Trabajo fin de Grado

Implementacion de un software de optimizacion de
dinamica de sistemas mecanicos. Aplicacion a la

optimizacion de un vehiculo

= Autor:
= Marta Frade Manso
= Tutor:
= Daniel Dopico Dopico

= Diciembre, 2015

http:/lim.ii.udc.es 4 =~




1. Introduccion

= Optimizacion de la respuesta dinamica = Casos implementacion:
de sistemas multicuerpo problema

p : = Funciones sencillas en Matlab y Fortran.
todavia abierto.

= Mecanismo de cinco barras:

m im 1m

= Apalisis de sensibilidad elemento clave.

= Bibliotecas

= MBSLIM: dinamica y analisis de
sensibilidad de sistemas genéricos.

= Optimization Toolbox Matlab.
= MBSMODEL.
= Objetivo

= Dotar de capacidades de optimizacién a la
MBSLIM.




. Dindmica sistemas multicuerpo

= Sistema de ecuaciones. = Sustituyendo en:
MGi+®2=Q T / = Obtenemos:
o _‘:] j Index-3 DAE
B MRi +MSc+® A =Q

= Sistema de ecuaciones diferenciales- = Premultiplicando por R y reordenando:
algebraicas == sistema de ecuaciones

: o rias,
diferenciales ordinarias R™MRi +(<I>qR)TL = R™(Q-MSc)
= Diversas alternativas. Emplearemos

formulacion de matriz R. ®R=0
= Relacion de velocidades, aceleraciones: R'MRZ =R" (Q-MSc)
q=Rz+Sh
=Rz +Sc = Forma compactada:
= Ry S obtenidas a través de desarrollos Mzi=Q

derivados de las ecuaciones de
restriccion




3. Analisis de sensibilidad

= Funcion objetivo : = Se busca calcular:

o r_dv_"%((og0a 2854 8%, .
v t_[g(‘-ls‘-bp)dt —) VY,V ap tj[[ J 6¢'|6iz'+ap]dt

'\\8q &z 6qaz
= Modelo Tangente Lineal (TLM): = Célculo restantes magnitudes:

Q, ——?L—RT(Q MSc)+RT[Q M,Sc-M?]
mp +éz.p +(K+Ml-z-)zp =Qp 'Mp-z- P P
2,(t) =2y c__Q__NQ&u_ =

—— C=—r—=-—xr—= R

2,(ts) =y % e

= _9Q_ (0Qdq 8Qd4

K"E"[aq o 54 az]' Q.05 )r
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——J8 Laboratorio de Ingenieria Mecénica htto-/lim.ii.ud 3
LIM % Universidad de La Corufia tp:flim.ii.udc.es s 7




4. Optimizacion

= Para optimizar la respuesta dinamica = Por ultimo queda ejecutar la optimizacion.
del modelo emplearemos el Formas:

Optimization Toolbox de Matlab®. = Interfaz grafica de usuario.

. = Linea de comandos.
= Pasos para definir el problema:

= Creacion de un script.
= Definir la funcién objetivo. (Matlab o , : , , : ,
ontions=optimset(Display,iter’, !
Fortran). iter',' Algorithm'active-set’),
= Definir las restricciones ( archivo / [x;fval] =fimincon(@osenbrock, [00], 1 [ ] ||} |@uitdisk; options)
separado 0 en propia sintaxis).

= Crearemos script y emplearemos solver
fmicon, algoritmos de minimizacion con

function [c, ceq] = nombrearchivo(x) restricciones.
c=x2+x2-1; Encontrar x para minimizar f(x)
ceq=[l; sujeto a:

Ax<b,Nx=e

g,(x)<0,i=1,..,m
h(x)=0,7j=L..,p
Xy SX SXy
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4. Optimizacion

=Condiciones KKT
=si X* es un minimo local para:

Min  f(x)

sujeto a:
gx)-b20 i=1,..k
gx)-b=0 i=k+1..,m

=gradientes restricciones en el Optimo
linealmente independientes entre si

W) =[A 4]
g,(x")—b, es factible para i=1,...,m
V(x)- 3 4 Vg, (x")=0
A [g,(&x")-b]=0 i=1,...k
A 20 i=l..k

/, sinrestriccciones para i=k+1,...,m
0—0< A <

=Explicacion:

=Optimo con restricciones factible con
respecto a todas las restricciones.

=Gradiente de la funcion objetivo
combinacion lineal de los gradientes de las
restricciones.

=Condicion holgura complementaria.

=Multiplicadores de Lagrange para las
restricciones de desigualdad deben ser
positivos ya que estamos minimizando.

=|os multiplicadores de Lagrange paralas
restricciones de igualdad pueden ser
pOsitivos 0 negativos.

i=1,...,m Todas las restricciones
i=Ll..k Restricciones de desigualdad
i=k+1,..m Restricciones de igualdad

.
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4. Optimizacion

= Condiciones necesarias y suficientes

= Condiciones KKT son las condiciones necesarias.

= Las suficientes para minimo en el problema con restricciones son:
« Cumpla las condiciones KKT para el sistema definido anteriormente.

« El Hessiano de la funcion Lagrangiana con respecto a x, sea positivo definido:

VALK A)= V() - Y A Vg (x)

fml

LixM) = (-3 4 [g(®)- 5]

|

=" ., .
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5. Software utilizado

_—

= Como ya se comento en la introduccion = | enguaje Fortran 2003.

se ha empleado: = Coordenadas naturales (+permite afadir
= MBSLIM: Para la simulacién dinamica de coordenadas relativas de angulo y distancia)

sistemas multicuerpo genéricos(+ = Formulaciones dinamicas:
simulacion cinematica, resolucion del
equilibrio estatico de mecanismos).

= Formulacion ALI3-P

= Formulacién de Matriz R.
= Matlab: En concreto la Optimization

Toolbox que posee los algoritmos de | o
optimizacion que necesitamos. = Formulacion Hamiltoniana aumentada .
= |ntegradores:

= Formulacién de penalizadores.

~ = Solver:
. fmincon = Regla trapezoidal implicita de paso simple.
: = Newmark disipativo.
= Algoritmos:
o _ = HHT (Hilber, Hughes and Taylor).
— * Interior-point
= Alfa-generalizado.
* Sgp , , ,
_ = Diferentes modulos. Modulo de fuerzas vy
* active-set restricciones, solidos son los principales que
« trust-region-reflective (default) emplea en usuario para modelizar.
= MBSmodel
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6. Descripcion de los casos.

= Optimizacion funcion escrita en Matlab y = Resultados
Fortran
= Funcién objetivo -
1 2 2 o terd
Y + iterd
2 (xl xz ) r + iter3
iterd
: 14 O ters
= Gradiente o
Vo iterf
x.l. ter o jterd
iters
VW=[xz] 10+ + iterid
iterl1
a O iter!2
i iter!3
= Restricciones : v :;rm
— 2 — / % 1 4
6 =X,—x +2x-2=0 o
¢,=—%,(%—-1)+1<0 —
2 -
¢;=—x,<0

= Parametros

— 1.6523
p_[x]- xz] 2.4831 1.4656
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6. Descripcion de los casos.

= Mecanismo de cinco barras:

= Mecanismo con dos grados de libertad

= Funcion objetivo

W=I(rz _rzo)T (r, -1y )dt

= Parametros

p=[£m I‘bz]

= Restricciones

Ly =v2*+1* m

1b=[0,0] Valores
ub =[5000,5000] iniciales I =105 m
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/. Resultados

= Caso: Optimizacion mecanismo de cinco barras. Dinamica.

“Welocidad punto 2

“elocidad (mfs)




/. Resultados

= Caso: Optimizacion mecanismo de cinco barras. Dinamica

Funcign objetiva
08 : ' : : : : : : :

chi

O

O

m

—_— _———————- U U SRR U U U U SRS [ [ —— -_—————-
—

m

=

2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (s)
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/. Resultados

= Caso: Optimizacion mecanismo de cinco barras. Sensibilidades.

=ensibilidades

dehifdrho

tiernpo ()




/. Resultados

= Caso: Optimizacion mecanismo de cinco barras

evolucion de tho

2h T T T T T T 215
O el
ite 2
25 21k + el
ite 4
0
241 : o e
J05L ite B
v oite?
a9l i G itef
2_
2 22f rhof - 2
thia2 -
1951
21F T
191
2F T +
185 @
189+ T
18 | | | | | | | |
18 I ! | L 1 | 2.2 225 2.3 235 24 245 25 255 26
1 2 3 4 ] B 7 8 tho!
numern iteracion
rho =
2.4319
1.5449
chi =

3.1743e-15
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6. Descripcion de los casos.

= \ehiculo:

= Funcion objetivo
t
-
_[0 zchamdt
= Parametros

p=[kdd Caat Firas clra.r]

= S6lo obtencion de andlisis de

sensibilidades para mecanismo inicial. N° variables 168
N° restricciones efectivas 154
N° grados de libertad 14

C— Maniobra
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6. Descripcion de los casos. Maniobra
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mf's

/. Resultados

3.2

= Caso: Optimizacion vehiculo. Dinamica

velocidad de la coordenada x del punto 1
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/. Resultados

= Caso: Optimizacion vehiculo. Dinamica.

velocidad angular de las ruedas longitud de las suspensiones
15 T T T T T T T T T D?z T T T T T T T T T
10| . 0.71 l\ﬂi\ﬂ— wJ‘llow i
° 1 % longitud de | ion 1 (del I
velocidad angular de la rueda 1 (delanters) Dng?tu & 1ag sUspension (delantera)
velocidad angular de la rueda 2 (delantera) |':'”9ft'-“j de las suspension 2 (delantera)
2 gt welocidad angular de la rueda 3 (trasera) i 0.6 longitud de las suspension 3 (trasera)
= wvalocidad angular de la rueda 4 [trasera) = Ul longitud de las suspension 4 (trasera) ]
BSr 1 0EBf .
0y 1 o0E7L §
_15 1 1 | 1 | 1 | 1 1 | | | ) | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 UBB




/. Resultados

= Caso: Optimizacion vehiculo. Sensibilidades.

sensibilidades de la coardenada z del punto 1

sensibilidad de la coordenada z del punto 1 respecto a k delantera
senszibilidad de la coordenada z del punto 1 respecto a ¢ delantera
sensibilidad de la coordenada z del punto 1 respecto a k trasera
sensibilidad de la coordenada z del punto 1 respecto a c trasera

dza’dk,1 Ty
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8. Conclusiones

= Implementacion conseguida en el mecanismo de cinco barras lo gue nos
permitio la optimizacion de los parametros descritos asi como realizar el
analisis de sensibilidad de la dinamica del mecanismo.

= Implementacion parcial en el modelo del vehiculo ya que solo conseguimos
obtener el analisis de sensibilidades. Para la parte de optimizacion nos haria
falta mas tiempo, y queda por lo tanto en la linea de trabajo futuro.

= Obtencion de graficas de optimizacion y sensibilidades para el caso del
mecanismo de cinco barras y solo de la dinamica y sensibilidad para el caso
del modelo del vehiculo.

:f ¥, .
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