analizar cuerpos
flexibles. Sin embargo, para el presente trabajo sélo se dispone del mdédulo necesario
para analizar cuerpos flexibles (FlexModal), ya que del médulo para modelar cuerpos
flexibles en Simpack (SIMBEAM) no se tiene licencia.

Por este motivo, es necesario importar archivos procedentes de un software basado
en el método de elementos finitos (Abaqus FEA, MSC Nastran, Ansys, etc.) para
generar un archivo “.fbi” (Flexible Body Input) que permite obtener un cuerpo flexible
en Simpack (Figura 5.2).

<= Frequency Range

;
i

!

30

' FE ﬁ SIMPACK | s gy
! MESH  e—

j Mes Model Model

i

|

i

‘

A—
Flexible Body] Farce

|
i

& | InputData | +——— Constraint
i
|

woow

(fhiFile) |
FE Expert MBS Expert
Figura 5.2. Flujo de trabajo para obtener un cuerpo flexible en Simpack [5]

Un software basado en el método de elementos finitos realiza la discretizacion de un
dominio (Figura 5.3), que es la divisién de un continuo en un conjunto de pequenos
elementos interconectados por puntos denominados nodos [36].
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-
[&“‘“m/—’
|

Figura 5.3. Discretizacion de un cuerpo con elementos compuestos de ocho nodos [36]

En el presente trabajo, para modelar la biela de cuerpo flexible en Simpack, se utiliza el
software basado en el método de elementos finitos Ansys Mechanical APDL 14.0. De
este software se obtienen los archivos que necesita Simpack como datos de entrada
para generar el archivo “.fbi”, que son:

e Archivo “.cdb”, contiene la informacién de la geometria del cuerpo modelado y
discretizado con el método de elementos finitos.

e Archivo “.tcms”, que contiene la matriz de recuperacién de los nodos del
cuerpo modelado con el método de elementos finitos, en la que se describe la
transformacién de la sintesis de los componentes modales.

e Archivo “.sub”, contiene la informacion del “superelemento”, que son los datos
de entrada de los nodos que describen la flexibilidad obtenida en el cuerpo
modelado con el método de elementos finitos.

5.2. Discretizacion de la biela

5.2.1. Introduccion al ANSYS Mechanical APDL 14.0

ANSYS Mechanical ADPL 14.0 es un software que permite realizar analisis mediante el
método de elementos finitos, en el que se discretiza un elemento continuo en
elementos mds pequefios pero mas sencillos de analizar lo que permite realizar
calculos en todo tipo de geometrias.

Este software realiza el discretizado del continuo mediante un mallado que se puede
controlar, incluso se puede seleccionar el tipo de elementos en que se divide el
continuo. Los pasos a seguir para discretizar la biela en Ansys son [37]:

e Importar o modelar la geometria.

o Definir los parametros necesarios para la discretizacién como los tipos de
elementos y sus constantes reales, caracteristicas del material y Keypoints. Los
Keypoints son puntos clave que representan puntos en los que se produce
contacto con otros cuerpos.

e Definir el mallado de la geometria y de los Keypoints.

e Generar los pares de contacto, que se definen como la forma de interaccion
entre varios cuerpos.
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Una vez se ha discretizado la biela y se han generado los pares de contacto, se deben
obtener los archivos que necesita el software Simpack como datos de entrada para
generar el archivo “.fbi” y generar una biela como un cuerpo flexible.

5.2.2. Modelado de la biela
Para modelar una biela en el software Ansys se dispone de dos métodos:

e Generar el cuerpo en el software de elementos finitos Ansys.

e Importar un archivo “.igs” procedente de un software CAD (Computer Aided
Desing), ya que disponen de mejores herramientas para el modelado
tridimensional.

“"

En el presente trabajo se importa un archivo “.igs” (plano acotado de la biela
disponible en el ANEXO 1) desde el software Solid Edge v19, desarrollado actualmente
por la empresa Siemens PLM. El software es de facil utilizacidn y tiene capacidad para
modelar geometrias complejas [38].

Las caracteristicas que presenta este software hacen que sea muy utilizado por
ingenieros que buscan un disefio eficaz de los proyectos que lleven a cabo, aunque
existen otros software con mayor capacidad como pueden ser “SolidWorks” o “Catia”,
sin embargo presentan también una dificultad mayor al modelar.

Por otro lado, cuando se guarda el archivo necesario para exportar a Ansys, es
necesario modificar las propiedades del guardado para que las unidades del cuerpo no
se cambien a pulgadas (Figura 5.4).

Asistente de exportacién de IGES - Tipos ‘

Esta pagina del Asistente de IGES permite seleccionar el tipo de entidades de IGES que desea crear
dezde zu pieza o archivo de conjunto de Solid Edge.

Fonts...
Y Proparcione la infarmacidn indicada abajo v haga clic en Siguiente para continuar,
Expartar cuerpos gdlidos coma Expartar

* _ Sdlido Brep como superficies analiticas Uridades:  (7) Pulgadas

. “) S6lido Brep como NURES [fipo 128) @) Milimetros

1 Superficies recortadas coma analticas [T Exportar sélidos [construcciones)
2k ek e ©) Superficies recortadas coma NURES [tpo 128] [] Exportar superficies [construcciones)
— v —
——————— _Jaula de alambre || Exportar curvas [construcciones]
e [] Exportar ejes de tubo

|| Exportar ¢élo lo visualizado

[ &saciacién Fabricantes Automéviles de Japdn [Jaa)

I Aypuda J I Cancelar I I <hlras H S\guienle>| I Terminar I

Figura 5.4. Determinacion de las unidades de guardado

En el caso que se presenta, las unidades utilizadas para modelar la biela son los
metros, por tanto se modificar el archivo “.igs” sustituyendo el indicador de milimetros
(Figura 5.5) por el indicador de metros (Figura 5.6) [39].
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|=| Bielaigs l
1 Comment 3 1
2 1H,,1H;,10HSolid Edge,9HBiela.igs,13H By UGS Corp.,22HXPlus GENERIC/IGESG 1
3.0,32,38, §&,308,15, 7THUnknown,1.000,2,2HMM, 1,1.000,15H20150602.170950, G 2
4 1.0e-005,0.00,6HAuthor, 5HTitle, 11,0, 15H20150602.170850; G 3
5 314 1 ] 1 ] ] ] 0000100010 1
& 314 1 ] 2 ] ] ] aD 2
Figura 5.5. Archivo ".igs" en milimetros
= Bielaigs
1 Comment 5 1
2 1H,,1H;,10HSolid Edge,SHBiela.igs,13H By UGS Corp.,22HXPlus GENERIC/IGESG 1
3.0,32,38, §,308,15, 7HUnknown,1.000,6,1HM,1,1.000,15H20150602.170950, G 2
4 1.0e-005,0.00,6HAuthor,5HTitle,11,0,15H20150602.170950; G 3
5 314 1 o 1 ] 0 o 0000100010 1
& 314 1 o 2 ] 0 o oD 2

Figura 5.6. Archivo ".igs" en metros

El motivo del cambio de unidades del archivo a importar es debido a que el software
Ansys no utiliza unidades, por lo que es necesario introducir todos los pardmetros de
tal manera que los calculos sean dimensionalmente correctos.

Para el presente proyecto se emplea el Sistema Internacional de Unidades, lo que
supone introducir los pardmetros geométricos en metros.

Una vez realizado el cambio de unidades hay que importar la geometria guardada en
formato IGES en Ansys, y aparece tal y como se muestra en la Figura 5.7.

Select List Plot PloiClis WorkPlane Parameters Macro MeguClils Help

+f &I| )

@

ANSYS Main Menu ®
[ Preferences
 Preprocessor
 Solution

@ General Postproc
@ TimeHist Postpro
 ROM Tool

@ DesignXplorer

@l Prob Design
 Radiation Opt

E Session Editor
[ Finish

Pick a menu em or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 lype=10 [rears [csys=0 secn=1

Figura 5.7. Importacidon de la biela en Ansys

5.2.3. Parametros para discretizar la biela

En primer lugar, hay que seleccionar los tipos de elementos que se necesitan para la
discretizacion de la libreria de los tipos de elementos (Element Type) que tiene
disponible Ansys. En esta libreria se pueden encontrar el elemento SOLID185 y el
elemento MASS21.
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Los motivos de la seleccién de estos tipos de elementos son diversos. El elemento
SOLID185 se selecciona porque es un elemento hexaédrico de ocho nodos (Figura 5.8)
lo cual resulta muy util para realizar el mallado con elementos con forma hexaédrica y
para realizar los pares de contacto entre las superficies de la biela que interaccionan
con otros elementos en Simpack [40].

Prism Option

M,N,O,P
|
K.L
J
| Tetrahedral Option -
not recommended
Y M,N,O,P
X
| K

J
Pyramid Option -
not recommended

Figura 5.8. Caracteristicas del elemento tipo SOLID185 [40]

Ademas, el elemento de tipo SOLID185 es compatible con los elementos CONTA173 o
CONTA174 y TARGE170, que se utilizan para definir los pares de contacto y que son
compatibles con el software Simpack. Cuando se realicen los pares de contacto
(apartado 5.2.5) se analizardn mds en profundidad los elementos de tipo CONTA vy
TARGE.

Por otro lado, en las opciones que existen en el elemento SOLID185 hay que cambiar el
método de calculo que emplea ya que por defecto se encuentra el método Full
Integration, que se utiliza para analisis lineales. Dado que se considera un problema no
lineal, se selecciona la opcién Reduced Integration (Figura 5.9), que ayuda a prevenir el
bloqueo de la malla volumétrica.

J\ S0UD185 element

Options for SOLID1ES, Element Type Ref. Mo. 1

Element technology K2 Full Integration j

Layer construction K3

Enhanced Strain
Element formulatien K simple ES.EEH.C.EC.IL Strn

oK Cancel Help

Figura 5.9. Opciones del elemento tipo SOLID185

N% UNIVERSIDAD CARLOS Iil DE MADRID Pagina | 74
§ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA




CAPITULO 5. Modelado de una biela como un cuerpo flexible

En cuanto al tipo de elemento MASS21, se define como un elemento puntual (Figura
5.10) que tiene seis grados de libertad en los que se define un valor de masas o
momento de inercia.

z M, , My, M,

IHH_I I!|I!|I_I IEE
-]

Figura 5.10. Caracteristicas del elemento MASS21 [40]

Continuando con la definicion de las condiciones necesarias para realizar la
discretizacion de la biela, hay que definir las constantes reales que en Ansys se
denominan Real Constants.

Las constantes reales definen las propiedades de los tipos de elementos seleccionados.
Para el elemento SOLID185 hay que establecer como unitario el Hourglass Stiffness
Factor (Figura 5.11) ya que ayuda a evitar el Hourglass Mode, que es una falsa
deformacion que ocurre en la malla [41].

m Real Constant Set Mumber 1, for SOLID185
Elerent Type Reference No. 1
Real Constant Set Mo.
Real Constant for Reduced Integration (KEYOPT(2)=1)
Hourglass stiffness factor HGSTF

oK Apply Cancel | Help ‘

Figura 5.11. Caracteristicas de la constante real asociada al elemento tipo SOLID185

Para el elemento de masa MASS21 se introducen los valores de la masa en las tres
direcciones del espacio y los valores de los momentos de inercia respecto de los tres
ejes.

En este caso se define una masa puntual e infinitesimal, por lo que hay que introducir
un valor infinitesimal en todos los campos. Para este caso se utiliza el valor de 107° en
todas las opciones (Figura 5.12).
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Element Type Reference Mo. 2
Real Constant Set No.

I

Real Constants for 3-D Mass with Rotary Inertia (KEVOPT(3)=0)
Mass in X direction MASSX 1e-6

Mass in Y direction MASSY
Mass in Z direction MASSZ
Rotary inertia about X IXX 1e-6

Rotary inertia about ¥ I¥Y

== ==
T T
& & & | &

Rotary inertia aboutZ  IZZ

0K | Apply | Cancel | Help |

Figura 5.12. Caracteristicas de la constante real asociada al elemento tipo MASS21

Definidos los elementos, hay que definir las propiedades del material que compone la
pieza. Para este caso se ha utilizado un acero comun cuyos pardmetros se muestran en
la Tabla 5.1 donde es necesario introducir la densidad porque en Simpack se realizan
analisis dindmicos y es necesario conocer las matrices de masa y de rigidez.

Coeficiente de Modulo de Young
. . 3

Material Densidad [kg/m?] Poisson (N /m?]
Acero comun 7850 0.33 210-10°

Tabla 5.1. Propiedades del material de la biela

Una vez definidos los tipos de elementos que van a emplearse en la discretizacion y el
material que compone la biela, hay que definir Keypoints que representen puntos que
estan en contacto con otros cuerpos.

Por tanto, se deben tener en cuenta las interacciones que existen entre la cabeza de la
biela y el cigliefial, en cada cara del cuerpo, y entre el pie de la biela y el bulén que une
la biela con el pistén, también en cada cara de la biela.

Entonces, hay que definir cuatro Keypoints puesto que en total hay cuatro puntos en
los que interacciona la biela con otros cuerpos. Las posiciones de los Keypoints se
introducen respecto del sistema de coordenadas que aparece en Ansys tal y como
indican los valores de la Tabla 5.2.

Nombre Keypoint Coordenada X [m] Coordenada¥Y [m] CoordenadaZ [m]

300001 0 0.04 0.13
300002 0 0.04 0
300003 0 0 0.13
300004 0 0 0

Tabla 5.2. Coordenadas cartesianas de los Keypoints necesarios
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Tras definir todos los Keypoints necesarios (Figura 5.13), la configuracion previa al
proceso de mallado de la biela se da por finalizada.

VOLUMES
TYPE NUM

300002

300001 y

Figura 5.13. Biela con Keypoints en Ansys
5.2.4. Mallado de la biela

El mallado en Ansys se puede hacer de forma manual o automatica, pero en ambos
casos hay que ajustar parametros del mallado. En primer lugar, se tiene en cuenta que
se tiene que discretizar el volumen de la biela mediante elementos hexaédricos.

Ademas, es importante seleccionar la opcién de Sweep, ya que establece que
predominen los elementos hexaédricos frente a los tetraédricos (Figura 5.14).
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MeshTool

Elernent Attributes:

Glabal - Set

I Smatt Size

= [

Fine [ Coarse

Size Contiols,

Gobdl _Set | Clear |
Lwer 5ot | Cea|
Kets St | Gl |

Mesh:

Wolumes hd
Shape: " Tet ' Hex/wedge
o) " Mapped * Sweep

Auto Src/Trg -
Sweep Clear

Refine at [Elmerts =]
Close Help

Figura 5.14. Configuracion del mallado en Ansys

Tras esto se muestra la malla compuesta por elementos hexaédricos (Figura 5.15) y
que no supera los 32000 nodos limites establecidos por la version del programa. Sin
embargo, también es necesario mallar los Keypoints ya que hay que indicar que no son
simples puntos creados como referencia sino que deben ser elementos que formen
parte del mallado de la biela.

ELEMENTS

Noncommercial use only

Figura 5.15. Biela mallada con elementos hexaédricos en Ansys

En este caso, se malla un Keypoint y no un volumen, por lo que debe quedar
constancia al configurar el mallado (Figura 5.16). Entonces se seleccionan los Keypoints
creados, quedando como resultado la creacién de cuatros nuevos nodos asociados a
estos Keypoints (Figura 5.17).
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besh: | Yolurmes j
Shape: I?;";?ES
 Fres Lines

Figura 5.16. Seleccién del mallado de Keypoints

1
ELEMENTS
Noncommercial use only

Figura 5.17. Biela con los Keypoints mallados

Los nodos que han sido creados en los Keypoints, debido al mallado de los mismos, se
representan en la Tabla 5.3.

NODOS Keypoints X Y Z THXY THYZ THZX
1282 300001 0 0.04 0.13 0 0 0
1283 300002 0 0.04 0 0 0 0
1284 300003 0 0 0.13 0 0 0
1285 300004 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.3. Nodos asociados a los Keypoints tras el mallado

Estos nuevos nodos son necesarios para definir los pares de contacto en Ansys.

5.2.5. Pares de contacto

Un par de contacto es la forma de interaccidn entre varios cuerpos y existen diferentes
tipos, sin embargo para el asunto que el presente trabajo requiere hay que centrarse
en el contacto superficie-superficie.
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El contacto superficie-superficie es valido para problemas con interaccidon entre
cuerpos rigidos-flexibles, que es el caso que se presenta, y flexibles-flexibles.

Las dos superficies que generan el contacto superficie-superficie de tipo rigido-flexible
tienen caracteristicas diferentes:

e Superficie de contacto (Contact Surface), que es la superficie deformable
(Figura 5.18).

e Superficie objeto (Target Surface), que es la superficie rigida que no se deforma
y que puede penetrar en la superficie de contacto.

- Superficie Contact

La Superficie Target penetra

i / ala Superficie Contact.
g, R \ Superficie Target

Figura 5.18. Par de contacto superficie-superficie de tipo rigido-flexible [42]

Generalmente, para problema en tres dimensiones se utiliza el TARGE170 como
elemento para la superficie objeto y elementos que pueden ir desde el CONTA171 al
CONTA175 para las superficies de contacto [43] y [40].

Ademas, hay que tener en cuenta la compatibilidad con Simpack. Esto significa que los
elementos de la superficie de contacto sélo pueden ser el CONTA173 y el CONTA174
(Figura 5.19), mientras que en la superficie objeto es valido el TARGE170.

ARy

CONTAI173 CONTA17

Figura 5.19. Elementos que pueden formar la superficie de contacto [40]

En el caso de la biela, al ser un cuerpo flexible, se comporta como la superficie de
contacto en cada par de contacto. Por tanto, se define la superficie objeto como un
punto que se corresponde con el Keypoint creado para cada superficie, mientras que la
superficie de contacto es una corona que bordea al Keypoint.

Se definen cuatro pares de contacto en la biela, uno por cada Keypoint creado. Esto se
debe a que la biela interactia por cuatro zonas con otros cuerpos.

Para crear los pares de contacto sélo hay que utilizar el Contact Wizard (Figura 5.20),
gue es una herramienta de Ansys para guiar a los usuarios durante la creacién de los
pares de contacto.
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|[choose a resutt item =

Eil & [ Contact & Target No Model Context

Contact Wizard ®|
\;l ;;on;act Behavior |Target | Contact |Pilot Node |Pilot Name | |-l

Figura 5.20. Ventana de seleccion del Contact Wizard

Utilizar la herramienta Contact Wizard es sencillo porque indica paso a paso los datos
de entrada para crear los pares de contacto. En primer lugar, se define la superficie
objeto que para la biela es uno de los nodos creados a partir de los Keypoints.

Posteriormente, se define la superficie de contacto y se indica que el contacto es de
tipo superficie-superficie. Ademas, se seleccionan uno por uno los nodos que
constituyen la superficie de contacto.

Tras esto, sélo determinar que la superficie objeto del par de contacto posee todos los
grados de libertad de la superficie objeto tal y como se muestra en la Figura 5.21.

J\ Contact Wizard

The contact pair is now ready to be created using the following settings:

Surface-based constraint type of pair has been detected

Constraint Surface Type ‘ Force-distributed constraint |

Boundary conditions on target ‘ User specified IS

Constrained DOF set on target:

¥ UX  UY v UZ AllDOFs

I ROTX W ROTY ¥ ROTZ

Optional seftings ... ‘

Figura 5.21. Determinacion de las restricciones del par de contacto

Es interesante comentar que de esta manera se crean pares de contacto que utiliza los
elementos TARGE 170 y CONTA174, que son compatibles con el software Simpack [5].
5.2.6. Generacidn de archivos

En primer lugar, se necesita obtener el archivo de extensién “.cdb” para lo cual hay

gue dirigirse a:

Main Menu> Preprocessor> Archive Model> Write
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Entonces aparece una ventana donde se selecciona la opcidon DB All finite element
information, ya que es la opcidn necesaria para obtener la informacién referente a los
elementos finitos del modelo. Tras esto, se introduce el nombre deseado del archivo
seguido de la extension “.cdb” (Figura 5.22).

Data to Archive

‘DB All finite element information j

Solid Model Format

& IGES
. ANSYS Neutral File

Archive file

|biela.cdd] J

IGES file

\b\e\a‘:'-_iges J

(n]: | Cancel ‘ Help ‘

Figura 5.22. Generacion del archivo ".cdb"

Los siguientes archivos a obtener son el archivo “.sub” y el archivo “.tcms”, para lo que
se debe emplear un cédigo en el que se indica el archivo de entrada, que para este
caso es “biela.cdb”, y el nombre de los archivos que van a ser generados.

También se indican los nodos que actian como superficies objeto junto con los grados
de libertad con los que hayan sido definidos tal y como se muestra a continuacién.

finish ! Quit the preprocessor after the set-up of the model

/solu ! Enter the solution processor

antype,substr ! Select the substructure analysis type

seopt,biela,2,,1 ! Create stiffness and mass matrices (name is 'biela.sub")
OUTPR,NSOL,ALL,NSET_RECO ! Define the node set of which the data will be
recovered

CMSOPT,FIX,30,,,, TCMS ! Specify the component mode synthesis, with 30 normal

modes,

! ! used the key TCMS to output the recovery matrix according
! ! to the node's component NSET_RECO

m,1282,all ! Define the master DOFs in all directions for these nodes,
m,1283,all ! These nodes are interface nodes for SIMPACK

m,1284,all

m,1285,all

solve ! Start the solution calculation

finish ! This will generate the superelement matrix 'biela.sub’
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Si se introduce este cédigo en el menu de entrada de Ansys se generan los archivos
deseados, “.sub” y “.tcms”. Tras haber obtenido los archivos necesarios para la
obtencién de archivo “.fbi”, es necesario utilizar el software Simpack 9.7 64bits para la
generacion de dicho archivo [5].

Una vez en Simpack 9.7 hay que dirigirse a:
Utilities> FBI File Generation

Entonces aparece una ventana en la que hay que introducir los archivos generados
previamente (“.cdb”, “.sub” y ”.tcms”) e introducir el nombre del archivo y la carpeta
de destino (Figura 5.23).

~
=% SIMPACK 9.7 - FBI File Generation D ||
Input Data
F:\Motor Boxer\2Junio2015\Biela_metros\Ansys\Archivos\biela.cdb
F\Motor Boxer\2Junio2015\Biela_metros\Ansys\ Archivesibiela.sub
F\Motor Boxer\2Junic2015%Biela_metros\Ansys\Archivos\biela.tcms
=)
Qutput
FBI File: F:'\Motor Boxer'2Junio2015'Biela_metros\Simpack'biela. fbi E]
Settings
Length Conwersion Factor to SI Units: 1.000000000 =
Mass Conversion Factor to 5T Units: 1.000000000 >
Time Conversion Factor to ST Units; 1.000000000 =
Convert recovery matrix from FE result files || Retain rotational dofs in the recovery matrix
Message Log
0 fatal errors, 0 errors, 0 warnings. @ 3;;? @
[ Generate ] [ Close ] IJ

Figura 5.23. Generacion de archivo ".fbi"

Tras pulsar el botén Generate, se genera el archivo “biela.fbi” que contiene la
informacién de la biela de cuerpo flexible.

5.3. Biela de cuerpo flexible en Simpack mediante archivo “.fbi”

Crear la biela flexible en el software Simpack cuando se dispone del archivo “.fbi” es
muy sencillo. El primer paso es crear un modelo nuevo, y modificar sus propiedades
estableciendo que es un cuerpo flexible (Figura 5.24).

O,
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=% Body Properties: $B_BielaFlexible IE'

Mame: $E_EielaFlexible
Descripkion: E]
Type: [Rigid b ] E]

o 1

Figura 5.24. Seleccidn de las propiedades del cuerpo

Entonces se puede introducir el archivo de extensién “.fbi” obtenido en el apartado
5.2.6, dando como resultado una biela de cuerpo flexible (Figura 5.25).

AX SIM

Figura 5.25. Biela de cuerpo flexible en Simpack

&

5.4. Simulacion en Simpack de un motor bdxer con bielas de cuerpo flexible

Los procesos de ensamblaje y simulacién del motor bdxer son similares a los
explicados en los apartados 4.3.4 y 4.4. Sin embargo, en necesario crear nuevos
marcadores en todos los cuerpos que componen el motor.

Esto se debe a que los Keypoints tienen que establecer el contacto con los demas
cuerpos, pues para ello han sido definidos. Ademas, las Joints permanecen constantes
en sus pares cinematicos pero no en los marcadores que definen su posicién.

Sin embargo, el resto de los elementos que se definen para realizar la simulaciéon
(Constraints, Excitations, u-Vector Elements y Force Elements) permanecen invariables.

Para la biela de cuerpo flexible se crean ocho nuevos marcadores, cuatro de ellos se
corresponden con los marcadores necesarios para definir la biela denominada “Biela”
y los otros cuatro para definir la biela denominada “Conrod” (apartado 4.3.1).

Se establece que los marcadores son de tipo Position Connect, lo que permite
seleccionar los Keypoints creados durante la discretizacidn de la biela. Sin embargo, se
puede elegir la orientacion de los marcadores a pesar de que tienen una posicion
determinada.
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Los parametros de posicién de los nuevos marcadores de la biela de cuerpo flexible se
muestran en la Tabla 5.4.

Flexible . , i
Nombre Body Angulo Angulo Angulo

g @l BT 7]

SM_BielaFlexible_Piston_S1 541 -90 0 -90
SM_BielaFlexible_Piston_S2 542 -90 0 -90
SM_BielaFlexible_Piston_I1 543 -90 0 -90
SM_BielaFlexible_Piston_l2 544 -90 0 -90
SM_BielaFlexible_Conrod_S1 541 -90 0 90
SM_BielaFlexible_Conrod_S2 542 -90 0 90
SM_BielaFlexible_Conrod_I1 543 -90 0 90
SM_BielaFlexible_Conrod_I2 544 -90 0 90

Tabla 5.4. Marcadores de la biela de cuerpo flexible

Por otro lado, para el piston también hay que definir nuevos marcadores. En total se
crean dos marcadores, uno se corresponde con el pistén denominado “Piston” y el
otro con el piston denominado “Embolo” (véase apartado 4.3.2).

Los parametros de posicién de los nuevos marcadores del pistdon que estdn en
contacto con la biela de cuerpo flexible se observan en la Tabla 5.5.

Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo

Nombre Posicion x [m] o o o
y[m] zlm]  al] B[l VI
SM_Piston_Biela -0.033333375 0 0.02 0 0 0
SM_Embolo_Biela 0.033333375 0 0.02 0 0 0

Tabla 5.5. Nuevos marcadores en los pistones

Para los marcadores del cigliefial, que interactia con la biela de cuerpo flexible, se
modifican los pardmetros de posicién de algunos de los marcadores ya creados tal y
como se muestra en la Tabla 5.6.
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Nombre Posicién Posicion Posicion Angulo Angulo Angulo
x [m] y[m] z[m] al’] B[l vl
SM_Crankshaft_Bielal -0.0375 0 -0.035 0 0 0
SM_Crankshaft_Biela2 0.0375 0 -0.135 0 0 0
SM_Crankshaft_Biela3 0.0375 0 -0.235 0 0 0
SM_Crankshaft_Bielad -0.0375 0 -0.335 0 0 0

Tabla 5.6. Marcadores del cigiiefial modificados

Tras determinar los nuevos marcadores es el momento de generar las Substructures,
donde el cuerpo principal sea el ciglienal. En este caso, hay que establecer los
marcadores que forman las Joints (Tabla 5.7).

Nombre

From Marker

To Marker

$S_BielaFlexible1.$)_
BielaFlexible

$S_BielaFlexible2.$J)_
BielaFlexible

$S_BielaFlexible3.$J)_
BielaFlexible

$S_BielaFlexible4.$)_
BielaFlexible

$S_Piston1.5)_
Embolo

$S_Piston2.5J)_Piston

$S_Piston3.5)_
Embolo

$S_Piston4.S)_Piston

SM_Crankshaft_Bielal

SM_Crankshaft_Biela2

SM_Crankshaft_Biela3

SM_Crankshaft_Biela4

SS_BielaFlexible1.5M_BielaFl
exible_Conrod_S1

SS_BielaFlexible2.SM_BielaFl
exible_Piston_S1

SS_BielaFlexible3.SM_BielaFl
exible_Conrod_S1

SS_BielaFlexible4.SM_BielaFl
exible_Piston_S1

SS_BielaFlexible1.SM_BielaFl
exible_Conrod_S2

SS_BielaFlexible2.SM_BielaFl
exible_Piston_S2

SS_BielaFlexible3.SM_BielaFl
exible_Conrod_S2

SS_BielaFlexible4.SM_BielaFl
exible_Piston_S2

SS_Piston1.SM_Embolo_Biela

SS_Piston2.SM_Piston_Biela

SS_Piston3.SM_Embolo_Biela

SS_Piston4.SM_Piston_Biela

Tabla 5.7. Parametros de entrada de las Joints de las Substructures

Para poder realizar la simulacién se tienen que definir las mismas Constraints,

Excitations, u-Vector Elements y Force Elements que se necesitan cuando se realiza la

simulacidn con una biela de cuerpo rigido (véase aparatado 4.3.4).
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Finalmente, se realiza la simulacion mediante la opcion Time Integration (online) que,
tras realizar los cdlculos internos necesarios, permite visualizar el movimiento del
motor bodxer con bielas de cuerpo flexible (Figura 5.26).

Onine Time lntegraton

- ; )
skt ™ v EEEEEEE.
Flerame:  er_BF.cutputiMotorBoxer_BF.mog o] [Settnge.

[owe ]

¥

Figura 5.26. Simulacion de un motor béxer con bielas de cuerpo flexible
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CAPITULO 6. Analisis modal de una biela

6.1. Introduccidon

En la mecanica estructural, un andlisis modal se define como el proceso que determina
las caracteristicas dindmicas referentes a un sistema mecdnico y que son necesarios
para la formulacién de un modelo matematico del comportamiento dindmico de dicho
sistema.

Las caracteristicas dindmicas que se determinan en un andlisis modal de un sistema
mecanico son:

e las frecuencias naturales (o frecuencias propias), son aquellas que tienen una
tendencia o facilidad para vibrar.

e |os modos de vibracién de una estructura, son las diversas formas en que la
estructura puede vibrar.

e Las tasas de amortiguamiento (en caso de existir amortiguamiento), hacen
referencia a la relacién entre el amortiguamiento del sistema y el
amortiguamiento critico.

El amortiguamiento critico trata de conducir al movimiento a la posicion de
equilibrio en el tiempo mds corto posible sin oscilaciones.

Estos parametros dependen de la distribucion de las caracteristicas de masa, rigidez y
amortiguamiento del sistema mecanica que se desee analizar [44].

Este tipo de andlisis se realiza para evitar del fendmeno conocido como resonancia
producido como consecuencia de someter a una estructura a frecuencias similares a
sus frecuencias naturales, provocando que sus amplitudes de movimiento sean muy
elevadas (Figura 6.1) pudiendo llegar a reducir la vida en fatiga e incluso el colapso de
la estructura [45].

Figura 6.1. Grafica del fendmeno de resonancia [46]

El caso mas sencillo de calcular es el de los sistemas de un grado de libertad, aquellos
en los que se define la posicién de la estructura mediante una unica variable (Figura
6.2).

% UNIVERSIDAD CARLOS IIl DE MADRID Pagina | 89
& DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA




CAPITULO 6. Analisis modal de una biela

r' x(r)
k, Fi(1)

Figura 6.2. Sistema de un grado de libertad [46]
Este tipo de sistemas se resuelven mediante la expresion:
my ¥y (t) + ¢, %1(8) + kyx1 () = F1(0)

Donde m, es el valor de la masa de la estructura, c; el valor del amortiguamiento y k;
la constante de rigidez de la estructura. Estos términos se asocian con la posicién de la
estructura y sus derivadas temporales (¥;, X1, x1), mientras que F;(t) se corresponde
con el término de las fuerzas externas.

Para resolver analiticamente la expresién anterior se establece como solucidon

x = Xe™'t que al introducirlo en la expresién proporciona:
ky €1
w., = — rE = = s X4 (T
n 1 ) 2 l(l)n ) 1( )

La forma de calcular las caracteristicas dindmicas para sistemas con multiples grados
de libertad (Figura 6.3), es decir, aquellos en los que se necesitan multiples variables
para determinar el posicionamiento de una estructura, se realiza mediante la
expresion:

[M](E(E)) + [C1G(8) ) + [K](x(8) = (F(1)

x(0) | (1)
k‘ F;({) k_: F.‘_(’) k‘

— MWW — —AWW - A
s n m;

(@) @] (@)
//////7//////7////////7/////////7/////”//,’//////////////A

ANNNNNNNN

ARRASRRRRAN

Figura 6.3. Sistema de dos grados de libertad [46]

Donde [M] se corresponde con la matriz de masas, [C] con la matriz de
amortiguamientos y [K] con la matriz de rigideces, que interactian con el vector de
posicion (x(t)) y sus derivadas temporales; mientras que (F(t)) se corresponde con el
vector de las fuerzas externas que actuan sobre la estructura.

Tanto en sistemas con vibraciones forzadas (F(t) # 0) como con vibraciones libres
(F(t) = 0) se determinan mediante el calculo de autovalores, correspondientes a las
frecuencias naturales, y autovectores, correspondientes a los modos propios de
vibracién.
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En los programas de elementos finitos al realizar un andlisis modal con vibraciones
libres se suele despreciar el término de la amortiguacién para el calculo de las
frecuencias naturales resultando la expresion:

[M](%(t)) + [K](x()) = (0)

Que el software resuelve estableciendo una solucién genérica para el desplazamiento

buscando que cumpla la dltima expresion, por ejemplo (x) = (X)e‘i“’t obteniendo la
siguiente expresion, y dando como resultado las frecuencias naturales de vibracién de

la estructura.
[[K] — w?[M]](X)e~ " = (0)

Mientras que tras la obtencidn de las frecuencias naturales, estas se utilizan para
determinar los modos propios de vibracion que se agrupan en la denominada matriz
modal [¥] [46].

6.2. Analisis modal en Simpack 9.7

Para realizar el andlisis modal en el software Simpack es necesario abrir el archivo con
la biela flexible, o volver a generarlo tal y como se explica en el apartado 5.3. del
presente trabajo.

Una vez se tenga la biela flexible en el software Simpack, es necesario establecer el
equilibrio estatico mediante la herramienta Static Equilibrium (Online). Esto
simplemente, resuelve las ecuaciones de la estatica.

Tras esto, se puede realizar el analisis modal utilizando la herramienta Eigenvalues
(Online). Entonces se pueden visualizar los resultados de las frecuencias naturales en el
apartado de Modes, dentro de las propiedades del cuerpo (Figura 6.4).

=@ Body Properties: $8_BielaFlexible _ [

e

MName: &6 _BielaFlexible|
Description: B
Type: [Flexible (modal) - ] E]

FE Properties | Mass Properties | Modes | Options |

Eigenmode: @ f-min |0 f-max 0
Interface modes: [IRM v] E] f-exc D
Transformation Frequency: [None V] E] f-tr 0

Figura 6.4. Modes en las propiedades del cuerpo

Entonces los resultados obtenidos del andlisis modal en Simpack se pueden visualizar
en la Tabla 6.1.
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Frecuencias

SET naturales [Hz]

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 1208.681
8 1589.653
9 1604.672
10 1992.379
11 1992.967
12 4125.084
13 5172.167
14 6288.367
15 6288.659
16 6293.529
17 6293.55
18 6537.2
19 6537.506
20 6727.906

Tabla 6.1. Resultados del andlisis modal de la biela en Simpack

Se puede comentar de los resultados que tiene sentido que los seis primeros valores
de las frecuencias naturales sea nulos ya que se corresponden con los seis grados de
libertad posibles (traslacién y rotacidn alrededor de los ejes x, vy, z).
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CAPITULO 6. Analisis modal de una biela

Por otro lado, al ser una pieza de un tamafio pequefo los valores de las frecuencias
naturales suelen ser elevados y como se puede observar se alcanza un valor maximo
de 6727.906 Hz.

Para poder verificar los resultados obtenidos se puede realizar una visualizacién de los
movimientos que se producen en la biela cuando estd sometida a la frecuencias
naturales calculadas.

Al realizarlo, se observa que los valores nulos se corresponden con los movimientos
relativos a los seis grados de libertad. Mientras que el Set 7 se corresponde con la
torsién pura de la biela (Figura 6.5).

R

Figura 6.5. Movimiento de la biela (torsidn pura) en el Set 7 en Simpack

Ademas, el Set 8 debe corresponderse con la flexiéon pura de la biela, lo que se puede
verificar observando la Figura 6.6.

Figura 6.6. Movimiento de la biela (flexion pura) en el Set 8 en Simpack
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CAPITULO 6. Analisis modal de una biela

Finalmente, se puede determinar que el proceso de cdlculo ha sido el adecuado,
debido a los movimientos que se producen, y que los valores son correctos.

6.3. Analisis modal en Ansys Mechanical APDL 14.0

Para comenzar el analisis modal de la biela en Ansys es necesario disponer la biela
biela modelada y discretizada obtenida en el apartado 5.2. El archivo de extensién
“.cdb” se abre mediante:

Main Menu> Preprocessor> Archive model> Read

Entonces aparece una ventana donde se selecciona DB All finite element information y
el archivo que se desea abrir, en este caso el archivo “biela.cdb”. Tras esto, se
comienza el analisis modal mediante:

Main Menu> Preprocessor> Loads> Analysis Type> New Analysis

Al realizar esto aparece una ventana en la que se selecciona el tipo de analisis que se
desea llevar a cabo, en este caso un andlisis modal. Posteriormente, es necesario
introducir el método que se debe utilizar para la extraccién de los modos de vibracion.

El método mas adecuado para es el método Block Lanczos, porque posee
caracteristicas adecuadas a los problemas de valores propios simétricos [40]. Ademas,
hay que determinar dos valores en dos parametros:

e No. of modes to extract, se corresponde con el nimero de valores que se
quiere obtener del analisis modal. Para la biela se necesitan 20 valores.

e No. of modes for expand, se corresponde con el nimero de valores que se
pueden obervar en el postprocesador del software. Generalmente, se utiliza el
mismo valor que en No. of modes to extract [37].

Tras esto, hay que verificar que el rango de frecuencias se mantiene en valores nulos.
Entonces es el momento de resolver el analisis modal mediante:

Main Menu> Solution>Solve> Current LS

Dando lugar al proceso de calculo de los modos de propios de vibracién y de las
frecuencias naturales. La visualizacidn de los resultados s consigue mediante:

Main Menu> General Postproc> Results Summary

Donde aparecen los resultados de las frecuencias naturales tras el andlisis modal tal y
como se muestra en la Tabla 6.2.
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Frecuencias

SET naturales [Hz]
1 0.0000
2 0.0000
3 0.0000

4 0.26739-1073
5 0.62903-1073
6 0.77375-1073
7 1714.9
8 2098.7
9 4898.7

10 6871.9

11 7498.7

12 8274.4

13 8354.7

14 8521.5

15 8600.7

16 8687.9

17 8821.0

18 8875.4

19 8986.4

20 9010.2

Tabla 6.2. Resultados del andlisis modal de la biela en Ansys

Al igual que en el analisis modal en Simpack, los seis primeros valores son préximos a
cero porque se corresponden con los movimientos definidos por los seis grados de
libertad. Ademas, también se tiene un valor elevado de la maxima frecuencia natural
(9010.2 Hz) debido al tamafio de la biela.
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CAPITULO 6. Analisis modal de una biela

Realizado el calculo de las frecuencias naturales se puede visualizar el movimiento que
se produce en la biela cuando estd sometida a cada una de esas frecuencias mediante:

Main Menu> General Postproc> Read Results> First Set

Mediante este procedimiento se selecciona la primera frecuencia natural obtenida
para ser visualizada y se puede seleccionar cualquier otra mediante las opciones Next
Set y Previous Set. Para ver la animacion de la vibracidn hay que dirigirse a:

PlotCtrls> Animate> Mode Shape
Tras esto se puede visualizar el efecto que se produce en la biela cuando esta sometida
a su primera frecuencia natural (Figura 6.7).

1
DISPLACEMENT
Noncommercial use only

Animation Contro.. et

Frame 7 of 10

@ Forwaid/Backward
¢ Forward Orly

stat | [ o |
New Previous
Close Help

Figura 6.7. Animacion del Set 1

Sin embargo, los efectos mas caracteristicos se corresponden con los siguientes a las
frecuencias propias de valor nulo, es decir, a las frecuencias naturales de los Set del 7
al 20 ambos inclusive.

El Set 7 deberia corresponder con el movimiento de torsidon, por tanto hay que
comprobar si eso es correcto visualizando el efecto que produce la frecuencia natural
calculada sobre la biela.

En este caso, se visualiza que el movimiento de la biela producido en el Set 7 (Figura
6.8 y Figura 6.9) se corresponde con la torsién pura de la biela, por tanto el analisis
parece correcto.
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1
DISPLACEMENT

& Fowad/Backward
€ Forward Oniy

s | 3]
Nest Prewvious
Close Help

Figura 6.8. Animacion del Set 7 (torsidn pura) visto en isométrico

1
DISPLACEMENT

Figura 6.9. Animacion del Set 7 (torsion pura) visto en planta

De todas formas, siguiendo el mismo procedimiento se puede visualizar que el Set 8 se
corresponde con la flexion pura de la biela (Figura 6.10 y Figura 6.11). Entonces queda
claro que el analisis es correcto y por tanto, los resultados validos.
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DISPLACEMENT

& Forward/Backward
" Forveard Only

Figura 6.11. Animacion del Set 8 (flexion) visto en planta
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO Y
TRABAJOS FUTUROS
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CAPITULO 7. Conclusiones del proyecto

7.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha realizado un modelado y simulacién, mediante el software
de sistemas multicuerpo Simpack, de un motor bdéxer compuesto por cuatro bielas,
cuatro pistones y un cigiienal. Ademas, se ha realizado un analisis modal de una biela
flexible con el mismo software y se ha comparado con un andlisis realizado en Ansys.

La primera conclusién a la que se llega con el presente trabajo es la funcién del
software Simpack, ya que es una herramienta de modelado y simulacién de sistemas
multicuerpo que permite realizar analisis dinamicos.

Tras esto, se puede comprender que cualquier sistema mecanico o mecatrdnico se
puede definir como un sistema multicuerpo que tiene asociadas diferentes
restricciones de movimiento.

Ademas, para realizar las simulaciones en este software hay que definir las
excitaciones externas, cdmo interaccionan los cuerpos que componen el sistema entre
siy qué grados de libertad estan restringidos.

Hay que tener presente que las excitaciones generadas en Simpack deben estar
asociadas a los elementos de fuerza a través de u-Vector Elements, ya que
interrelacionan ambos elementos.

Por otro lado, es necesario comentar el proceso llevado a cabo para modelar una biela
de cuerpo flexible mediante un software basado en el método de elementos finitos
debido a que no se dispone del mdédulo necesario en Simpack.

Este proceso es largo y complejo debido a la falta de informacién existente para
obtener los archivos que el software Simpack necesita como datos de entrada para
generar un archivo con la informacidn de la biela de cuerpo flexible.

Finalmente, comparando los anadlisis modales realizados con dos software distintos, se
llega a la conclusién de que pueden existir diferencias entre los valores obtenidos. Se
observa en la Figura 7.1 la comparacion de los valores.
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COMPARATIVA ENTRE ANALISIS MODALES
10000
— 9000
= 8000
%:; 7000
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B 2000 8- SIMPACK
g |
3 3000
g
w2000 #J
1000
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SET

Figura 7.1. Comparativa entre los analisis modales realizados

Los valores de frecuencias naturales obtenidos por ambos software difiere entorno al
20.2 %. Es una diferencia amplia si se compara con los resultados obtenidos por Jorge
Sanchez Fernandez en su analisis modal de un ciglieiial (0%) [47].

Esta diferencia de resultados se puede deber a variaciones internas de cada software
al realizar los cdlculos de las frecuencias naturales, donde a dia de hoy son mas fiables
los resultados proporcionados por el software Ansys ya que es usado con mayor
frecuencia por los ingenieros para calculos estructurales.

Finalmente, se pueden comprobar que ninguna de las soluciones proporciona valores
gue se encuentren dentro del rango de frecuencias que tienen lugar en un motor.
Considerando un valor maximo de revoluciones por minuto de 9000 (motor de
competicion)

2T
w n'm_ n _9000

f =32 2% " 60~ 60

=150 Hz

El valor obtenido con un numero de revoluciones muy elevado es inferior al primer
valor distinto de cero de las frecuencias naturales obtenidas en el analisis modal, tanto
en Ansys como en Simpack.

Por lo que se determina que no hay riesgo de que se produzca el fendmeno de
resonancia en la biela, ya que los valores que producen el fenémeno se alejan del
rango de valores en los que normalmente funciona un motor.

7.2. Trabajos futuros

Este trabajo trata de ser una primera toma de contacto con los sistemas multicuerpo.
A la vista de los resultados obtenidos en el estudio realizado en este Trabajo Fin de
Grado se proponen los siguientes trabajos futuros:
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e Averiguar el motivo de la variaciéon de resultados obtenidos en los distintos
software, para determinar correctamente si las frecuencias naturales de la biela
se alejan del rango frecuencias a las que esta sometido el motor de combustidn
interna alternativo.

e Modelar por completo el motor bdxer en Simpack. Para ello, se pueden
introducir otros elementos como el arbol de levas, las valvulas o la correa de
transmisién. Pero para ello, hay que investigar sobre los tipos de contacto
existente entre esos cuerpos y cdmo se establecen en el software Simpack.

e Realizar estudios de las tensiones que se producen durante el funcionamiento
de un motor bodxer, para lo que se necesita el modulo Loads Stress&Strain de
Simpack.
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Figura A.1. Plano acotado de las dimensiones de la biela modelada
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