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ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
INTRODUCCION

» Motivacion del proyecto.

EE Linea de investigacion: mejora del confort en ascensores.

> Desarrollo de modelos de simulacion mediante EF que
c permitan analizar las vibraciones de la instalacion.

Sy

% Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la E.P.S.

> Aplicacion de los métodos de dinamica multicuerpo.

» Objetivos.

= Desarrollar modelos mas eficientes de simulacion que permitan analizar las
vibraciones de la instalacion.

» Método de las fuerzas .

» Método de las Coordenadas Nodales Absolutas, ANC.




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
INTRODUCCION

» Aplicabilidad de métodos de dinamica multicuerpo.

Solidos rigidos: Coordenadas naturales.
Solidos flexibles: Formulacion en coordenadas nodales absolutas, ANCF.

Método de las fuerzas = COORDENADAS NATURALES

Método ANCF = COORDENADAS NATURALES + ANC




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
INTRODUCCION

» Descripcion del modelo real.

= Ascensor eléctrico de tipo mochila sin cuarto de maquinas:

» B+4 plantas (5 paradas).
» Maquina sobre las guias, sin cuarto de maquinas.

» Chasis tipo mochila:
= P =564 kg Q= 1016 kg.
= Separacion de las guias = 1.1m, tiro descentrado.

» Contrapeso:
= P+Q/2 = 1072 kg.
= Separacion de las guias = 0.5 m, tiro centrado.

» 5 cables de diametro 10mm de composicion 8x19+1 seale:
= Modulo de Young = 1.5e11 N/mZ.
= Coeficiente de Poisson = 0.3.
= Densidad = 5095 kg/m3.
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INTRODUCCION

» Descripcion del modelo real.

= Ascensor eléctrico de tipo mochila sin cuarto de maquinas:

» Guias (normalizadas):
= Cabina T90.
= Contrapeso T7/0.

» Polea de diametro 0.4m:
= (Garganta de entalla, y=30° y =970,
= Coeficiente de friccion aproximado, n = 0.12.

» Velocidad nominal : 1 m/s.

» Arranque y frenado en 1.5 s.
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ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Coordenadas naturales

= (Coordenadas dependientes:

nO restricciones = n° coordenadas — n° g.d.l.

e coordenadas cartesianas de puntos

Coordenadas naturales : e
e componentes cartesianas de vectores unitarios

e condiciones de solido rigido de los elementos

Ecuaciones de restriccion ~ compatibilidad entre variables en algunos pares

cinematicos




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Descripcion del modelo de fuerzas.

19 coordenadas:
q = XiYi X2 Y2 Vix Viy Vo Vaoy X3 Y3 X4 ¥y Ve Viay Vi Vyy X5 Y5 &

18 ecuaciones de restriccion, @:

(Xl_xo)2+(y1_yo)2_r2 =0 VlXZ +V1y2_1:O

X3 =X, = X5 Viy = Y3 Vo =0 sz2 +V
Vs = Yo =Xy Viy — Y3 Vo, =0
X5 =Xy = X5 V3 = Y5 Vi =0
Ys = Y4 =X V3y = Y5 Vuy = 0
X, —X, —rcosa =0
Y, =Y, —Isina=0

X, — XcdgA =0

Vy, VY, —1=0
Vv, —1=0
Vi Vo ViV, =0
V3V V3V, =0
Vv, =0
vy, =0

Xy = Xedge = 0 a—a(t)=0




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES

METODO DE LAS FUERZAS

» Modelizado de los cables.

ASCENSOR CONTRAPESO

r, - 1; Iy — Iy

f =k.J,

/|
A

Contrapeso

/ [,
Ascensor




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Problema de posicion.

PIA1+AIBI+BIQ1 =L

PA =PA -RAa+ AA

QB =Q,B, + RAa — BB,

= Método iterativo de Newton-Raphson.

Contrapeso

\/(XP1 _XAI)Z +(YP1 _YAI)2 + R(180°—(ll _B1)+\/(XQ1 _XBI)Z "'(YQ1 _YB1)2 —L
\/(XP1 — Xy, )2 +(Y1>1 T Ya, )2 _\/(XPO — X4, )2 "’(YP0 T Ya, )2 +Ra—-R(a, —a,)
\/(XQl _XBI)Z +(le _yB1 )2 _\/(XQ0 _XB0)2 +(YQ0 _yB0)2 —Ra+ R(ﬁ1 _Bo)




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Problema dinamico.

Ecuaciones de Lagrange en coordenadas dependientes:

dfor) ot
dtl aq ) oq

=
L
2‘1 q

MG+® A=Q sistema de ecuaciones
diferenciales-algebraicas

D =0 (DAE's)




ANALISIS DE VIBRACIONES ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Problema dinamico.

= Ecuaciones dinamicas:

M+ ® o + BT
Lagrange aumentado q+P a®+® 21 =Q

index-3 con proyecciones A, =M +a®,,,,i=0,1.2,.

i+1°

1y =—— +q, con q, =—
qn+1 ]/At qn+1 qn qn

= Integrador numeérico: 1 ( 1

—q,+ qnj
Integrador disipativo yAt

de Newmark ) ) ) )

q. A =— + con . =-— +——0q.+q
qn+1 ﬂAtz qn+1 qn qn (ﬂAtzqn ﬂAtqn qn




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO DE LAS FUERZAS

» Problema dinamico.

= Ecuaciones dinamicas + integrador numerico:

Mq n+l1 + IBAtz(I)(];n+1 (aq)nﬂ T )"n+1)_ﬂAt2Qn+1 + ﬂAtZM(in =0 :> f<qn+1):()

NO LINEAL

Método Iterativo de Newton-Raphson
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METODO DE LAS FUERZAS

N r
» Problema dinamico. { e ecuaciones de equilibrio dinamico

cumple
La solucién obtenida para HCHEEY <

e ecuaciones de restriccion [legY

no cumple necesariamente

: =

= Proyeccion de velocidades

M + yAtC + SA (@ a® + K )g = Wq" - SAL®  a®,

= Proyeccion de aceleraciones
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METODO DE LAS FUERZAS

Ny
©

» Funciones de guiado.
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ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO ANCF

» Coordenadas nodales absolutas.

Funcion de forma.
gi _[1-3¢7 +2¢° 0 (E-282+&) 0 382 27 0
- 0 1-38 + 264 0 E-282+&) o 3¢ -2&




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO ANCF

» Descripcion del modelo ANCF.

4xXN°_ 4.+ 15 coordenadas:

1 .1 .1 .1 n _n __n _n

q' = C1€,€3€; <€, €, €€, | X,V X5 ¥, Vix Viy Vax Vaoy X4 ¥4 Vax Vay Vux Vyy @

18 ecuaciones de restriccion, @:

(Xl_xo)2+(y1_yo)2_r2:() V1X2+V1y2_1:0
€l =Xy = X3 Vi = Y3 Vo =0 szz"'szz_l:O

X

Yo =XV —Ya 2y_0 V32+V3y2—1=0

e
€ — Xy — X5 V3 — Y5 Vyy =0 v, 2+V 2—1=0
€y = Y4 = X5 V3y = Y5 Vyy =0
X, —X, —rcosa =0
Y, =Y, —Isina=0
X, = Xogga =0

Vi Vay +V),V,, =0

V3 Vo +V3,V,, =0
v, =0
vy, =0

a—a(t)=0

Xy — XcdgC =0




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
METODO ANCF

» Contacto cable-polea.

y 2] g1 2 2 2 . .
Superficie de la P.f“' ed Punto de integracion

/
= Fuerza normal. -

d= R—\/(r-rO)T(r-ro)

] :{(kpd rc,dh, d>0
' 0 d<0

\/(r'ro)T (r-ro)
= Fuerza tangencial.

o Ley de friccion trilineal

~ (Leamy y Wasfy)

Integracion a lo largo del elemento: Cuadratura de Gauss-Legendre.
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METODO ANCF

» Simulacion: 390 - 40

tiernpo =0
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METODO ANCF

» Simulacion: 19 - 50
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ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
VALIDACION DE LOS METODOS

» Parametros empleados.

Trayecto: 30 == 40
Q = 1016Kg

At = 0.001s

&£ =-0.1

ANCF: 200 elementos




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES

VALIDACION DE LOS METODOS

» Posiciones.

ASCENSOR

Desplazamiento (m)

—— Método de las fuerzas
—— Método ANCF
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VALIDACION DE LOS METODOS

» Velocidades.

ASCENSOR

J\/\\//\/\J\\/\\/\/\/\J/\/\v/\\/\x/\x/\x/\v/\x/\v/\/\w/\\x

Velocidad (m/s)

—— Método de las fuerzas
—— Método ANCF
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VALIDACION DE LOS METODOS

» Aceleraciones.

ASCENSOR

—— Método de las fuerzas
—— Método ANCF
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VALIDACION DE LOS METODOS

» Analisis de vibraciones: método de las fuerzas.




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
VALIDACION DE LOS METODOS

» Analisis de vibraciones: método ANCF.
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ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
VALIDACION DE LOS METODOS

» Eficiencia de los métodos.

e Lagrange aumentado index-3 con proyecciones +
integrador disipativo de Newmark (& = -0.1).

e procesador empleado:AMD Turion 64 X2 Mobile
Technology TL-64 2.20 GHz.

Trayecto 50 —» 10
Tiempo real del trayecto (s) 155+ 0.5
Paso de tiempo, At (s) 0.001

Tiempo de integracion (s)
Método de las fuerzas . 177.7

Método con ANCF 17970.4




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
INDICE

» Introduccion.
» Método de las fuerzas.
» Método de las Coordenadas Nodales Absolutas, ANC.

» Resultados.
» Conclusiones.




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
CONCLUSIONES

» Se han desarrollado y programado en MATLAB dos modelos distintos del
ascensor eléctrico, que permiten una simulacion dinamica.

= E| Método de las fuerzas:

Compuesto exclusivamente de solidos rigidos: conjunto chasis-cabina,
polea y contrapeso.

Empleo de coordenadas naturales.

Modelizado del cable mediante un conjunto de fuerzas equivalentes.
Contacto guias-cabina/contrapeso segun ley de friccion trilineal.
Guiado de la polea mediante una funcidon temporal of(t).

Maxima eficiencia: formulacion de Lagrange aumentado index-3 con
proyecciones, combinado con un integrador disipativo de Newmark.




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
CONCLUSIONES

= El Método de las coordenadas nodales absolutas, ANC:

Se compone de sdlidos rigidos (conjunto chasis-cabina, polea y
contrapeso) y de solidos flexibles (elementos que forman el cable).

Empleo de coordenadas naturales y de coordenadas nodales absolutas.

Modelizado del cable mediante elementos viga tipo Euler-Bernoulli, con la
rigidez a flexion reducida.

Contacto polea-cables mediante fuerzas normales y tangenciales.
Contacto guias-cabina/contrapeso mediante una ley de friccion trilineal.
Guiado de la polea mediante una funcion temporal of(t).

Maxima eficiencia: formulacion de Lagrange aumentado index-3 con proyecciones,
combinado con un integrador disipativo de Newmark.

En problemas con rigideces elevadas, es critico disponer de una posicion inicial
suficientemente buena para iniciar la integracion de las ecuaciones dinamicas del
movimiento.




ANALISIS DE VIBRACIONES EN ASCENSORES
CONCLUSIONES

De la comparacion de los resultados graficos se deduce que en el método

ANCEF, esta fallando el modelo de contacto cable-polea, alterando la respuesta
del modelo:

Es necesario tolerar un cierto deslizamiento entre cable y polea a fin de que la
integracion numeérica no sea excesivamente lenta.

Las fuerzas tangenciales de contacto estan introduciendo unas vibraciones que
alteran la respuesta en frecuencia del sistema.

El modelo ANCF, programado en FORTRAN y con un buen modelo de contacto,
seria mucho mas rapido que el método de los EF.

Si los resultados son similares a los obtenidos con el metodo de las fuerzas, se
podria utilizar dicho metodo para el analisis de vibraciones con tiempos de
calculo infinitamente inferiores a los necesarios con EF.
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CONCLUSIONES

» Lineas futuras de desarrollo:

Mejora del modelo de contacto cable-polea, para evitar la vibracion que
introducen en el modelo.

Inclusion del comportamiento flexible del conjunto chasis-cabina, dado que
sus propias vibraciones estructurales pueden ser relevantes.

Consideracion de la flexibilidad de las guias y de sus apoyos.

Substitucion del guiado de la polea por una simulacion detallada del
comportamiento del motor electrico y su control, incluyendo la
modelizacion de los apoyos de la bancada del motor (silent blocks).

Simulacién de situaciones de emergencia.

Programacion en FORTRAN del modelo con ANCF, con el fin de disminuir
los tiempos de computacion.




