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RESUMEN.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria Mecanica, es el estudio
y desarrollo de problemas mecanicos mediante ordenador. Para esto, se ha estudiado los
diferentes métodos y soluciones que hoy en dia se conocen, para modelar problemas
fisicos de cinematica y dindmica en lenguaje de programacién de Matlab. Uniéndome al
desarrollo de Mubodyna, un programa de ingenieria asistida por ordenador creado en la
Universidad Carlos 111, que permite el estudio y disefio de diversos problemas de sistemas
mecanicos.

A su vez, se ha creado un manual para futuros estudiantes o investigadores, que
pretende facilitar los primeros pasos en la dindmica de mecanismos por ordenador, y
permita un aprendizaje sencillo y progresivo. Por ultimo, se han desarrollado diversos
sistemas mecanicos en Mubodyna, realizado simulaciones y analizado los resultados
obtenidos, comprobando la correcta implementacion de los problemas y el ajuste de las
simulaciones a la realidad.

Palabras clave: Dindmica de mecanismos » Modelado » Simulacién » Analisis.

ABSTRACT.

The goal on this project is the study and development of multibody systems by
computer. To do this, we have studied different methods and solutions known to date,
aiming to model cinematic and dynamic problems by coding it in Matlab. Joining to the
development of Mubodyna, a CAE program created in Carlos Il University, which
allows the study and design of several mechanical problems.

Moreover, we have created a manual for future students and researchers, in order
to make their first steps into multibody dynamics easier and progressive. In the end,
several dynamic problems have been developed, creating simulations and analysing the
obtained results, verifying the correct implementation of these problems and the
approximation of the simulations to the reality.

Keywords: Multibody Dynamics » Modelling » Simulation » Analysis.
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CAPITULO 0. MOTIVACION Y OBJETIVOS.

Motivacion:

El objetivo del proyecto es el estudio de problemas cinematicos y dinamicos de
Multibody Systems (sistemas mecanicos). Esto se hard mediante MUBODYNA, un
programa implementado en Matlab por la universidad Carlos I11, asi como la creacién de
un documento que servira como manual a futuros estudiantes o investigadores que
quieran iniciarse en el trabajo y desarrollo de este programa CAD.

La cinematica y dindmica de mecanismos forman una parte muy importante del
Ilamado CAD (Computer Aided Desing) y MCAE (Mechanical Computer Aided
Engineering). Los sistemas denominados multicuerpo comprenden cantidad de sistemas
mecénicos; sistemas de automovilismo como suspensiones o sistemas de direccion,
robots, biomecénica, maquinaria pesada, sistemas aeroespaciales, maquinaria textil,
herramientas de mecanizado automatico, etc. El desarrollo de todos estos sistemas, asi
como sus velocidades de trabajo, fuerzas y pares capaces de desarrollar son motivo de
una constante aparicion de nuevos problemas dindamicos que deben ser controlados y
analizados.

Los sistemas CAD y MCAE ofrecen la gran ventaja de predecir el comportamiento
cinematico y dindmico de sistemas multicuerpo, mediante el analisis de simulaciones,
desde los primeros conceptos de disefio, hasta los Gltimos prototipos mas avanzados. En
cualquier fase de disefio, los programas de analisis a ordenador pueden nutrir con gran
cantidad de informacion al ingeniero en su estudio de los diferentes pardmetros de disefio,
logrando gran cantidad de simulaciones de una forma eficiente y econdémica.

fLast_Run Time= 0.5500 Frame=056

Von Mises Stress (psi) Max at Node 831 Time 0.88
3881.9045

34937141
31055236
2717.3332
23201427
1940.9523

1552.7618

11645714

776.3800

388.1905

00

1. Diseiio en MICAE de sistema amortiguador, despliegue de satélite y hélices.

Estos programas de analisis simulan el comportamiento de los sistemas mecanicos
una vez definidas las variables geométricas y dinamicas del problema. Estos programas

Pag. 1



Universidad

ucdm | Carloslll
de Madrid

son hoy en dia una de las herramientas de trabajo mas importantes para un largo rango de
problemas que la ingenieria debe resolver. A lo largo del proyecto, se iran desarrollando
los puntos mas importantes del analisis de problemas, desde los fundamentos tedricos y
la modelizacién de problemas, hasta la simulacion y obtencion de datos con
MUBODYNA.

Objetivos del proyecto.

El objetivo de este proyecto es el de ayudar al desarrollo de Mubodyna, un programa de
analisis dinamico para sistemas mecanicos en Matlab. Para ello, se deberan estudiar y
comprender los fundamentos fisicos que rigen los problemas cinematicos y dindmicos,
para posteriormente familiarizarse con los procesos de modelado e implementacion en
Matlab. Tras esto, se crean estructuras de programa, a través de las cuales podremos hacer
analisis y simulacion de gran variedad de problemas que se presentan en diversos sistemas
mecénicos industriales. Ademas, se crearan unos modelos que contienen gran variedad
de problemas a los que se enfrenta la dindmica por ordenador, y se resolveran analizando
los resultados y animaciones.

Ademas, el proyecto se ha estructurado de tal forma que pretende servir de guia
para futuros alumnos o investigadores. Sea su objetivo, su objetivo el de continuar con el
desarrollo del programa Mubodyna, o el de usarlo como herramienta para el desarrollo
de otras metas, he pretendido que este proyecto sirva de puente, y facilite la introduccién
en este campo a cualquier persona que desee.

Resumen de objetivos:

v" Comprension y estudio de problemas dinamicos y métodos de modelado por
ordenador.

v Analisis y simulacion de varios sistemas mecanicos con Mubodyna.
v Realizacion de simulaciones dindmicas con contacto/impacto.
v Ayudar al desarrollo e implementacion de Mubodyna.

v Creacion de guia/manual para futuros investigadores.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS.

1.0 Dinamica directa e inversa

La dinamica directa es aquella que, a partir de unas fuerzas aplicadas en el sistema,
determina el movimiento del mismo. Por el contrario, la dinamica inversa es la que a
partir de las ecuaciones de movimiento de un sistema y posiblemente alguna fuerza,
pretende calcular las fuerzas que estan actuando sobre el sistema.

1.1 Multibody Systems and Joints

Un sistema mecanico o multibody system se define como un conjunto formado por
dos 0 mas cuerpos rigidos o flexibles (también llamados elementos) unidos mediante
juntas o joints, que permiten el movimiento relativo entre ellos. Esta unién de cuerpos
rigidos es llamada par cinematico.

Los cuerpos del sistema, pueden ser considerados rigidos o flexibles. Se dice que
un cuerpo es rigido cuando sus deformaciones son tan pequefias que no afectan al
movimiento general del cuerpo. Por tanto, podré desplazarse o girar, pero en ningln caso
deformarse.

El grado de libertad de un sistema mecanico es el nimero minimo de coordenadas
independientes necesarias para definir el sistema. Para un elemento libre en dos
dimensiones el grado de libertad es 3, y en tres dimensiones es 6. Correspondientes a los
desplazamientos y giros que estos pueden realizar. Para cuerpos flexibles sera necesario
incluir otras coordenadas generalizadas para definir las deformaciones. Aunque la
naturaleza de los cuerpos nunca es absolutamente rigida, en una gran cantidad de casos
los cuerpos son lo suficientemente rigidos como para despreciar las deformaciones, lo
cual facilita enormemente el proceso de modelado de sistemas mecanicos. Por tanto y en
este proyecto, analizaremos problemas suponiendo cuerpos perfectamente rigidos.

Segun el tipo de par cinematico que une los cuerpos, estos permiten un cierto
numero de grados de libertad y a su vez, restringe otros. Se pueden clasificar en funcion
de los grados de libertad que permiten, de este modo, un par de clase 1 tendra un grado
de libertad, uno de clase 2 permitira dos grados de libertad y asi sucesivamente. A su vez,
el sistema podra verse sometido a fuerzas sobre sus diversos componentes, debidas a
elementos como muelles, amortiguadores, actuadores, motores o fuerzas externas.
Fuerzas externas de diversa complejidad podran actuar en nuestro sistema mecanico, con
el fin de simular las interacciones entre nuestro sistema y los elementos que lo rodean.

Algunos de los principales pares cinematicos usados en sistemas mecanicos y sus
grados de libertad son:
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Revolute Prismatic Screw
1 Degree of Freedom 1 Degree of Freedom 1 Degree of Freedom

o K R

Cylindrical Spherical Planar
2 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom

llustracion 2. Principales pares cinemdticos: revolucion, prismatico, tornillo, cilindrico,
esférico y planar. (Planingalgorithms.com)

Por tanto, se hace evidente que, para el caso tridimensional, siendo 6 el nimero de grados
de libertad, al introducir un par cinematico en el sistema, el nimero total de GDL sera
reducido en funcién de las restricciones impuestas por el tipo de par aplicado al sistema.
Siendo las restricciones independientes entre ellas. EI nmero de grados de libertad puede
ser evaluado por la diferencia entre los grados de libertad del sistema y el nimero de
restricciones independientes. La expresion matematica dada por Griebler-Kutzback es:

g =6N—r

Siendo N el namero de cuerpos que componen el sistema mecanico y r el nimero de
ecuaciones de restriccion independientes. Este sera el primer calculo en el proceso de
andlisis del sistema mecénico. Si el numero de grados de libertad fuese negativo, querria
decir que el sistema esta sobrerestringido, y por tanto es un problema irresoluble. Méas
adelante se tratard tal problema. Un grado de libertad igual a cero representa un sistema
que no puede moverse, y si el grado es positivo, esto indicard que es un problema

resoluble. [1]

1.2 Coordenadas

Las coordenadas son el conjunto de parametros con el que se define perfectamente
el sistema mecanico. En consecuencia, la variacion de estos parametros en funcion del
tiempo describira el movimiento.
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La eleccion de estas coordenadas sera de gran importancia ya que determinara
aspectos fundamentales del analisis.

1.2.1 Coordenadas independientes

Es el nimero minimo de coordenadas posible para definir la posicién del sistema.
Al trabajar con estas coordenadas, necesitaremos tantas como grados de libertad posea el
mecanismo. Para explicarlas observaremos la figura de cadena cerrada con un grado de
libertad:

llustracion 3. Coordenadas independientes.

Este sistema mecanico posee un unico grado de libertad. Sélo necesitara por tanto
una coordenada independiente para definir su movimiento por completo. Ese parametro
puede ser el angulo a que forma la primera barra con la horizontal. En la ilustracion 7 se
puede observar un brazo robot, compuesto por tres barras que pueden girar
independientemente. Por tanto, necesitaremos tres parametros o coordenadas
independientes para definir el movimiento del sistema en todo momento. Estas
coordenadas podran ser ¢4, ¢, y @5, todos ellos independientes de la posicion de los otros
elementos.

La principal ventaja de estas coordenadas es el reducido nimero de parametros a
emplear. Son las més indicadas para resolver problemas de cadena abierta, muy utilizados
en robotica. Sin embargo, para cadena cerrada, hay ocasiones en que las soluciones son
multiples al trabajar con coordenadas independientes, por lo que no son recomendables.
Véase la figura 8. [2]

llustracion 4. Brazo robot, coordenadas independientes.
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Véase en la siguiente figura, para un mismo angulo entre barras, pueden existir dos
soluciones diferentes:

llustracion 5. Soluciones multiples para un mismo dngulo.

1.2.3 Coordenadas dependientes

En general podemos decir que un sistema se ha definido con coordenadas
dependientes, cuando su numero es mayor que el de grados de libertad de nuestro sistema
mecénico. El objetivo sera emplear los parametros necesarios para definir la posicion de
cada elemento del mecanismo. Asi evitaremos las dificultades mencionadas para
coordenadas independientes.

Dado que existen mas parametros que grados de libertad, existen también unas
ecuaciones de ligadura, llamadas ecuaciones de restriccién. Podemos calcular el nimero
de ecuaciones de restriccion que seran necesarias definir en el problema, mediante la
siguiente ecuacion.

Ecuaciones de restriccion r:
r=n-g

Siendo r, el nimero de ecuaciones de restriccion, n el nimero de coordenadas
dependientes, y g el nimero de grados de libertad del mecanismo.

Si bien, las coordenadas dependientes definen la posicion del mecanismo
perfectamente, existen tres tipos de coordenadas independientes en la mecanica clasica:
coordenadas relativas, coordenadas de punto de referencia y coordenadas naturales.

1.2.4 Coordenadas relativas.

Las coordenadas relativas posicionan a cada elemento con respecto al anterior en
la cadena cinemaética. Estan relacionadas con los pares cinematicos, y en cada par se
necesitaran tantas coordenadas como grados de libertad relativos permita el par entre sus
elementos de union.
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llustracion 6. Coordenadas relativas.

Al trabajar con estas coordenadas, las ecuaciones de restriccion se obtienen con la
condicidn de cierre de lazos, es decir:

AB+BC+CD+DA=0

Desarrollando esa ecuacion, obtenemos dos ecuaciones de restriccion, que son las que
necesitamos, ya que r=n-g=3-1=2. De este modo se obtiene:

Licos¥W, +s.cos(¥Y; +¥,—m) + Ly.sen(W, +¥, —m)— L, =0
Lisen¥; +s.sen(¥; + ¥, —m) — Ly.sen(W; + ¥, —m) — L, =0

Teniendo asi las ecuaciones de restriccion en funcion de las coordenadas relativas ¥,
Y, VS.

La ventaja de estas coordenadas es el reducido nimero de variables que quedan,
facilitando un tamafio de problema menor. No obstante, tiene algunos inconvenientes
importantes para automatizar los lazos a ordenador. Ademas, parecen funciones
trigonomeétricas que dificultan la resolucion de ecuaciones, aumentando el tiempo
computacional.

1.2.5 Coordenadas de punto de referencia.

Estas coordenadas sitlan cada uno de los elementos con independencia del resto.
De este modo, se definen las coordenadas de un punto cualquiera de cada elemento,
generalmente el centro de masas, y la orientacion del mismo. En el espacio
tridimensional, definiremos el centro de masas de cada cuerpo como r = (x4, yg, Zg) Y SU
orientacion mediante los parametros de Euler p = (e, e4, €5, €3). Estas seran las usadas
en nuestro programa MUBODYNA, objeto de este proyecto.

Para entender como se obtienen las ecuaciones de restriccion trabajando con
coordenadas de punto de referencia, veamos un ejemplo en dos dimensiones:

Pag. 7



Universidad

ucdm | Carloslll
de Madrid

llustracion 7. Coordenadas relativas

En el ejemplo de la ilustracion 10, vemos como cada elemento se define con sus
coordenadas de centro de masas y el angulo que esta girado respecto a la horizontal. En
primer lugar, calculariamos el nimero de restricciones que debemos obtener. Siendo n=9,
g=1, obtendriamos r = n — g = 8 ecuaciones de restriccion a imponer. Los pares de
nuestro mecanismo son de grado 1, es decir restringen dos grados de libertad y por tanto
habré dos ecuaciones de restriccion por cada par.

Las ecuaciones desde A hasta D quedan entonces:

L
(1 — x4) — %COS('{H) =0 (1)
L 2
1 —ya) — 715311(‘1”1) =0 (2)
L L
<x1 + —1cosll’1) - (xz - —zcosll’z) =0 (3)
2 2
L L
(yl + %sen‘ﬂ) - (yz - fsenq’z) =0 (4)
_ ™ _ (5)
v, — (v, + 2) =0
Ls (6)
(x, — x3)cosW; + (y, — y3)senW; — -5 = 0
L
(x3 —xp) — 73 cos¥; =0 (7)
(8)

L
(y3 —yp) — 73 sen¥3; =0
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La ecuacion (6) es la correspondiente al par prismatico C, que establece que el
centro de la barra 3 se encuentra a una distancia constante de la barra 2. Para obtenerla
simplemente hay que proyectar el vector (r, — r3) sobre la barra 3, igual a una constante.

Las ventajas de estas coordenadas es que se pueden definir sistematicamente, asi
como sus ecuaciones de restriccion, lo que permite una sencilla automatizacion del
proceso. Ademas de definir la posicién de cada elemento del mecanismo sin necesidad
de conocer el de los otros. Por todo esto, en MUBODY NA, definiremos la posicion inicial
de los cuerpos mediante estas coordenadas, como se indicara mas adelante.

La Unica desventaja, es que ofrecen un elevado nimero de coordenadas y de
ecuaciones de restriccion. Ademas, incluyen ecuaciones trigonométricas, aumentando
todo ello el tamafio del problema y los tiempos computacionales.

1.2.6 Coordenadas naturales

Las coordenadas naturales cada elemento mecénico con independencia de los demas,
al igual que las de punto de referencia. De hecho, son una evolucion de estas dltimas, en
las que los puntos de referencia pasan a ser los puntos donde se encuentran los pares

cinematicos. Véase la figura 11:

llustracion 8. Evolucion de las coordenadas de punto de referencia.

De este modo, los puntos de referencia quedan en los puntos de cada par. La
principal ventaja que podemos observar es que ya no hace falta la definicion del angulo
que forman entre si, y por tanto podemos prescindir de variables angulares. Ventaja
tremendamente importante en el caso tridimensional por las facilidades que ofrece al
definir el problema.

Veamos ahora el mismo ejemplo anterior, en coordenadas naturales:
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(X3. )

A D

llustracion 9. Coordenadas naturales.

Como vemos ahora nos quedan seis coordenadas para definir la posicion del sistema.
Siendo asi; n=6, g=1 y r=n-g=5. Quedando nuestras ecuaciones de restriccion:

(1 = %)+ (1 —ya)?—L[* =0 (9)
(e —x)?+ (2 —y1)? —1?,=0 (10)
(x3 —xp)* + (Y3 —yp)*> —L?3=0 (11)

(12)

(2 =x)(x3 —xp) + (V2 —y) (3 —yp) =0

(X3 —=x)(2 —y1) — (3 —y1)(x; —x1) =0 (13)

Las ecuaciones 9, 10 y 11 se obtienen, imponiendo condiciones de distancia
constante entre puntos, condicidn necesaria de barras rigidas. Las ecuaciones 12 y 13 se
obtienen gracias al par prismético, imponiendo la perpendicularidad de las barras 2 'y 3
(ecuacion 12), y la ecuacion 13 queda imponiendo que el punto 3 es siempre perteneciente
a la barra 2, es decir, alineado entre los puntos 1 y 2.

Las ventajas de las coordenadas naturales son su sencillez y su definicién
sistematica, independiente de la posicion de cada elemento. A su vez las ecuaciones de
restriccion son faciles de definir y su nUmero es menor que con coordenadas de punto de
referencia. Ademas, la interpretacion de los resultados es mucho mas intuitiva y facil de
ver gque con las otras. Son por tanto las mas ventajosas y conviene familiarizarse con ellas.

[2]

1.3 Restricciones

A continuacidn, se expondran algunos de los pares y restricciones mas relevantes en la
modelizacion de sistemas mecanicos, en coordenadas naturales. Aungue los principios
fisicos para obtenerlas pueden ser usados con cualquier tipo de coordenada, tal y como
vimos en los apartados anteriores.
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1.3.1 Restricciones de solido rigido

Dado que un solido rigido en el plano tiene tres grados de libertad, por tanto, para
un solido rigido en 2D definido por dos puntos tendremos n=4 variables,
(%1, ¥1,x1,¥2) Y 9=3. Necesitaremos r=n-g=1 ecuacioén de restriccion.

llustracion 10. Solido rigido

Por tanto, aplicando la condicion de sélido rigido, la distancia L,, debe ser constante:

14
(o — %)%+ (1 —y2)2 —L1° =0 (14)

1.3.2 Restriccion de solido rigido modelizado con tres puntos basicos

Ahora tendremaos seis variables, por tanto, r=n-g=6-3=3 ecuaciones de restriccion.
Viendo la figura 14 y aplicando la condicion de solido rigido obtendremos:

llustracion 11. Restricciones con tres puntos bdsicos

1
(0 —x2)%+ (31— y2)?> —L,° =0 (1)

1
(x3 = x2)2 4+ (y3 = ¥y2)? = L3> =0 (16)
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(1 —x3)% + (71 = ¥3)* = Ly13° = 0 (17)

1.3.3 Sélido rigido con tres puntos basicos alineados

Anélogo al caso anterior, y observando la figura 15 obtendremos nuestras tres
ecuaciones de restriccion necesarias, aplicando condicion de solido rigido:

llustracion 12. Restricciones con tres puntos alineados.

(t —x)2 + (¥, — )2 =12, =0 (18)

(x3_x1)_£(x2_xl) =0 (19)
L12

(20)

Li3
s —y1) —L_(yZ -y1)=0
12

1.3.4 Sélido rigido con cuatro puntos basicos.

Seleccionando tres puntos no alineados (base tridimensional), impondremos las
condiciones de base rigida. El resto de puntos basicos podran expresarse como funcién
lineal de los segmentos de la base rigida. Veamos la figura 16:

llustracion 13. Restricciones con 4 puntos.

Con los puntos no alineados 1, 2 y 3, obtenemos:

(X3 —x1)*+ (o —y1)?* =13, =0 (21)
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(3 —1)% + (y3 —¥2)* — L3 =0 (22)
(x; —x3)% + (y1 —y3)?> —L13° =0 (23)
Y ahora, las combinaciones lineales:
(cf —x3) + A(x; — %) —ulxz3 —x) =0 (24)
(25)

Ve —y2) + A1 —y2) —u(yz; —y2) =0

Para cualquier caso de sélido rigido definido con méas puntos, el proceso a seguir es el
mismo que el presentado, simplemente se definiran los puntos adicionales en funcion de
la base rigida. [3]

1.4 Restricciones de par cinematico.

En general podemos decir, que el nimero de ecuaciones de restriccion a definir sera
igual al nimero de grados de libertad que impide. A continuacion, se presentan algunos
de los pares mas importantes.

1.4.1 Articulacion.

Una articulacion es un par cinematico de clase 1, ya que permite solo un grado de
libertad, el giro. Por tanto, en caso plano necesitaremos r=3-1=2 ecuaciones de
restriccion. Observando la figura 17:

¢

llustracion 14. Articulacion plana.

Para calcular la ecuacion necesaria, se usa la condicion de producto escalar o producto
vectorial, estableciendo que:

(2 = x1)(x3 —x2) + (V2 = Y1) (V3 — ¥2) — Lyz2Lp3c0s = 0 (26)

O bien, con el producto vectorial:
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(2 —x1) (y3 —y2) — (X3 —x2) (2 — Y1) — LizLa3sen@ =0 (27)

Ahora bien, estas ecuaciones presentan angulos para los cuales, la ecuacion 26 es mas
sensible y otros en los que la ecuacion 27 dara el resultado mas sensible. Concretamente
si pe(45°, 135°) 6 (225°, 315°) cose mas sensible a Ao, y si pe(-45°, 45°) 6 (135°, 225°)
seng mas sensible a Ag. En un problema se pueden incluir ambas, aunque tendremos un
sistema de ecuaciones redundante.

1.4.2 Restriccion de par prismatico.

Este es otro de los pares de clase 1, por lo tanto, debemos hallar dos ecuaciones
de restriccion. Para ello, estableceremos la condicion de que el vector 12, por el producto
vectorial del vector 13, siempre sera nulo al ser paralelos, y que los vectores 12 y 34,
tendran siempre un producto escalar constante, al formar siempre el mismo angulo.

llustracion 15. Par prismatico.
Ecuacion de producto vectorial:
— 28
(s = x1) (2 = Y1) = O3 = 1) (3 — %,)=0 (28
Ecuacién de producto escalar:

(6 =x) (s —x3) + (V2 =YD a—Yy3) —¢c =0 (29)

1.4.3 Par prismatico de clase I1.
Tenemos una unica ecuacion de restriccion, que calcularemos con la condicion de 3
perteneciente a la barra 12. Es decir, el producto vectorial de 12x13=0
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(=
llustracion 16. Par prismdtico clase II.

Quedando nuestra ecuacion:

(X3 =x) (V2 — Y1) — (V3 —y1)(x2 —x1) =0 (30)

1.5 Problemas cinematicos.

Los problemas cinematicos que se describiran en este punto, tienen por objetivo
conocer el movimiento de los elementos que componen nuestro sistema mecanico sin
atender a las fuerzas que actten sobre él. Tiene como objetivo el estudio de la posicion,
velocidad y aceleraciones de las coordenadas de los puntos deseados de nuestro sistema,
obtenidos a partir de la posicion, velocidad y aceleracion de los grados de libertad, que
seran dato.

En lo sucesivo se resolveran los problemas para la figura 17, en coordenadas
naturales.

llustracion 17. Posicion inicial del sistema mecdnico.

1.5.1 Problema de posicién inicial.

En este problema la posicion de los grados de libertad son los datos y la posicién de
los puntos de nuestro sistema las incognitas, en nuestro ejemplo de la ilustracion 17,
puntos 1y 2.

En nuestro ejemplo, el dato es nuestro unico grado de libertad, el angulo B. Por
tanto, nuestro vector de coordenadas del mecanismo se define como sigue:
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q" = (x1,¥1, %2, Y2, ) (31)
Para el caso general, con n variables, lo definimos como:
q 2
4t = (q1,. 92 - qn) (32)

Por tanto, el problema se reduce a calcular las coordenadas x;, y;, x5 e y,, en funcién
de PB. Siendo el vector columna ¢, el vector de todas las coordenadas del sistema. Las
ecuaciones de restriccion nos daran relaciones entre las coordenadas definidas, entre las
que se encuentran los grados de libertad. Estas ecuaciones se incluyen en el vector
Ilamado vector de restricciones. Caso general, para r ecuaciones de restriccion: [5]

®,
)
@)= |=0 (33)
@,

Siendo cada &;, las distintas ecuaciones de restriccion del sistema. Para nuestro
problema queda:

Ecuaciones de restriccion, r=5-1=4:

D, (1 = x2)* + (1 —ya)? — L) 0

®(q) = @, _ G —x1)* + (v2 —y1)? — L3) _0 (34)
&3 (2 —xp)* + (y2 — yp)* — L3) 0
Dy (x; — x4) — Lycosp 0

Como el problema es no-lineal, vamos a aplicar series de Taylor en torno a una
posicion inicial aproximada:

(q?\
g’=1 . En el problema: c_lot = (x{’,y{’,xé’.y%ﬁ)
\q%/

Linealizacion de Taylor:

D(q) = d(qo) + By(q0)(q — o) = 0 (35)
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d,(qy,...9,) = ¢1(50)+2;::q0 .-(q1 _q$)+...+g;:;;o -(qn —qf,’)

o (50), 2] (o A
<I>r(q1,---,qn)=<1>r(q°)+aq1 ., (0, ‘710)+”'+aqn . (@, -q°)

Siendo el vector de coordenadas iniciales, aproximado, I6gicamente no cumpliran las
restricciones. Escribiendo la ecuacién 35 en la forma:

P4(q0)(q — q0) = —P(qo) (36)

Es un sistema lineal de r ecuaciones y n-g incognitas, por lo que quedan también r=n-
g incognitas. Por lo que el sistema es cuadrado de tamafio rxr. La matriz del sistema es
el Jacobiano de las ecuaciones de restriccion. [5]

2(x; — x4) 2(y1 — x4) 0 0 0
d,(q) = —2(x; —x1) —2(2—y1) 2(x2—x1) 2(¥2—y1) 0
! 0 0 2(x; —xg) 2(y2 —¥B) 0

1 0 0 0 Lysenf

Ahora solo queda resolver el sistema linealizado para g° inicial y obtener el vector
solucion gt = (xq, y1, %2, v2, B) que tampoco satisface las ecuaciones, pero se acerca
mas. El problema se itera hasta Ilegar a una solucion més exacta del sistema de
ecuaciones.

En la siguiente ilustracion se puede ver la interpretacion geométrica del método de
Newton-Raphson, véase para la funcién f(x)=0 para una sola variable:

VA

llustracion 18. Interpretacion Newton- Raphson, con una variable. [3]
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El vector inicial y los vectores solucidn de las iteraciones, tienen en comun los valores
correspondientes a los grados de libertad, en nuestro ejemplo B, en concreto paralas g

componentes: qj- = q](-’,paraj =r+1,..,n

De este modo podremos obtener un sistema cuadrado eliminando las columnas del
Jacobiano de los grados de libertad. En nuestro ejemplo quedaria: [5]

[ 2(1; -x,) 2{;'{ -x,) 0 0 P{'_l - x{ 1 | (1'1 - :c_i)2 + (1{ —‘1‘_4_)3 —L% |
—E{xi —x{) —2(.1'; —J'{} E{x{; —xfj 2{3'{; —,1'1) .1'1"_1—‘1.'1" L (1’1 - x{)z +(.1'£ —J'{}j —_-‘LJJ |
0 0 2{.1'{ -xz) 2{1'; -¥z) ng_l —.1'? B [1'5: —.'CE)2 +(,1'£ —J'E?J: —ng‘

[ 1 0 0 0 L';_l - 3'3_; J | (.\'f -x,)-Lycosa ]

Que, resolviendo para los parametros de A=(0,0); B=(10,0), L1=2, L2=8, L3=5y B=602. Con una
aproximacion inicial de:

<y

o

I
WoON R

(o))
o

[ 1 )

Obtenemos para la iteracién inicial: g1 = | 8.80114
5.53409
60

La férmula que nos da el error de la iteracion i-ésima es:

(@)

i

En nuestro ejemplo resolvemos para un e<108, quedando los siguientes resultados:
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1.75

8.80114

5.53409

1.73214

8.42517

4.81447

1.73205

8.41258

4.74189

1.73205

8.41246

4.74128

Tabla 1. Resultados de posicion inicial.

1.5.2 Problema de velocidad.

El problema de velocidad consiste en calcular las derivadas temporales de las variables
de nuestro sistema, conocidas la posicion inicial y las derivadas temporales de los grados

de libertad.

Dichas variables deben cumplir:

®(@ =0

Por tanto, la derivada temporal debe quedar:

D, (7).5=0

ucdm

Universidad

Carloslll
de Madrid

1.73205

8.41246

4.74128

R

(37)

(38)

Siendo el vector g de posicién, conocido. Por tanto, el jacobiano es conocido. De
modo que el sistema de ecuaciones (38), es un sistema lineal de r ecuaciones y n
incognitas, pero de nuevo las velocidades de los grados de libertad son conocidas, al igual
que ocurria con el problema de posiciones. De modo que despejando la ecuacién (38),
volvemos a tener un sistema de dimension rxr. [6]

En resumen:

Conocemos g=n-r

, 4, Vvelocidades de los gdl

® g, ..,q, velocidades a calcular, y ¢,,4, ...
conocidas.

e Y las siguientes ecuaciones de restriccion: @y, ..., ®,.
a¢1‘ : 0| .. 0| . | . 3%, 06, o, | . AR
| Gt G| Gt 0, =0 | — I —| Gttt -0,
aq1 T 1 aqr aqr+1 q ! aqn g aq1 aqr q q1 aqr+1 q 1 nlg

: =| Pl =

a¢r a(I)r A a(I)r ~ a(I)r ~ a¢r a(br ) ad)r ~ a‘br ~
—H Gt G| Gyt G, =0 | — N\ — G+t -G,
6%‘ " o, 0q.ql, T A, o, aq, |, 0.l T gl
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En nuestro ejemplo el problema de velocidad consistiria en calcular las
velocidades de 1 y 2, conociendo, posicién inicial $=60°, y la velocidad del grado de
libertad £=1 rad/s. Y ya calculado el vector de posicion inicial:

qt ={1,1.73205,8.41246,4.7412, 7 /3}

Queda el siguiente sistema a resolver:

2 34614 0 0 *1 0
—14.8249 —6.0185 14.8249 6.0185 |[ ¥1 |__ 0

0 0 —3.1751 9.4826 Xy | 0

1 0 0 0 ¥, 1.73205

Obteniendo el vector velocidades solucion:

—1.73205

1
§g=| -1.1674
—0.3909

1

1.5.3 Problema de aceleracion.

Consiste en calcular las aceleraciones de nuestros puntos, conocidas la posicién y
velocidad del mecanismo. Para ello derivamos respecto al tiempo la ecuacion de
velocidades (38):

Dy().- G+ Pg(9)-q=0 (39)

Ahora al ser las posicion y velocidades conocidas, conocemos el jacobiano y el
segundo término de la ecuacion. De nuevo, conociendo las g aceleraciones de los grados
de libertad, el sistema queda de r ecuaciones y r incognitas: [6]

a¢1‘ . %, | .. ) 6 0 ‘ . %, | ..

g+ Y — -4,4,=0 2 R 4 B - -q; ~— | 99,

Zaq’ 7 ;aq,aqj . 9, |, aq,|; | 9 ;5% 7 ;aq,aqj .
: S A [ S e :

0. .. 70, | .. o9, o | | g o9, o T

— -q;+ ) ——| -q,9,=0 . A r . — 49,9

Zi:aqi L Zjaqiaqj 7 ! aq, g aq, 7 ;aqi g Zjaq,aqj' 7 !
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En nuestro ejemplo, tendremos que calcular las aceleraciones de 1y 2, conociendo:

e Laposicion de p=60°, la velocidad f= 1rad/s y la aceleracion B=1rad/s? del grado

de libertad.
e Los vectores de coordenadas y velocidades calculados en los anteriores apartados
ayq.
Resolviendo el sistema nos queda:
/ —2.73205
. 0.73205
qg=| —2.8201
—1.2639
1
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1.5.4 Problema de desplazamientos finitos y simulacion cinematica.

Ahora mediante teoria de desplazamientos finitos, podemos calcular la nueva posicién
a la que se llega, si se incrementan una pequefia cantidad la posicién de los gados de
libertad. Es una repeticion del problema de posicion, con la diferencia de que al tener una
posicion inicial de iteracion calculada anteriormente, los valores de partida son una buena
aproximacion, cosa que no ocurria en el problema de posicion, con valores inventados.

Repitiendo este proceso, podemos conocer la evolucion del movimiento de un
mecanismo para unas variaciones de los grados de libertad.

Ahora, para lograr una simulacion debemos incluir la variable tiempo al problema de
los desplazamientos finitos y tendremos definida la evolucién cinemética de nuestro
mecanismo. Esto consiste en resolver la variacion de los grados de libertad, que ahora
varian en funcién del tiempo, pudiendo conocer en todo instante las posiciones,
velocidades y aceleraciones de nuestro sistema y realizar por tanto la simulacion del
movimiento. [6]

Diagrama de flujo para implementar el problema de simulacion:

Coord. aprox. Inicial: gdl: Xe1= Xeut¥ . %= %0

Cles. —= :
x=x% o x=x 0 y sus derivadas

—>1 gl x] > dt, tin

definir ¢ y t=0.dt, .. tfin
em=norm(g) gdl en func. de t
k.
redefinir ¢ y {  Iteracion t
err=norm({d) . o
Simulacién
grafica

definir A=dq(,1r); b=-d
resolver sol=A\b; [«
g=q+[sol;zeros(g,1)]
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1.6 Analisis dindmico. Integradores y métodos de resolucion.
En nuestro problema, a partir de unas condiciones iniciales de posicion y fuerzas
aplicadas, podremos predecir el comportamiento del sistema.

1.6.1 Conjuntos libre y ligado:

Un conjunto de coordenadas se llama libre cuando sus coordenadas son
independientes, es decir n=g. Por el contrario, seré ligado cuando las coordenadas sean
dependientes y por tanto existan ecuaciones de restriccion r=n-g.

1.6.3 Ecuaciones de la dinamica.

Generalmente para el sélido rigido trabajaremos con seis ecuaciones, dadas por:

> W = sl + @ + [16]@ (41)

En un mecanismo, aplicaremos las ecuaciones a cada eslabon por separado.
Consideraremos las fuerzas Fj; y los pares T;; o esfuerzos de ligadura, ejercidos por

eslabones j distintos al i, ademas de los externos al mecanismo F;, T; o esfuerzos
aplicados.

Ademas, consideraremos la ley de accidn reaccion: F,:l = —ﬁ, ;T_k{ = —Tl,:. De
modo que, eliminando los esfuerzos de los ki, con k>i:

R+ ) - Ry =mg,

T<i K>i
1 +ZT]1 _Zle + ny X F]'l _Zrlk X Fy = [IGi]al + w, X [IGi]wl
T<i K>i T<i T<i

No obstante, este método no es el més conveniente ya que obtenemos seis
ecuaciones por cada cuerpo rigido, dando sistemas de ecuaciones de gran dimension. Por
este motivo se pueden hacer otros planteamientos mas convenientes, con dimensiones de
problema menores. Uno de estos métodos es el planteado mediante las ecuaciones de

Lagrange: [7]

Pag. 23



Universidad
ucdm | Carloslll

de Madrid
d (oL 0L
— (= ___Q}\Icz();j:l""'g "
dt\dq;) 0dq;

Siendo T la energia cinética, V la energia potencial escrita en funcion de las
coordenadas generalizadas, y Q}V ¢ las fuerzas generalizadas no conservativas asociadas a
las coordenadas q;.

Si el sistema de coordenadas {q;} es ligado con j=I...n los desplazamientos

virtuales no son arbitrarios y existirdn r=n-g ecuaciones de ligadura. Quedando la
variacion virtual de ellos nulo:

0d
S(I)kzza—qja(]j:(), Vk=1..r (44)
J

Por tanto, para cualquier conjunto de valores A1...Ar también se cumpliré:

dy
X i(al)_al_zﬁk%_(gj —0 (46)

Los se eligen de forma que los primeros r sumandos sean nulos. Los restantes n-r
desplazamientos si son independientes, de modo que también quedan nulos, quedando
nuestra ecuacion:

d(oT\ T ~—_ ¢
TR
dt\dq;) 0q; &7 9q;

Con lo que nos queda un sistema de n ecuaciones diferenciales, con n+r incéognitas. El
sistema se resuelve afiadiendo nuestras r ecuaciones de restriccion:

dr(q;)) =0 k=1..r (48)

Quedando un sistema de n ecuaciones diferenciales y r ecuaciones algebraicas.
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1.6.4 Matriz de masas del solido:

Obsérvese el ejemplo, el vector de posicion R del punto P se puede escribir como

combinacion lineal de los vectores de coordenadas de un punto basico 1 R,, y su vector
de posicién local 7 en coordenadas locales: [6]

¥ N

'\JH

== )= G o GG+ (G i)

X Y
X+ (x —x) =+ (1 _yZ)Z

. x1 lxz_xl }’1_3’2 X _ L —
_(y1)+L(y2—y1 xz—xl)(y)_ +( B ))_(-I_(x _x)z =
(1-7)+nprmi-ny\ [1-2 T -D\[3
R A A T N e S S A Y £
= Y . Y X Y 1 X Y X X2
—xlz+y1( —z)+xzz+)’zz 1 T L L Y2
¢ a

R=Cgq

La matriz C no depende del tiempo ya que solo depende del punto del solido, por
tanto, podemos obtener las derivadas temporales, en la forma:

ﬁy

g y R=Cj

(]

R =
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1.6.5 Energia cinética:
Se puede escribir como:

1., .
T=-§"Mg
54 Mq

Siendo M la matriz de masas del s6lido. Siendo la energia cinética del
mecanismo la suma de las energias de cada sélido rigido:

1. r .
T = Z Tiy = Z S Muq
7 7

Ademas, se puede calcular la matriz de masas del sistema como suma de las
matrices de cada elemento eslabdn:

Mro: = Z M;
i

Con lo que las ecuaciones de Lagrange quedarian:

1LT = . .
T =54 Mq = ZMijCIiCIj
i,j

1LT — . .
T=5q Mg= ZMijQin
iLj

Siendo la ecuacion compacta de Lagrange para un sistema ligado: [6]

=0q (49)

&

= .. =T
{ G+,
¢ =

o

Por ultimo, para un vector de fuerza puntual aplicado en el sélido, podriamos escribir:
Por desplazamientos virtuales: W = @Tdﬁ

Y, por tanto:
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g=06R=C8q =W =FT6R=FTCsqg

Al

R =

1.6.6 Dispositivos mecanicos fundamentales:

Resorte: fs = —k(s — L) y resorte angular fz = —k( — o)
Amortiguador: fs =—cs y amortiguador angular fz = —cf
Actuador: f=a 'y elangular fy=a

1.7 Integradores y Métodos numéricos de resolucion.

A continuacion, se presentan los métodos de resolucion comunmente utilizados
para resolver las ecuaciones de movimiento de mecanismos restringidos. En particular, la
aproximacion estandar, el método de Baumgarte, el “penalti method” y el “augmented
method” de la formulacién Lagrangiana.

Como vimos anteriormente, el sistema de ecuaciones de Newton-Euler para un sistema
mecanico restringido es:

My —DTA =g (50)
En el andlisis dindmico, para las ecuaciones de aceleracion podemos escribir la segunda
derivada de las ecuaciones de restriccion de la siguiente forma:

DV =y (51)

Las dos ecuaciones anteriores pueden escribirse en la forma:
M DT _ (8 (52)
D 0 ] {A} B {v}

Este sistema diferencial de ecuaciones se resuelve para las aceleraciones (), y los
multiplicadores de Lagrange A. Luego para cada paso de tiempo de integracion, el vector
de aceleraciones y el de velocidades (v y V), deben ser integrados para obtener esos
mismos vectores para el siguiente paso de tiempo o “integration time step”. Y este proceso
debe repetirse hasta alcanzar el final del analisis.

Por tanto, nos queda ver como resolver el sistema lineal de ecuaciones (49). Este,
puede ser resuelto aplicando cualquier método de resolucion de ecuaciones lineales
algebraicas. Dado que el sistema puede contener ecuaciones redundantes de restriccion
optaremos por resolverlo analiticamente. Para esto despejamos el vector de aceleraciones:

v=M"1(g+DT1) (53)
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En este proceso, asumiendo que ningln cuerpo tiene masa o inercia nula, la matriz inversa
de masas existe. Por tanto, operando las ecuaciones (53) y (52):

A= [DM™'DT]'(y - DM 'g) ( 54)

Y ahora sustituyendo en la ecuacion (52):

v=M"g+MDT{{DM'DT]"'(y - DM~'g)} (2

Como esta ecuacion puede resolverse para v, las velocidades y posiciones pueden ser
obtenidas mediante un proceso de integracion. Esta forma de resolver las ecuaciones de
dinamica se le llama cominmente método estandar de los multiplicadores de Lagrange.
Por lo que en nuestro programa estd designado con el nombre de ‘standard’. La siguiente
ilustracion presenta un diagrama de flujo, en el que se muestra el algoritmo de la solucion
estandar de las ecuaciones de movimiento. [7]

El algoritmo de la ilustracion 19, puede ser resumido en los siguientes pasos:

1. Para el tiempo inicial t° con las condiciones iniciales de posicion y velocidad dadas g°
0
y v,

2. Construir la matriz de masas del sistema M, evaluar la matriz Jacobiana D, construir la
matriz de ecuaciones de restriccion @, determinar el termino de aceleraciones y y calcular
el vector de fuerzas g.

3. Resolver el sistema lineal de ecuaciones del movimiento (53) para el sistema mecanico
restringido, con el fin de obtener el vector de aceleraciones v en el instante t y los
multiplicadores A de Lagrange.

4. Ensamblar el vector y, que contiene las velocidades generalizadas v y aceleraciones v
para el instante t.

5. Integrar numéricamente v y v, para los pasos de tiempo t + At y obtener la nueva
posicién y velocidad.

6. Actualizar la variable tiempo, ir al paso (2) y repetir el proceso para el nuevo paso de
tiempo, hasta que el tiempo final del analisis.
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19. Diagrama de flujo para el algoritmo del método estandar de Lagrange. [6]
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El sistema de ecuaciones (52) no usa explicitamente las ecuaciones de posicion y
velocidad asociadas a las restricciones cinematicas, por lo que las ecuaciones de
restriccion comienzan a ser violadas debido al proceso de integracion. Para solventar el
problema, es necesario el uso de métodos de correccion de errores. Para este cometido
elegimos el método de estabilizacion de Baumgarte. Este método permite que las
ecuaciones sean violadas para luego tomar medidas correctivas para compensar el error.

Lo que hace este método es sustituir la ecuacion & = Dv + Dv =0 por la

siguiente ecuacion:

P

INPUT

®=-0 J- ®

OUTPUT

20. Sistema de bucle abierto (inestable). [6]

Se sustituye por el siguiente:
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®+ 20+ f2O =0
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° j- o

INPUT OUTPUT

I
<
~

@I

21. Sistema de bucle cerrado (estable). [6]

Quedando la siguiente ecuacion:

&+ 2ad + f2d =0 (56)

La ecuacion (56) es de bucle cerrado y los dos ultimos sumandos 2ad y f2® son
términos de control. Usando la aproximacion de Baumgarte las ecuaciones de
movimiento son estables, para valores de a y  mayores que cero la estabilidad de la
solucion general estd garantizada. Es necesario resaltar que los pardmetros o y B deben
ser elegidos por experimentos numéricos para la optimizacion del resultado, no obstante,
Baumgarte no ofrece una forma de calcularlos, por lo que la mejor o peor eleccion de
estos coeficientes sera crucial en nuestro resultado. (Flores, Concepts and Formulations
for Spatil Multibody Dynamics).

1.7.1 Método de penalizacion o Penalty method.

El método de penalizacidn presentado por Jalon y Bayo (1994) es una alternativa
para resolver las ecuaciones de movimiento. Estas se modelan como ecuaciones
diferenciales de segundo orden, de la siguiente forma:

m,® +d,d + k,® =0 (57)
Sustituyendo la ecuacion @ = Dv + Dv = 0, en (57):

m,(DV + Dv) + d,d + k,® = 0 (58)

Operando y teniendo en cuenta las ecuaciones de Newton-Euler (Mv = g) obtenemos:

(M + aDTD)V = g — aDT (= + 2uwd + w?®) (59)

Donde:

k
a=meg, —mc = 2Uw y—mcc = w? (60)
Cc

Pag. 30



Universidad

ucdm | Carloslll
de Madrid

Esta ecuacion (59) puede ser resuelta para v. EI método dara buenos resultados si
a tiende a infinito. Valores tipicos de o, iy w, son 1x1077 y 1, respectivamente (Jalon y
Bayo 1994). Ademas, este método de resolucion puede resolver sistemas de ecuaciones
redundantes. [7]

1.7.2 Augmented method.

La formulacién Lagrangiana aumentada, es una metodologia que penaliza las
violaciones de ecuaciones de restriccion, de forma similar al método de estabilizacion de
Baumgarte (Baumgarte 1972). Es un método de integracion iterativa con ciertas ventajas,
ya que permite resolver conjuntos de ecuaciones de menor dimension, asi como la
resolucion de ecuaciones redundantes, manteniendo una buena precision en los
resultados. [7]

El método de formulacion Lagrangiana aumentada (augmented method), consiste
en resolver un sistema de ecuaciones de movimiento en un proceso iterativo. En las
siguientes formulas, el indice ‘i’ hara referencia a la i-ésima iteracion. La evaluacion del
sistema de aceleraciones comienza con:

My;=g (i=0) (61)

El proceso iterativo para evaluar el sistema de aceleraciones procede con la con la
evaluacion de:

(M + aD™D)V;y1 = MV; — aDT (—y + 2uw®d + w?d) (62)
El proceso iterativo continua hasta:
IVigr —Vill = € (63)

Donde ¢ es la tolerancia especificada.

1.8 Fuerzas y problemas de contacto.

Dada la complejidad del problema de contacto y la modelizacion de los fenémenos
gue aparecen en él, trataremos y describiremos la forma en que se estudian y modelizan
los problemas en MUBODYNA. Si bien hay diferentes modelos de resolucion, nosotros
presentaremos algunos de los mas relevantes y que son utilizados en nuestro programa.
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El impacto es un fenémeno fisico complejo, dado que en él intervienen caracteristicas
como corta duracion, altas magnitudes de fuerza, rapida disipacion de energia y grandes
y rapidos cambios en las velocidades de los cuerpos. De modo simplificado, en el
problema de contacto ocurre cuando dos cuerpos que estan separados entran en contacto.
Para su modelado y andlisis, tanto el método de elementos finitos como como el sistema
de simulacién de mecanismos pueden ser utilizados. Si bien el método de elementos
finitos es el mas preciso, pero requiere un alto grado de conocimiento y tiempos
computacionales mayores, por lo que sin duda el método de sistemas mecanicos
(multibody system) es el més eficiente para hacer una aproximacion del movimiento y
estudio general del comportamiento mecanico del sistema.

Sea cual sea el método utilizado, el problema siempre presenta dos fases
principales, que son: (1) la deteccion del contacto y (2) la evaluacion de las fuerzas de
contacto debidas a la colision. La deteccion del contacto es uno de los principales
problemas, y ha de determinar cuando, donde y que puntos entran en contacto. El
problema es evaluar los puntos que son candidatos, si entran 0 no en contacto, y puede
ser de gran dificultad dependiendo de la complejidad de las superficies.

1.8.1 Métodos de modelado mediante fuerzas de contacto.

Son también conocidos como “penalty method” o “compliant method”, y son de
gran importancia dada su simplicidad computacional y eficiencia. En estos métodos, las
fuerzas de contacto son expresadas como funciones continuas de la penetracién entre
cuerpos. Esta aproximacion es muy simple y directa de implementar y de alta eficiencia
computacional. Ademas, la pérdida de contacto puede ser determinada facilmente
mediante la posicién y la velocidad de los cuerpos. Las principales desventajas radican
en la complejidad de elegir bien las propiedades de los materiales y los parametros de
contacto, asi como la evaluacion de situaciones complejas con materiales no metalicos.
Basicamente, lo que plantea este método es tratar a los cuerpos como si cada regién de
contacto estuviese compuesta por un sistema de amortiguacion, compuesto por un muelle
y un amortiguador. La fuerza normal impide la penetracion, por lo que no hacen falta
ecuaciones de restriccion, sino simples fuerzas de reaccion. Las magnitudes de rigidez
del amortiguador son calculadas en funcidon de la penetracion, los materiales y la
geometria de los cuerpos que colisionan.

1.8.2 Modelos de Fuerzas de Contacto disipativo: Modelo de Hunt y
Crossley.

Si bien, hay numerosos modelos que estudian la colision, nos centraremos en
aquellos que tienen en cuenta la disipacion de energia que se produce en la colision (frente
a los modelos puramente elasticos), y mas concretamente en el modelo de Hunt y
Crossley, que sera el implementado en MUBODYNA.

Con este modelo se propone la siguiente formula para las fuerzas de contacto:
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Fy = K6™ + D§ (64)

Donde K es la rigidez del muelle, & representa la penetracion relativa o deformacion, n
es el exponente no lineal y D es el coeficiente del amortiguador y § es la velocidad normal
de contacto relativa. La seleccion de D se hace de la siguiente forma:

D = xSn (65)
Donde X es el coeficiente de histéresis calculado como:
‘= 3K(1—c¢,) ( 66)

26~

Siendo c, el coeficiente de restitucion y §~la velocidad inicial de contacto. Operando
podemos llegar a la siguiente expresion final:

3(1 - cr)i (67)

Fy =Ké|1
v 2020

En este modelo, la perdida de energia se considera asociada al material, mediante
el elemento amortiguador entre los cuerpos. Ahora se muestra una ilustracion para el
mejor entendimiento del problema, siendo el estado (a) el anterior a la colision y el (b) la
fase de contacto.

(b) if
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Para el modelado se estudia primero la distancia Jpara evaluar el momento de
impacto, y en la ilustracion (b) & representa la penetracion o deformacion, ya que se
asume una penetracion ficticia en funcién de la cual se evaluaran las fuerzas. A
continuacion, se muestran los resultados para un modelo de Hunt Crossley, en el que dos
esferas impactan, mostrando la evolucién de penetracion o deformacion y la fuerza de

contacto, para un coeficiente de rigidez de 2.4x10° y un coeficiente de amortiguacion de
3000 Ns/m:

ucdm

(a) (b)

40 - 8 6

-+ ==-.= Penetration
— Contact force E‘ E
E = X 7
-
41 w 4 -
g “8 8¢ -
= 20 & & e
m - -— -
= 2 g 2 ,/"'{
[} +2 8 = 24 -
= - = pe
E 10 4 5 =] /,-—'/
; o Q T
0+ . . E— . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 0 10 20 30 40
Time [ms]

Penetration [um]

llustracion 22. Modelo de colision de esferas mediante la ley de Hunt y Crossley. (P.Flores y
Hamid M.Lankarani, Contact Force Models for Multibody Dynamics) [7]
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1. CAPITULO 1I: DINAMICA POR ORDENADOR. MANUAL
MUBODYNA.

ucdm

El presente trabajo se ha desarrollado sobre el programa MUBODYNA, un programa
de analisis dindmico directo, desarrollado entre varias universidades, siendo dos de las
principales, la Universidad Carlos 111 de Madrid en colaboracion con la Universidad de
Minho (Portugal). Este programa estd implementado mediante el lenguaje de
programacion de Matlab, y es desarrollado con motivos educacionales y de investigacion,
por lo que en ocasiones la eficiencia computacional no se tomara como un objetivo
fundamental en su desarrollo.

Este programa, esta construido siguiendo una estructura modular, es decir, a través de
la nomenclatura y formulacién de trabajo de MUBODYNA, se deben construir los
diferentes médulos que serén inputs para la simulacion de cada modelo. En este trabajo
uno de los objetivos principales es facilitar a futuros estudiantes o investigadores la
comprension de la estructura del programa, de modo que se puedan desarrollar nuevos
modelos, herramientas y trabajos dentro del entorno.

2.1 Estructura del programa.

1 Mubodyna_2017 El programa estd compuesto de una carpeta
— con tres archivos de Matlab o M-files y otras
Mubodyna.m . .
- carpetas contenedoras de mas M-files. Los tres
Animate.m . .
Postm archivos  principales son  mubodyna.m,
: - animate.m y post.m.
nd Analysis
=» Constrains Entre las otras carpetas podemos distinguir
dos tipos, la carpeta models, donde se guardan
=
= Forces los modelos de los diferentes problemas que se
Functions hayan modelado para su simulacién. Y las demés
- Models carpetas como: analysis, constraints, forces,
¥ ‘ Suspension functions... que contienen la estructura de los
inAnimate.m | diferentes elementos usados en MUBODYNA, y
inBodies.m que dictan como han de definirse posteriormente
inForces.m por el usuario para su correcta sintesis en el
inFuncts.m programa, asi como el modo en que interactuaran
inJoints.m en el problema.
inPoints.m ) o
inSolver.m InAnimate.m- Es el archivo implementado
inVectorsl.m | para la realizacion de simulaciones visuales en
inVectors2.m | 3D de los diferentes modelos.
Triciclo Post.m- Contiene la informacion del
Fourbar4 postprocesador, una herramienta para analizar
Spheres datos tras la simulacion.
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Mas adelante hablaremos detenidamente de cémo trabajar con estos archivos y las
posibilidades que aportan al usuario.

Mubodyna.m- Contiene la estructura basica para el analisis y simulacion de
problemas, asi como la captacion de datos que le proporcionaran los 9 archivos .m a
programar de cada modelo. Algunas de sus funciones son:

v"Introduce un cédigo llamado include_global.m que contiene la mayia parte de
los comandos globales que serdn introducidos en otros archivos “M-file”
tambien.

v Presenta la interfaz del programa al reproducirlo en Matlab, y le pregunta al
usuario por la informacidn necesaria para el analisis, por ejemplo; el nombre
del modelo que se desea ejecutar, si se desea corregir las condiciones iniciales
0 no, el método de resolucion, etc.

v" Comprueba la redundancia de las ecuaciones de restriccion. Y en caso de
haber ecuaciones redundantes en el sistema, el programa usard el “penalti
method” en lugar del método estandar para resolverlo.

v’ Establece la matriz de integracion basado en los valores iniciales de las
coordenadas y velocidades.

v Ofrece el informe con los resultados del problema, tales como tiempos,
velocidades y coordenadas, que son guardados en la matriz T y uT para cada
paso de tiempo. Estas matrices seran usadas posteriormente para realizar
animaciones o para analizar resultados en el postprocesador.
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2.2 Descripcion del modelo.

En este apartado se explicard como el usuario debe introducir y describir todas las
variables del problema, para que MUBODYNA pueda tomar los datos y realizar la
simulacion del problema. Para ello el usuario debe proveer los datos en las diferentes
matrices “structure_arrray”. Para ello, cada modelo debe introducir las variables en las
secciones mostradas en el siguiente diagrama de flujo, que en la préactica consistira en ir
definiendo los distintos elementos del sistema mecénico en cada uno de los nueve m-files
gue componen un modelo:

Folder:

Models/Modelname

Body_struct

\_ inAnimate.m

Body_struct

inSolver.m

/I
o

Cada uno de los nueve m-files a describir por el usuario seran descritos y
analizados, tal y como se deberdn utilizar, con su estructura y nomenclatura
correspondientes:
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2.2.1 inBodies.m

En este archivo se definen las propiedades de los cuerpos de nuestro sistema mecanico,
tales como masa, matriz de inercia, posicion, velocidad inicial, velocidad angular, puntos
de interés del cuerpo, etc.

Las caracteristicas que nunca deben faltar son, la masa, la matriz de inercia, la
posicion del centro de masas, la matriz de inercia y la orientacion del cuerpo mediante
los pardmetros de Euler. El resto de parametros puede definirse si asi lo requiere el
problema, en caso contrario, el programa asignara los valores por defecto. Por ejemplo,
para velocidad lineal y angular, estos valores por defecto son nulos. A continuacion, se
adjunta la nomenclatura para definir la estructura de un cuerpo:

function Body = Body struct

Body = struct ( ...

- r [070;0) , ... % X%, ¥, z coordinates
'p' » [1;0;0;01 , . % four Euler parameters

eye (3) s ... % transformation matrix
3 [050:0) , «u-'%
'w' e (07070 4 cus'$
[0;0;0;0] ; --- %

x_dot, y_dot, z_dot

omega X, omega y, omega z

time derivative of Euler parameters

'r dot2® [0;0;0] , % X _double_dot,

'w dot' , [0;0;0] , % alpha x, ...

rire® 7 10 ¢+ --. % index of the 1lst element of r in u or u_dot
bt T b ot ¢+ --- % index of the 1lst element of r dot in u or u dot
'ira' 710 s+ --- % index of the 1lst element of r dot2 in v_dot
'mass' i i % mass

‘manv' ., 1 , % mass inverse

'™M' , eye(3) y e B 3X3 mass matrix

'M inv' , eye(3) 7 % 3x3 mass inverse

'Jp' , eye(3) s ... % inertia matrix in xi-eta-zeta

0 [ , eye(3) s --- % inertia matrix in x-y-z

'Jp_inv' , eye(3) 7 ete; % 4 inertia matrix in xi-eta-zeta

eye (3) ; eee %

'J_inv' , inertia matrix in x-y-z

e , [0;0;0] r --. % sum of forces that act on the body
i ¢ 1 , [0;0;0] 7 % sum of moments that act on the body
'wp' , [0:;0;0] ' % omega_xi, omega_eta, omega_zeta
'wp_dot' , [0;0;0] 7 % alpha xi,

'radius' , 0 i % if sphere impact exists
'modulus', O 7 % Young's modulus

-~ e -~ L}
poisson',

color .

lptgt 5

o\®

ratio

Poisson's

default color for the body

. % point indexes associated with this body
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Para definir cualquiera de las caracteristicas descritas arriba, el usuario deberéa escribir
la referencia del “cuerpo i” mediante "Bi.” y afiadir después del punto la el comando que
hace referencia a la variable deseada. Por ejemplo:

Para definir la posicion del centro de masas del cuerpo 3 en el punto (3,-1,5) en
coordenadas globales, deberemos escribir:

B3.r=[3;-1;5]
Para asociar al cuerpo 5 la velocidad angular (0,0,25) en ejes locales, escribiremos:
B5.w=[0;0;25]

Es importante mencionar que esta velocidad angular describe el vector en ejes locales.
**Ver ejemplo de péndulo simple**

Para definir los angulos de Euler del cuerpo 2, cuyos ejes estan alineados con los globales,
escribiriamos:

B2.p=[1,0;0;0]

Es importante mencionar que el valor [1;0;0;0] es el valor por defecto de los parametros
de Euler, es decir, solo habra que definir los parametros de Euler, en aquellos cuerpos en
los que la orientacidon de los ejes locales no coincida con la de los ejes globales.

Una vez definidos los cuerpos, generalmente cualquier otro elemento que
describamos en el futuro y sea asociado a uno de los cuerpos, la posicion o direccion de
ese elemento se describira en los ejes locales de dicho cuerpo. Ahora veremos un ejemplo,
al definir los puntos de un cuerpo.

Por ultimo, queda incluir los cuerpos definidos que se enviaran mediante le vector
de cuerpos. Por tanto, la tltima linea de codigo siempre sera:

Bodies=[B1;B2...;Bn];

2.2.2 inPoints.m

Todos los puntos de un modelo deben definirse en este archivo, con excepcion de puntos
que solo tienen un interés visual que se definiran en inAnimate.m. Todos los puntos de
interés en el mecanismo, como puntos usados en las uniones de pares cinematicos, puntos
a los que se fija un vector, puntos desde los que se fijan resortes, amortiguadores, etc, y
en general cualquier punto que se vaya a utilizar para definir un elemento de nuestro
andlisis, debe ser definido en este apartado.

El centro de masas de cada cuerpo sera visualizado sin necesidad de definirlo aqui
ya que, al definir la posicion del cuerpo en inBodies mediante Bi.r ya quedo definido este
punto. Sin embargo, si ese punto va a usarse para definir otro elemento también debera
definirse expresamente en inPoints.m.

También hay que comentar que los puntos del suelo que sean de interés deberan
definirse aqui.
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Estructura para definir el punto:

» Definir Pi como punto Pi= Point;

»> Definir el cuerpo al que pertenece Pi.Bindex =3

» Definir sus coordenadas en Pi.sPp= [3;-1;5];
sistema local

Nota: el nimero ‘0’ es el asignado al suelo, por lo que para un punto j que pertenece
al suelo podriamos poner Pj.Bindex =0. No obstante, el valor asignado por defecto a
los puntos ya es el ‘0°, por lo que podriamos saltarnos esa linea de cddigo.

Ademas, existen otros comandos que pueden ser de interés, a continuacion, se adjunta
la nomenclatura asociada a inPoints:

function Point = Point struct

Point = struct (

'Bindex' , 0 r --- % body index

'sPp' , [0;0;0] , % 5_prime zeta rdinate:
'sp!' , [0;0;0] , ... % X, V, Z f vector

'rp’ , [0;0;0) , ... ¥ X, ¥V, Z of the int
'sP_dot' , [0;0;0] , % s_P dot

'rP_dot' , [0;0;0] , r P dot

'rP dot2', [0;0;0] r P t2

2.2.3 inAnimate.m

En este apartado también se pueden definir puntos por motivos de interés en la
visualizacion de animaciones. Como estos puntos no son empleados en el analisis, deben
ser definidos aqui. La estructura para definir los puntos es exactamente la misma que la
definida anteriormente. Estos puntos serdn enviados a la animacion mediante
Points_anim = [P1;...;Pn].

En el caso de que no se incluyan puntos en inAnimate, se debera asignar el vector vacio:
Points_anim=11];

Ademas, se deben incluir algunos parametros para definir como se visualizara la
animacion del mecanismo:

» Dimensiones del cubo de visualizacion mediante xmin, xmax, ymin, ymax, zmin
y Zmax.

» El angulo de visualizacion de la animacion se puede indicar mediante AZ y EL
por ejemplo, AZ=60 girara el cubo 60° respecto al eje ‘z’, y EL=25 rotara el cubo
sobre el eje horizontal ‘y’.

Ejemplo de archivo inAnimate:
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-] function inAnimate
include global
Point = Point struct;

P32 = Point:
P3.Bindex = 1;
P3.sPp = [0; -0.1; 0.11:

P4 = Point;
P4 .Bindex = 1;
Pd.sPp = [0.1; -0.1; 0]

PS5 = Point:
P5.Bindex = 1;
PS.sPp = [0; -0.1; -0.17;

P& = Point;
P6.Bindex = 1;
Pe.sPp = [-0.1; -0.1; 01;

Points anim = [P3; P4; P5; P6];

% This contains the wvariables for defining the 3D animation axes

xmin = -0.4; x¥xmax = 0.4;
ymin = -0.4; ymax = 0.4;
zmin = -0.4; zmax = 0.4;

% Rotation of coordinate axes
% A% rotates about the Z axis,
%EL rotates about some horizontal axis.

L Az = 60; EL = -10;
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2.2.4 inVectorsl.m

En este archivo se definen los vectores de tipo 1, estos son vectores unidos a un
cuerpo. Los pardmetros para definir estos vectores son:

Vi.Bindex Indica el cuerpo al que va ligado el vector
Vi.sP Vector en coordenadas locales del cuerpo al que
pertenece

El output que ofrece los vectores de tipo 1, es la matriz Vectorsl, al igual que otras
matrices output, si no se han definido elementos, debera incluirse vacia en el final del
archivo: “Vectors1=[ ];”

Estructura y nomenclatura para definir inVectorsl:

function Vector = Vectorl struct

Vector = struct |
'Bindex', 0 . % body index
'sp! , [0;0;01 , % s prime; xi, eta, zeta components
= , [0;0;01 . % %X, ¥, Z components

's dot' , [0;0;0] 5 dot

Ejemplo: definir un vector perteneciente al cuerpo 3, con coordenadas locales (1,0,0):

function invVectorsl
include glocbal
Vector = Vectorl struct;

V1 = Vector;
V1.Bindex = 3;
Vl.spP = [1;0;0]1;

Vectorsl = [V1];
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2.2.5 inVectors2.m

En este archivo.m definimos los vectores de tipo 2, es decir, los que estan
conectados entre dos cuerpos. Para describir un vector de tipo 2 se requiere describir los
indices de los dos puntos que conecta. **Si el vector esta conectado entre el suelo y un
cuerpo, el final del vector o flecha siempre debe apuntar al suelo, es decir el punto P;

debera ser el ligado al suelo.

Comandos esenciales para definir un vector tipo 2:

VX.iPindex Punto inicial del vector
VX.jPindex Punto final o flecha

Estructura y nomenclatura de Vectores tipo 2:

function Vector = VectorZ struct

Vector = struct
'iPindex"' , point Pi index (tail of wvector)

'"jPindex"' , point Pj index (head of wvector)

body i index

'jBindex" , body ] index

0:0:01 ,

0;0;0]

X, ¥, Z components

(

0

0
'iBindex"' , 0 ,

0

rqr L0

[

ol ol@ ol el® ol@ o

'd dot' d_dot

Ejemplo de vector ligado a los puntos 1 y 4:

function inVectors2
include global
Vector = VectorZ struct;

V1l = Vector;
V1.iPindex = 1;
V1.jPindex = 4

Inicio del wvector en punto 1

a\@  a\@

Final del wector en punto 2

r

Vectors2 = [V1]; tmatriz output Vectors2
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Los distintos tipos de fuerza que intervienen en un problema deben definirse en este
archivo. Generalmente, utilizamos la letra ‘S’ para nombrar cada fuerza, seguida del
indice ‘i’ que la identifica: ‘Si’. Primero se describe el tipo de fuerza que es, y después su
estructura segun corresponda. A continuacion, se describe la estructura general de los

tipos de fuerza mas importantes:

Gravedad

Si.type = ‘weight’

Tipo de fuerza

Si.gravity = 9.81 (**valor por defecto)

Valor de la gravedad

Si.wgt =[0;0;1]  (**valor por defecto)

Direccion de la gravedad

Fuerza de muelle por vector

Si.type = ‘ptp’ Tipo de fuerza

Si.V2index=3 Vector de tipo 2, que une los dos puntos
de actuacion del muelle.

Si.kk=50 Rigidez del muelle

Siel=8 Elongacidén natural del muelle

Si.c =30 Coeficiente de amortiguacion.

Sif a=0 Fuerza constante del actuador.

**|_a fuerza muelle se describe desde la estructura de un sistema muelle-amortiguador

como el de la ilustracion:

NN\

=

(s

llustracion 23.

Fuerza muelle-amortiguador definida entre puntos

Si.type = ‘zu’ Tipo de fuerza

Si.iPindex = 2 Define al punto 2 como uno de los
extremos

Si.jPindex=5 Define al punto 5 como uno de los
extremos

Si.kk=50 Rigidez del muelle

Si.c =80 Coeficiente de amortiguacion

Pag. 44



Universidad

ucdm | Carloslll
de Madrid

**Si para este tipo de fuerzas uno de los puntos pertenece al suelo, ese debera ser ligado
al punto “j”:  “Si.jPindex=0"

Par motor

Si.type = ‘np’ Aplica un par constante

Si.iBindex = 3 Indica donde cuerpo en el que actla el par
Si.np=[0; 10; 2.5] Componentes locales del par

2.2.6.1 Modelos de fuerzas para simulacién de impactos.

Actualmente se dispone de algunos modelos para simular ciertos problemas de impacto
y estudiar estos fenémenos. Actualmente se siguen desarrollando diferentes modelos de
fuerzas que respondan a este complejo fenémeno. A continuacion, se muestran dos de los
mas importantes con los que se ha trabajado:

Impacto Esfera-Plano

Si.type = ‘sph _pln’ Tipo esfera-plano

Si.iPindex=2; Punto central de la esfera 5.

Si.iBindex =5 Ligadura al indice de esfera 5.

Si.jBindex = 3 Ligadura al indice de plano 3.

Si.plane_normal_vector=[0;1;1] Vector normal al plano

Si.sphere radius = 1 Radio de la esfera

Si.restitution = 1.0 Coeficiente de restitucion

Si.force model = ‘lankarani’ Modelo fisico de impacto empleado

Si.n_exponent = 1.5 Coeficiente ‘n’ (ver modelos de impacto
en apartado de fundamentos).

Si.friction = true True afiade fuerzas de friccion/False
descarta estas fuerzas

Si.fric model = ‘linear’ Modelo lineal de friccion

Si.mu=0.5 Valor de p

Si.mus = 0.6 Valor de p estatico

Contacto entre esferas.

Pi Centro de esfera i.

Pj Centro de esfera j.

Bi indice de la esfera i.

Bj indice de la esfera j.

V2 Vector de excentricidad.
Ri Radio esfera i.

Rj Radio esfera j.

K Coeficiente de rigidez.

Cr Coeficiente de restitucion.
n Exponente no lineal.

F model Modelo de fuerza de contacto.
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A continuacion, vemos un ejemplo, en el que se modela una esfera (Body 2) de radio 1y
centro Point=1, cayendo sobre un plano inclinado 30° (Body 1), mediante el modelo de
fuerza de contacto de Lankarani con exponente no lineal n=1.5, y no se tiene en cuenta la
friccion entre esfera y plano:

Fy=K&8"+Dé

function inForces
include gleobal
Force = Force_struct;

51 = Force;

51.type = 'weight'; % include the weight
S5l.gravity = 9.81;

52 = Force;

S2.type = 'sph pln';

52.iPindex 1;

52.1iBindex = 2;

52.9Bindex = 1;

52.plane normal vector = [0;sgrt(l)/2;sqrt(3)/2]; %planc inclinado 30°

52.sphere radius = 1;

S2.restitution = 1.0;
52.force model = 'lankarani';
52.n exponent = 1.5;
52.friction = false;

52.fric model = 'linesar';
52.mu = 0.5;

S52.mus = 0.6;
%Friction wvariables (mu, mus, vs, z, sigmal, sigmal, sdw) se
futiliza los valores por defecto

Forces = [51;52];

Nota: para poder describir esta fuerza, es importante describir como se define un plano.
Este queda definido mediante un punto y el vector normal al plano. Ademas, es muy
importante que el vector normal apunte a la seccion del espacio en la que esta la esfera o
el cuerpo que interactue con él. El plano sera definido como otro cuerpo en inBodies.m
al igual que la esfera. Veamos como esta definido para el problema del ejemplo anterior:
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function inBodies
include global
Body = Body_struct;

Bl = Body; % Plano asociado a B1!!

Bl.r = [0; 0; 01; tPunto perteneciente al plano

Bl.mass = 100;

Bl.Jp = [0.1 0
0 0.1 0 % en inForces al incluir la fuerza sph-pln
0 0 0.117

Bl.poisson

Bl.modulus

0 % el vector normal sera definido

0.3;
290e9;

B2 = Body; % Definicidn de la esfera
BZ.r = [0; -3; 4.5]1;
B2 .mass = 500;
B2.Jp = [200 0 0
0 200 0
0 0 2001;
0.3;
250e5;

B2.poisson
B2 .modulus

Bodies = [Bl; B2]:

2.2.7 inJoints.m

En este archivo han de describirse las uniones o juntas, que forman los pares cinematicos
entre elementos del mecanismo. Estas uniones se definen entre dos cuerpos ‘i’ y ‘j°, o
entre un cuerpo ‘1’ y el suelo’j=0’.

A continuacion, se muestran los pares cinematicos mas relevantes de los que disponemos
en MUBODYNA, asi como los parametros que el usuario debera introducir para su
definicion:

Junta esférica (s,3):

Esta junta tiene tres restricciones, que el programa definird con sus correspondientes
ecuaciones de restriccion en la matriz &. Dejando libres los giros en las tres direcciones
del espacio. Para definirla, se dan los puntos coincidentes de los dos cuerpos involucrados
de la siguiente manera:

Sphereical joint

Requerimientos para definicion P;, P;

Definicion de inpunts Jx.type = ‘sph’;
JX.iPindex = 2;
JX.jPindex = 3;

Pag. 47



Universidad

ucdm | Carloslll
de Madrid

Las lineas de codigo en tabla, indicarian una junta esférica entre los puntos 2 y 3. Los
cuerpos a los que pertenece cada punto ya fueron definidos en inPoints.

Junta de revolucién o giro (r,5):

Este tipo de junta restringe 5 grados de libertad, permitiendo solo el giro en una direccion
entre dos cuerpos. Para definirla han de darse dos vectores, ambos con la direccion del
giro, uno perteneciente al cuerpo ‘i’ y otro al ‘j’. Obsérvese la ilustracion:

24. Junta de revoluta entre cuerpos 'i'y 'j'. [6]

De modo que habra que dar dos vectores, 5, y §; que tendran la direccion del giro y seran

paralelos entre ellos, uno perteneciente a cada cuerpo, y los puntos en los que estan
aplicados:

Revolute joint.

Requerimientos: P, P, a;, a;
Definicion de inputs: Ix.type = ‘rev’;
Jx.iPindex =1;
Jx.jPindex = 8;
Jx.iVindex_a=1,
Jx.jVindex_a=3;

El ejemplo en tabla indicaria una junta de revolucion entre dos cuerpos, con vectores 1y
3 aplicados en los puntos 1 (del cuerpo i) y 8 (del cuerpo j) respectivamente.
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Par cilindrico (c,4):

La junta cilindrica restringe cuatro grados de libertad, dejando una direccion de
desplazamiento y otra de giro libres entre dos cuerpos.

25. Junta cilindrica.

Para definirla, se requieren dos vectores en direccion paralela al giro permitido, uno
perteneciente a cada cuerpo, y otro vector de tipo 2 que une los puntos de ambos cuerpos
en el instante inicial:

Cylindrical joint

Requerimientos: Uy, 4;, 4;

Definicion de inputs: Jx.type = ‘cyl’;
Jx.iVindex_a= 3;
Jx.jVindex_a= 1,
Jx.V2index = 2;

El vector V2, de tipo 2, une los puntos basicos de cada cuerpo. Para el ejemplo de la
ilustracion 25, creariamos un vector de tipo 2 que uniese el punto ply el punto p2:

26. Par cilindrico. [2]
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Par prismético o traslacional (t,4).

Como vimos en el apartado 1.5.2 para modelizar este par, debemos definir tres vectores
para establecer las ecuaciones de restriccion. Observando la ilustracion 26,
necesitariamos los vectores 21,41 y el vector unitario V,, para establecer las
restricciones explicadas en 1.5.2. Sin embargo, la condicién de angulo constante entre
barras también se puede definir mediante una matriz de transformacion entre los
sistemas de ambas barras.

27. Par prismatico. [2]

Quedando los siguientes inputs:

Par cilindrico
Requerimientos El vector 41: @,
El vector 21 (de tipo2): d;
La matriz de transformacion entre
cuerpos que establece el angulo a entre
Cuerpos.
Definicion de inputs Jx.type = ‘tran’;
Jx.jVindex_a =1,
Jx.V2index =2;
JX.Ac=[cosa 0 sina
0 1 0
-sino 0 cos al;

Rotacion-relativa (-,1):
Esta relacion de par sirve para establecer:

o Una rotacién relativa entre un cuerpo y el suelo.
o Una rotacion relativa entre dos cuerpos.
o Simular un par motor aplicado en un cuerpo.
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Para definir cada caso se daran los indices de los cuerpos y un vector que tenga la
direccion del giro relativo o el par motor, ademas para simular el motor se debera
aportar la funcién directora en inFunction.m:

Relative rotation

Restricciones entre un cuerpo (2) y el
suelo.

Jx.type = ‘rel-rot’;

Jx.iBindex =2;

Jx.jBindex_a =3;

(IX.jVindex = 0 no es necesario
definirlo, ya que es valor por defecto
GO’)

Restricciones entre cuerpos (1) y (2).

Jx.type = ‘rel-rot’;
Jx.iBindex =2;
Jx.jBindex=1,;
Jx.jVindex_a =3;

Implementar un par motor de rotacion
relativa entre cuerpos.

Jx.type = ‘rel-rot’;

JX.iBindex =2;

Jx.jBindex=1,;

Jx.jVindex_a =3;

Jx.iFunct = 1;

La funcion 1 debera ser definida en
inFunctions y sera la rectora del par
motor.

Translacion relativa (-,1):

Sus funciones son analogas al par anterior, pero con traslacion, el vector a

definir debe tener la direccién del movimiento relativo:

Relative rotation

Restricciones entre un cuerpo (2) y el
suelo.

Jx.type = ‘rel-tran’;

JX.iBindex =2;

Jx.jVindex_a =3;

(Ix.jBindex = 0 no es necesario
definirlo, ya que es valor por defecto
(.O))

Restricciones entre cuerpos (1) y (2).

Jx.type = ‘rel-tran’;
JX.iBindex =2;
Jx.jBindex=1,;
Jx.jVindex_a =3;

Implementar un motor de traslacion
relativa entre cuerpos.

JX.type = ‘rel-tran’;
Jx.iBindex =2;
Jx.jBindex=1,;
Jx.jVindex_a =3;
Jx.iFunct = 1;
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Comando Fix.

Este comando puede ser muy util para fijar un cuerpo al suelo, veamos su
definicion:

Fix

Definicién: Jx = Joint;
Ix.type = ‘fix’;
Jx.iBindex = 2;

Esta restriccion fijaria el cuerpo 2 al suelo. EI comando también se utiliza
cuando necesitamos definir un plano distinto del suelo, se definira en inBodies y
después debera ser fijado en inJoints. (Ver ejemplo de esfera y plano inclinado).

Elementos disco.

Este tipo de restricciones asumen un elemento circular de tipo disco, sin grosor,
con un punto de contacto con el suelo (plano z=0). Se pueden definir tres tipos de disco
en funcion de que deslizamientos permitamos al punto en contacto con el suelo. Siendo
las coordenadas locales del disco {&,n, ¢}, es importante que el eje ‘n’ esté orientado en
la perpendicular al plano del disco.

DISK tipo “xyz’:

Se define asi aquel disco cuyo punto instantaneo de rotacion no tiene permitido el
desplazamiento en la direccién ‘z’.

Ademas, este tipo de discos

DISK tipo ‘nz’y ‘tz’:

Se define asi aquel disco cuyo punto instantaneo de rotacion (CIR) no tiene
permitido el desplazamiento en la direccion “z’.

Ademas, este tipo de discos

DISK tipo ‘7’:

Se define asi aquel disco cuyo punto instantaneo de rotacion (CIR) no tiene
permitido el desplazamiento en la direccion ‘z’. Si podréa deslizar en el plano z=0.

Definicion y nomenclatura:

Tipo ‘z’ (disk 1)

Definicion de inputs Jx = Joint;
Jx.type = “disk’;
Ix.disk = "'z’;
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Jx.iBindex = 5;
JX.R=0.3;
Tipo ‘nz’ o ‘tz’ (disk 2)
Definicion de inputs Jx = Joint;
Jx.type = “disk’;
Jx.disk = 'nz’;
Jx.iBindex = 3;
JX.R=0.8;
Type ‘xyz’ (disk 3)
Definicion de inputs Jx = Joint;
Jx.type = “disk’;
Jx.disk = "xyz’;
Jx.iBindex = 1;
JX.R=0.3;

Nota: a la hora de trabajar con discos habra que ser especialmente cuidadoso con las
restricciones que cada uno de los tipos introduce al sistema mecanico. En caso de que no
se eligiesen correctamente el tipo de ‘disk joints’ para el conjunto de ruedas de un sistema,
el sistema de ecuaciones a resolver sera incompatible, dado que el deslizamiento en el
plano de algunas ruedas es necesario para variaciones de direccién de ciertos moviles. En
esta situacion, al ejecutar el programa en MUBODY NA, éste entrard en un bucle infinito,
intentando resolver un sistema de ecuaciones incompatible. El programa da la siguiente

respuesta:

“Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate.

RECOND=38.12332¢-18”

En los ejemplos desarrollados méas adelante se especificara como elegir el tipo
de disco, para méas informacion, ver el ejemplo resuelto de triciclo.

Por ultimo, para enviar la informacion de las juntas o pares cinematicos

definidos en inJoints.m, deberemos escribir:

Joints = [J1; J2; ... ; In];
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2.2.8 inFunctions.

En este archivo podremos definir funciones y aplicarlas al sistema, en elementos
como funcion del par transmitido por un motor, funciones no lineales de un muelle, etc.
Las funciones definidas en el programa son tres:

Funciones tipo ‘a’. Funcion y derivadas primera y segunda:

o f=c;+cx+c3x?

af

e —=¢ 2C1X
ax 2+ 20
d?f

e —=2¢
dx? 3

El usuario debera elegir los valores de ¢4, ¢, y c3.

Funcion tipo ‘b’. Funcién y derivadas primera y segunda:

o f=cx%+cxt + cax®

ar

s —= c13x% + 4cyx3 + 5c3x?
dazf
e —S=6ax+ 12¢,x% + 20c3x3

La funcion y sus derivadas tienen la siguiente forma:

t_end

o - 1_start

P tidx 2

x_stant x_end

28. Funcion de tipo 2 y sus derivadas primera y segunda. [3]
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Funcion tipo ‘c’. Funcién y derivadas primeray segunda:
o f=cx3+ cxt +c3x® + x84 c5x”
da
. d—i =3¢y x? + 4cyx® + 5c3x* + 604x° + 7csx®
d2
. d—x’: = 60,x + 12¢,x% + 20c3x3 + 30c,x* + 42c5x>
Su representacion grafica es:
r'-’-—“‘"',
! max
1 _end
- . _1_stant
1 i = : — ! - i
lﬂmﬂ X Max K_Qf'ld

29. Funcion tipo 'c'y sus derivadas primera y segunda. [3]

Para definir esta funcién es necesario dar los valores de comienzo y final
(start/end) y los valores maximos de (x,f(x)). Segun esas variables, el programa computa
los coeficientes (c1,c2,c3,c4,c5) para formar la funcion de tipo c.

A continuacion, se muestra un ejemplo de archivo inFunction.m en el que se define la
funcion f(x) = 5 + 2x + 1.5x2:
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function inFuncts
include global
Funct = Funct_struct;

C1l = Funct;
Cl.coeff = [5 2 1.5];

Functs = [C1]:

Como hemos hecho en los archivos anteriores, mandamos las funciones implementadas
mediante Funct = [C1; C2; ... ;Cn].

Ademas, en las funciones de tipo ‘b’ y ‘¢’ se pueden dar los puntos (x,f(x)) inicial y
final. Se adjunta la nomenclatura empleada para implementar funciones:

Ifunction Funct = Funct struct
include glcbal
Funct = Funct struct;

%Funcidén tipo 'a'

Cl = Funct;

Cl.type = 'a';

Cl.coeff = [0 2%pi 0];

%Funcidén tipo 'b'

C2 = Funct;

C2.type = 'b';

C2.x start=0;

C2.f start=0;

C2.x end=0.8;

C2.f end=0.8;

%Funcién tipo 'c!

C3 = Funct;

C3.type = '¢';

C3.x start=0;

C3.f start=0;

C3.x end=0.8;

C3.f end=0.8;

C3.f max = 1.0;

Functs=[Cl;C2;C3];
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2.2.9 inSolver.m

En este archivo debemos especificar la forma en que se resolvera el modelo propuesto
por el usuario. Para ello deberemos indicar:

v' Si se hace una correccion inicial, escribiendo ‘n’ (no) o ‘y’ (yes). Esta correccion
inicial trata de comprobar que todos los puntos de interés, como los involucrados
en definicion de pares cinematicos y juntas estan situados donde deben, o si
coinciden, si asi es el caso por ejemplo dos puntos de dos cuerpos en una rotula.
En caso de que uno esté descolocado (por algin error de definicion en sus
coordenadas) el programa lo colocara automaticamente, salvo en casos en los que
el error sea muy grande.

v" Indicar el tiempo final y los diferenciales de tiempo (reporting time-steps) en los
cuales quedaran grabados los resultados de posicion, velocidad, ect, de nuestro
mecanismo.

v" Indicar el método de resolucion; standard o penalty method.

Veamos como se definiria este archivo, para un caso en el que deseamos que
MUBODY NA corrija los errores iniciales, el tiempo de calculo sea de 8 segundos y los
pasos de tiempo en los que se graban los resultados es de 0.2 segundos. ElI método de
resolucion deseado sera el standard:

function inSclver
include global

o

ol

This m-file contains all the necessary ingredients about the resolution

ol® oo

of the eguations of motion, such as integrator used, final time, etc.

0

ol

correct ic = 'y'; % flag used to correct the initial conditions
t_final = &; % final time of simulation

dt = 0.02; % reporting time step

hethod = 'standard'; % method used to solve the equations of motion

Ahora sin correccion de errores y resolucion mediante “penalty method”:

function inSolver
include global

0

ol

This m-file contains all the necessary ingredients about the resolution

@ ol

of the eguations of motion, such as integrator used, final time, etc.

o

o

correct_ic = 'n'; % flag used to correct the initial conditions
t_final = 2; % final time of simulation

dt = 0.02; % reporting time step

method = 'penalty'; % method used to solve the equations of motion
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Estos nueve archivos o m-files, son los que componen la estructura de un modelo.
El usuario debera crear en su carpeta contenedora del modelo estos nueve ‘archivos.m’.
Es muy importante dar siempre los nueve archivos, incluso si uno o varios de ellos
guedase en blanco porque no hiciese falta definir los elementos, debera escribirse el
archivo en blanco y dar la matriz output vacia. En caso contrario el programa dara
un error al ejecutarse.

Por ejemplo, si en un sistema mecanico no nos hacia falta definir vectores de tipo
2, nuestro archivo inVectors2.m debera quedar asi:

function invectors2
include global
Vector = Vector2 struct;

%cuerpo del archivo en blanco

Vectors2 = []1: zmatriz output vacia

2.3 Analisisen MUBODYNA.
Para realizar el anlisis de un modelo, deberemos seguir los siguientes pasos:

» Abrir Matlab, en el buscador de archivos de la ventana “current folder” debemos
abrir la carpeta contenedora de MUBODYNA, y los diferentes archivos (models,
Structures, Updates...) de la siguiente forma:

4\ MATLAB R2017b - academic use

HOME PLOTS APPS
2 =€)
Current Folder Gl Command Window

G EHE | « MUBODYNAorig.. » v 2| |fx >> |

Name
o
J post.m
Compute accelerations and coordinates and vel..]
a4
J mubaodyna.m

ﬂ energycalc.m

ﬂ animate.m
response

Updates
Transfer
Structures
someFiles
RevClea
Models
Functions
] Coc oo

» Una vez dentro de la carpeta, podemos ejecutar el programa, para ello escribimos
“mubodyna” en la ventana de comandos. Matlab ejecutard el programa y
automaticamente nos preguntara por el modelo a analizar.
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Command Window

>> mubodyna
Which folder contains the model? sergio2esferasplano
The tokal number of constralints is: &
The initial conditions were corrected!
The final time of simulation 1s: 6 s

The reporting time step is: 0.01 s

Solving the equations of motion using standard method ...

Solving the egquations of motion using ODE Integrator

The number of function evaluations is: 1303
The CPU time consumed was: ©3.4219 s

Normal termination of MUBODYNA3D program!

» Ahora abrimos la carpeta “Models” y escribimos el nombre del modelo que
deseamos analizar. Una vez hecho esto el programa comenzard a simular el
modelo, y generar datos. Cuando ha terminado, nos ofrece un resumen con el
nimero de restricciones que tiene el sistema mecanico, si se corrigieron las
condiciones iniciales, el tiempo de simulacion y los tiempos de informe o
“reporting time steps”, método de resolucion y el tiempo computacional.

Command Window

>> mubodyna
Which folder contains the model? sergiclesferasplano
The tokal number of constraints is: €
The initial conditions were corrected!
The final time of simulation is: 6 s

The reporting time step is: 0.01 s

Solving the eguations of motion using standard method ...
Solving the eguations of motion using CODE Integrator

The number of function evaluations is: 1303
The CPU time consumed was: ©3.4219 s

Normal termination of MUBODYNA3D program!

En este ejemplo, se ha resuelto el modelo sergio2esferasplano. Que tiene 6
restricciones, se han corregido las condiciones iniciales, se ha simulado el sistema para
una evolucion de 6 segundos, los informes de datos han sido grabados en intervalos de
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0.01 segundos. EI método de resolucion ha sido el estandar (ODE Integrator), y se ha
consumido un tiempo para su analisis de 63.4219 segundos.

Cuando hacemos el analisis, a la derecha queda la ventana “workspace” con todas las
matrices que contienen los datos y resultados de la simulacion. Para ver sus datos
podremos hacer doble click sobre la matriz deseada o bien analizarlas en el
postprocesador como se vera mas adelante. Conviene destacar dos matrices que seran de
gran importancia, estas son ‘T’ y ‘uT’.

La matriz ‘T’ guarda los diferentes pasos de tiempo (dt), en los cuales el programa ha
guardado los datos del mecanismo, tales como posiciones y velocidades. Por ejemplo,
para un problema cuyo tiempo de simulacion es t=5s y el “recording time step” es de
dt=0.01, (teniendo en cuenta que hay +1 por el t=0) tendremos nt=5/0.01 +1=501 pasos
de tiempo y por tanto, la matriz ‘T’ sera de dimension 501x1.

Por otro lado, la matriz ‘uT’ guarda los datos de posicion y velocidad para cada paso
de tiempo y cuerpo. Para un sistema con nB cuerpos (Bodies) la matriz uT sera de
ntx(13*nB), siendo nt el ndmero de pasos de tiempo. Recordemos que son 13 las
variables que guarda de posicion ‘uT’:

e Laposicion del centro de masas u origen de nuestro sistema local de coordenadas,
dado por el vector r=[x,y,z] (3 coordenadas) y los pardmetros de Euler
p=[ey, €1, €2, €3] (4 coordenadas), 7 en total.

e Las velocidades del cuerpo tres para las velocidades lineales y tres para las
velocidades angulares, 6 en total.

De modo que las primeras 7*nB columnas contienen las posiciones de los cuerpos y las
siguientes 6*nB contienen las velocidades. Por tanto, en un sistema con 5 cuerpos, para
saber la posicion ‘y,’ del cuerpo 3, en el time-step 36. Debemos escribir:

uT=(36,16);

Para saber la velocidad w; del cuerpo 4 en time-step 12:
uT=(12,57);

Para facilitar el célculo he desarrollado las siguientes formulas:

» Para posicion: uT=(dt, 7(NB — 1) + nc);  Siendo NB el nimero de cuerpos
del sistema y ‘nc’ el nimero de coordenada que quieres saber del cuerpo, siendo
‘X’ la primera, y el parametro de Euler e5 la séptima.

» Para velocidad: uT=(dt,7.NB + 6(n’ — 1) + nv); siendo NB numero de
cuerpos, n’ el nimero del cuerpo del que deseamos saber la velocidad, y ‘nv’ el
namero de velocidad del cuerpo que deseamos saber, siendo x la primeray ws la
sexta.

Dado que no es demasiado conveniente trabajar con T y uT, serd aconsejable operar con
el programa de post-procesado que se tratara un poco mas adelante.
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2.3.1 Animaciones: inAnimate.

Para realizar una simulacion de el problema resuelto, el usuario debera ejecutar el
programa “animate.m”. Para ello simplemente se deberé tener la carpeta contenedora de
los programas abierta, tal y como hicimos para ejecutar mubodyna.m, y escribir en la
ventana de comandos: “animate”, y presionamos enter.

Este programa accede a las coordenadas de los cuerpos desde la matriz uT, que
podremos encontrar en la ventana Workspace, creando una animacion desde los datos
tomados en cada intervalo de tiempo. Ademas, si en el archivo inAnimate.m se
definieron puntos, estos apareceran dibujados en la animacion junto con los otros
definidos en inPoints.m, y los centros de masas de los cuerpos que se tomaron como
origen de coordenadas locales. En cada paso de tiempo, se dibujan las lineas desde el
origen del cuerpo (centro de masas) hasta los puntos definidos pertenecientes a dicho
cuerpo. Para cada cuerpo se usan diferentes colores, lo que facilita la visualizacion. Estos
dibujos son repetidos para cada intervalo de tiempo, creando la animacién. Si la
animacion se desarrolla para un t=0 definido, es decir, sin evolucion del movimiento en
el tiempo, la animacién crea una foto de la posicién inicial del modelo. Esto puede ser
muy util para comprobar la estructura de nuevos modelos.

En el ejemplo podemos ver una “foto” realizada para el modelo Pendulo5, compuesto por
cinco barras guiadas por un movimiento oscilatorio. Para observar su correcto montaje y
definicidn de elementos, se hace una simulacion para t=0.

>> mubodyna
Which folder contains the model? PenduloS
The total number of constraints is: 25
The initial conditions were not corrected!

The final time of simulation is: 0 s
The reporting time step is: 0.001 s

The number of function evaluations is: 1
The CPU time consumed was: 0.125 s

Normal termination of MUBODYNA3D program!

>> animate
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4 Figure 1 - O X
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30. Animacion de un mecanismo con cinco barras.

Si t>0, en lugar de ver una foto, Matlab reproducird una animacién, mostrando la
evolucion del movimiento del mecanismo a lo largo del tiempo t. Dentro de esta ventana
de animacion disponemos de varias herramientas para facilitar una mejor visualizacion.
Conviene destacar la herramienta de camara, mediante la que podremos rotar el cubo de
visualizacion, hacer zoom, etc. Para acceder a ella: View/Camera Toolbar y apareceran
los comandos de control:

ST as ¥ e ODLE

Ademas, se podran seleccionar los elementos que aparecen en la animacion
mediante el Plot Browser (View/Plot Browser), siendo especialmente Gtil para visualizar
mecanismos con gran numero de cuerpos, o si se quiere estudiar el movimiento de un
elemento por separado.
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2.3.1 Post-Processor.

El programa post.m se puede ejecutar después de hacer una simulaciéon o una
animacion. Este programa, nos permite analizar los resultados guardados. Recoge los
datos contenidos en la matriz ‘uT’ para cada paso de tiempo o “recording time step”, y
guarda los resultados en un formato con el que serd mas comodo trabajar. Estas son las
matrices y los resultados que guardan:

Matriz Tamafio Contenido

r (nt,nB,3) Coordenadas del cuerpo

p (nt,nB,4) Pardmetros de Euler

rd (nt,nB,3) Velocidades lineales

w (nt,nB,3) Velocidad angular en coordenadas globales (x-y-z)
wp (nt,nB,3) Velocidades angulares en coordenadas locales (&-n-c)
rdd (nt,nB,3) Aceleracion traslacional

wd (nt,nB,3) Aceleracion angular en coordenadas globales.

wpd (nt,nB,3) Aceleracion angular en coordenadas locales.

rP (nt,nB,3) Coordenadas de los puntos

rPd (nt,nB,3) Velocidades de los puntos

Por ejemplo, para saber la velocidad x, del cuerpo 3 en el 6° paso de tiempo, lo
obtendriamos mediante: rd (6, 3,1). Y para representar esa velocidad del cuerpo 3 frente
al tiempo, escribiriamos:

Plot(T,rd(:,3,1))

Para obtener la 32 velocidad angular del cuerpo 2, en el paso de tiempo nt=56,
escribiriamos: wp=(56,2,3). Y para obtener su representacion grafica frente al tiempo de
simulacion escribiriamos:

Plot(T,w(:,2,3))

La figura representa la evolucién de la altura (z,) de una pelota asociada al cuerpo Bl a
lo largo del tiempo. La pelota se deja caer desde t=0 a una altura de h=5m. Su radio es de
R=1m. Una vez hecho el andlisis, se ejecuta el post-procesador escribiendo “post” y
presionando enter. Después ejecutamos el comando plot(T,r(:,1,3)). Obteniendo:

Evolucion del tiempo

Posicion-z
[
\\
S

tiempo
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3. CAPITULO I11l: Modelos desarrollados en MUBODYNA.

En el siguiente punto, se muestran un conjunto de modelos analizados en MUBODY NA,
donde se pretende explicar como se formula y desarrollan distintos modelos de sistemas
mecanicos para su analisis y simulacion. A su vez se explicara la metodologia y
razonamientos a seguir a la hora de enfrentarse a estos problemas, para y analizar los
resultados, sacando todo el partido a nuestro programa.

Si bien, para describir los diferentes archivos.m no es necesario seguir un orden concreto,
en este trabajo se ha seguido un orden concreto, que ayuda a crear una metodologia que
para organizar las ideas a la hora de describir los diferentes elementos. Por tanto, los
archivos se han creado en el orden que se presenta en los diferentes modelos.

3.1 Modelo 1: péndulo simple.

En este modelo, se va a analizar el movimiento de un cono como el que se muestra en la
figura. Este cono estd sujeto en su vértice mediante un par esférico junto al suelo,
pudiendo girar libremente pero no desplazarse. El objeto se suelta libremente desde la
posicion horizontal con una velocidad angular de -5rad/s en la direccion ‘n’, eje del cono.
Las dimensiones, masa y momentos de inercia del objeto se describen a continuacion:

a=03mb=01m,R =0.15g = 9.8m/s?

m = 4kg, jer = joo = 0.0375 kg.m?, j,, = 0.0270 kg.m?

Para resolver este modelo, en primer lugar, debemos asignar numeros a los diferentes
elementos que vamos a usar. En las siguientes figuras se muestra un esquema de los
puntos y cuerpos gue vamos a usar, es conveniente hacer estos esquemas para facilitar la
descripcion de los diferentes elementos, a lo largo de los ‘archivos.m’. Los cuerpos y
puntos usados quedaran numerados de la siguiente forma:
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Como tenemos los numeros asignados para el suelo (0) y el cuerpo, podemos proceder a
definirlos en el archivo inBodies.m.

inBodies.m:

En este archivo vamos a definir el cono como cuerpo 1, y sus propiedades de masa,
momento de inercia, y posicion mediante la posicion de su centro de masas y los
parametros de Euler, teniendo en cuenta el angulo que forman los ejes locales con los
globales, siendo paralelos (6 = 0) en esta ocasion. En el programa todas las unidades se
daréan en sistema internacional.

function inBodies
include global
Body = Body struct;

Bl = Body;
Bl.mass = 4.0;
Bl.Jp = [0.0375 0 0
0 0.0270 0
0 0 0.0375]1;
[0;-0.3;07:
[1;0;0;07;
[0;,-5;0]1:

Bl.r
Bl.p
Bl.w

Bodies = [Bl]:

Tal y como se explicé en la estructura y nomenclatura de este archivo, comenzamos
definiendo el cono como cuerpo 1, e introducimos la masa y matriz de inercia en
unidades del sistema internacional. Después se da la posicion del centro de masas
expresado en ejes globales, mediante B1.r, y los angulos iniciales que forman los ejes
locales con los globales mediante los pardmetros de Euler B1.p=[ey; e4; e,; e3]. Como
en este caso los ejes son paralelos para t=0, los pardmetros quedan B1.p=[1,0;0;0].

Por ultimo, se dan las velocidades del cuerpo en sistema local de referencia, en este caso
la rotacion de -5rad/s, en el eje-n.

El suelo no es necesario definirlo ni asociarlo, ya que por defecto el programa ya lo
asocia al cuerpo ‘0’.
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Finalmente, definimos el vector Bodies con los cuerpos que deseamos dar como dato, y
cuya informacidn sera enviada al programa cuando se ejecute.

El siguiente paso sera definir los puntos clave del sistema, que nos permitiran describir
el resto de elementos, como vectores, juntas 0 pares cinematicos, etc. Ademas estos
puntos seran representados en la animacion.

inPoints.m

En primer lugar, hay que definir la estructura del archivo creando las Ilamadas de
funcion punto e Include_global, y llamando a la estructura de punto. Tras esto se
pueden definir los distintos puntos en coordenadas locales

function inPoints
include global
Point = Point struct;

P1 = Point:;
Pl.Bindex = 0;
Pl.sPp = [0;0;0];

P2 = Polnt;
P2.Bindex = 1;

P2.sPp = [0;0.3;0];

Points = [Pl; P2]:

Como se puede observar, solo se definen los puntos 1y 2, que seran utilizados para
definir nuestra junta esférica (o “spherical joint”), siendo los unicos puntos necesarios
para la descripcion de otros elementos. Por tanto, los puntos 3,4,5 y 6, son definidos
unicamente con fines de visualizacion, y deben ser introducidos en el archivo
inAnimate.m.

Para definir los puntos, sera suficiente con asociarlos al cuerpo que pertenecen y dar sus
coordenadas locales.

inVectorsl.m

En este problema no es necesario definir ninguin vector, aiin asi como se apunto
anteriormente, se debera dar un vector vacio para evitar un error del programa.

function invVectorsl
include glochal
Vector = Vectorl_struct;

Vectorsl = [1;
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inVectors2.m

Dado que tampoco son necesarios, dejamos el archivo vacio de la siguiente forma:

function inVectors?2
include global
Vector = VectorZ2 struct;

Vectors2 = []:

inJoints.m

Ahora procedemos a definir las juntas que definen los pares cinematicos. En este caso
solo hay una que es la junta de tipo esférico, y que debemos definir con los puntos 1y 2
de ambos cuerpos.

Tal como vimos en el punto 2.2.7, la junta esférica se define especificando su tipo ("sph”)
y los dos puntos ‘1’, ‘j” pertenecientes a los dos cuerpos unidos mediante esta junta.

function indJdoints
include global
Joint = Joint struct;

J1l = Joint;

Jl.type = 'sph';
J1.iPindex 2;
J1.jPindex 1;

Joints = [J1];

**Recordar que siempre que haya un punto perteneciente al “suelo”, debera ir asociado
al indice ‘j’, ya sea para describir juntas cinematicas, fuerzas, vectores o cualquier otro

elemento.
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inForces.m

La fuerza que causa el movimiento en nuestro sistema es Unicamente la gravedad, por lo
que nuestro archivo de fuerzas quedaria:

function inForces
include global
Force = Force struct;

51 = Force;

Sl.type = 'weight'; % fuerza tipo peso
Ssl.gravity = %.81; % valor por defecto
Sl.wgt = [0; 0; -11; % vector direccidén de la gravedad por defecto

Forces = [51];

Expresando el tipo de fuerza segin la nomenclatura vista anteriormente, definimos la
gravedad, y damos su output mediante el vector Forces.

inFunction.m

En este problema no nos hace falta ninguna funcién por lo que se define en blanco
para evitar errores.

function inFuncts
include global
Funct = Funct struct;

Functs = []1;

inAnimate.m

En este modelo, los puntos 3,4,5 y 6 tienen el Unico objetivo de mejorar la visualizacion,
por lo que han de definirse aqui. Ademas, especificamos las dimensiones del cubo de

animacion, y su orientacién mediante AZy EL.

AZ= 60 indica un giro de 60 grados en torno al eje ‘z’ del cubo de visualizacién, y EL=-
10, indica un giro de -10 en torno al eje ‘x” horizontal, elevando el cubo.
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function inAnimate
include global
Point = Point struct;

P3 = Point;
P3.Bindex = 1;
P3.sPp = [0; -0.1; 0.11;

P4 = Point;
P4.Bindex = 1;
pd.sPp = [0.1; -0.1; 01

P5 = Point;
P5.Bindex = 1;
P5.sPp = [0; -0.1; -0.17;

P& = Point;
PG6.Bindex = 1;

Pe.sPp = [-0.1; -0.1; 0];

Points anim = [P3;P4;P5;P6];

o\

Definimos los vectores 3D que contiene el cubo de animacién

¥xmin = -0.4; xmax = 0.4;
ymin = -0.4; ymax = 0.4;
zmin = -0.4; zmax = 0.4;

Rotacion del cubo:

al®  elf

L7 rota al rededor del eje 'z', EL rota sobre el eje horizontal 'x'.
RZ = 60; EL = -10;

inSolver.m

Ahora vamos a seleccionar los parametros de resolucion del modelo. En esta ocasién
gueremos que MUBODY NA nos resuelva el problema mediante el método de integracién
standard de los multiplicadores de Lagrange. Ademas, al ser un problema sencillo y facil
de ensamblar no vamos a hacer correccion de errores. Los pasos de tiempo de integracién
seran de 0.02 segundos y el tiempo de simulacion de 5 segundos. Con lo que nuestro
cddigo quedaria:

function inSolver
include global

correct_ic = 'n'; % no corregimos errores iniciales
t_final = 5; % tiempo final de simulacién

dt = 0.02; % reporting time step

method = 'standard'; % método de resolucidn de ecuaciones
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Post-procesador.

Tras ejecutar Mubodyna y hacer el analisis, vamos a observar algunos resultados con el
post-procesador. Para ello, escribimos “post” en la ventana de comandos de Matlab,
esperamos a que procese la informacion y una vez termine, podremos ejecutar los

comandos del post-procesador.

En primer lugar, analizamos la velocidad angular del cono, haciendo las gréaficas
de W = (w,,w,,w,) frente al tiempo. Para ello, como vimos en el apartado 2.3.2,

escribiendo plot(T,w(:,1,1),T,w(:,1,2),T,w(:,1,3)) obtendremos nuestra grafica:
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31.Velocidades angulares vs Tiempo. Péndulo simple.
Como podemaos observar para el tiempo t=0, el cuerpo solo tiene la rotacion inicial sobre

el eje-n, que estd paralelo a ‘y’ en el instante inicial. Por lo que w, =w, =0y w, =
—10m/s.

También podemos observar el movimiento de oscilacion del péndulo mediante la
posicion del centro de masas. Para una mejor observacion hacemos la simulacion de 10

segundos. Mediante: plot(T,r(;,1,2))
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32. Movimiento oscilatorio del centro de masas.
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3.2 Modelo 2: mecanismo de cuatro barras.
El mecanismo llamado de cuatro barras, consiste en cuatro cuerpos llamados barras o
eslabones, conectados por cuatro uniones en cadena. Generalmente las uniones se mueven
en planos paralelos, aunque también pueden ser tridimensionales. Es el mecanismo que
rige las maquinas de extraccion de petréleo, conocidos como bomba de varilla o unidad
de bombeo:

En nuestro problema vamos a modelar un mecanismo de cuatro barras que
contiene tres cuerpos en movimiento, uno fijo que sera el suelo, dos juntas de revolucién
y dos juntas esféricas. Ademas, habra que implementar un motor entre el suelo y la
manivela, que transmitira el par a la manivela (“crank’), para empujar la biela (“coupler”)
ambos pares definidos mediante una junta de revolucion. Ademas, entre los extremos de
la biela y la manivela situaremos un sistema de amortiguacion, tal y como muestra el
esquema. El par de revolucion que une el suelo con la manivela gira en torno a “x”,

e,

mientras que el otro par ligado al suelo gira en torno a un eje de 45° entre los ejes “x” e

()]

y.

Las longitudes de los eslabones son: manivela=2.0m, biela =6.4m,
seguidor=7.0m, distancia entre puntos del suelo=4.0m.

El motor gira la manivela con una velocidad constante de 2z rad/s. En la posicion
inicial la manivela est4 a lo largo del eje ‘z’ y los otros dos eslabones estan contenidos en
el plano ‘y-z’. Al ser un sistema cuyo movimiento esta dirigido por el motor, las masas
no cambiaran nuestros resultados de movimiento (salvo que deseemos estudiar las fuerzas
involucradas), por lo que asignamos unos valores aleatorios.
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33. Mecanismo de cuatro barras.

El esquema de numeracion usado para resolver el problema es el siguiente:

4.0 \
y P
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Una vez hecho el esquema y numeracion de puntos, cuerpos, vectores y orientacion de
ejes locales de cada cuerpo. Podemos pasar a implementar los diferentes archivos:
inBodies.m

En este mecanismo tenemos cuatro cuerpos. Como uno de ellos es el suelo y por defecto
ya estd asignado en el programa al nimero ‘0’, no hara falta definirlo. El archivo
inBodies.m quedaria asi:

function inBodies
include global
Body = Body struct;

Bl = Body;
Bl.mass = 0.5;
Bl.Jp = [0.03 0 O
0 0.03 0
00 0.0371;

Bl.w = [2%pi; 0; 0];

=

B2 Body;
BZ.r = [0;2;4.5];
phi = 51.34%pi/180; (Como los ejes locales no son paralelos
p2 = phi/2; %
el
el sin(p2);
B2Z.p = [e0;el;0;0];
B2.mass = 0.15%10;
B2.Jp = [0.02 0 O

hay que definir los paramestros de Euler.

cos (p2);

0 o0.02 0
00 0.021;
B2 = Body;

B3i.r = [0;4;0];
phi = 45%pi/180;

p2 = phi/2;
el = cos(p2);
e3 = sin(p2);

B3.p = [=0;0;0;e371;
B3.mass = 0.15;
B3.Jp = [0.02 0 0
0 0.02 0
00 0.02];

Bodies = [Bl; BZ2; B31;

Los sistemas locales de coordenadas de las barras 1,2 y 3, no son paralelos a los ejes
globales y por tanto hay que definir su orientacion mediante los parametros de Euler, tal
como se muestra en la imagen.
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Los puntos hay que definirlos cuidadosamente ya que muchos elementos como “joints”
0 vectores se definiran en funcion de ellos. En este mecanismo tenemos ocho puntos a
definir, necesarios para hacer el modelado.

Pl
Pl

Pz

P2

P3

P4
=g}

P5

-

BT
P

PE
PE

PZ2.

P3.
P3.

P4,

P5.

P5.

P7.

PE.

Points =

include

Point =

= Point;

.Bindex =

= Point;

.Bindex =
[0O;

SPp =
= Point;
Bindex =

sPp =

= Point;

.Bindex =
[0O;

SPp =

= Point;
Bindex =
SPp =

& = Point;
PG.

Bindex =

= Point;

.Bindex =
[0O;

SPp =

= Point;

.Bindex =
[0;

sPp =

[0

[O;

[P1;

function inPoints

global
Point struct:

1; %Por defecto sPp=[0;0;0].(P1l, origen de

1;
0:2]:

2;
-3.2016;0];

2;
3.2016;01;

3;
0:71:

3;

0;
4:0];

0;
0;01;

P2; P3; P4; P&,y P7; PGE];

s.local) .

Damos las coordenadas locales de los puntos, en funcion de como se definieron en el
esquema. Habitualmente el origen sera el centro de masas, aunque en este caso se opto
por tomar otros origenes.
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inVectorsl.m

En este problema, se necesitan cuatro vectores para definir los dos pares cinematicos de
revolucion. Como vimos en el apartado de uniones, una junta de revolucion se define
mediante dos vectores paralelos, uno perteneciente a cada cuerpo y anclados en los puntos

de rotacion.

function inVectorsl
include global
Vector = Vectorl struct;

V1l = Vector;
V1.Bindex = 1;
Vl.sp = [1;0;0];

V2 = Vector;
V2 .Bindex = 0;
VZ2.sp = [1;0;0]1;

V3 = Vector;
V3.Bindex = 3;
V3.sp = [1;0;0];

V4 = Vector;
V4 .Bindex = 0;

Vd.sp = [1;1;0]/sart(2);

Vectorsl = [V1; V2Z; V3; V4];

De este modo, los vectores 1y 2, seran usados para definir la junta de revolucién 3. Y

los vectores 3 y 4, definiran la junta de revolucion 4, como se vera mas adelante.
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inVectors2.m

Definiremos un vector de tipo 2, entre los puntos 1 y 4 que sera necesario en la
implementacién del amortiguador que actla entre las barras 1y 2.

function invectors2
include global

Vector = VectorZ struct;

V1l = Vector;
V1.iPindex = 1;
V1.jPindex 4;

Vectors2 = [V1];

inJoints.m

En este archivo vamos a implementar cinco juntas, dos de revolucion, dos esféricas en
los puntos 2/3 y 4/5, y necesitamos definir el par motor que guiard el movimiento y que
se coloca entre el suelo y la barra 1. Siempre que se necesite un motor en un sistema se
implementa mediante la junta “rel-rot”, tal y como se muestra a continuacion:
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-] function inJoints
include global
Joint = Joint struct;

J1l = Joint;
Jl.type = 'sph';
J1.iPindex = 2;
J1.jPindex = 3;

J2 = Joint;
J2.type = 'sph';
J2.iPindex = 4;

J2.jPindex = 5;
J3 = Joint;
J3.type = 'rev';

J3.iPindex = 1;
J3.JjPindex = B;
J3.1iVindex a =

1
J3.jVindex a = 2;

J4 = Joint;
Jd.type = 'rev';
J4.iPindex = &;
J4.jPindex = 7;
J4.ivindex a = 3;
4

J4.jVindex a =

J5 = Joint;
J5.type = 'rel-rot';
J5.iBindex = 1;

J5.jVindex

J5.iFunct = 1;

w
Il

[

-

- Joints = [J1; J2; J3; J4; J5]1:

Como se observa el par motor esta dirigido por la funcion 1, que habra que definir con
ese indice posteriormente.
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inFunctions.m

Aqui se define la funcion rectora del motor. En este caso necesitaremos una

funcion de tipo ‘a’, ya que el motor hace girar la manivela a 2x rad/s. Siendo una
velocidad constante e independiente del tiempo, necesitamos implementar una funcion de

tipo ‘a’:
f(t) = ¢4 + c3x + c3x3 (rad)
Para definir la velocidad angular constante, los coeficientes han de ser:

c1=0; ¢, =2m; ¢3=0

function inFuncts
include global
Funct = Funct struct;

C1 = Funct:;

Cl.type = 'a';

Cl.coeff = [0 2%pi 0];

Functs = [C1];
inForces.m

Las dos fuerzas que experimenta el sistema son la gravedad y la fuerza del muelle
entre los puntos 1y 4. La rigidez del muelle es de 50N/m y coeficiente de amortiguacién

c=0. Se definen de la siguiente forma:

function inForces
include global
Force = Force struct:

51 = Force;

Sl.type = 'ptp'; % "point to point®
51.V2index = 1;

Sl.k = 50;

sl.el 0 = B;

Sl.c = 0;

51.f a = 0;

52 = Force;
52.type = 'weight's; % tipo peso
S2.gravity = 9.81; % por defecto

S2.wgt = [0; 0; -17; por defecto

Forces [31; S52];
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Como vimos en la nomenclatura y estructura de fuerzas, la fuerza “tipo ptp”, (point to
point) que se utiliza para definir el muelle, necesita ser asociada a un vector de tipo 2 que
una los puntos en los que actla. Ademas, se proporcionan los valores de rigidez del muelle
(k), elongacion natural (el_0), coeficiente de amortiguacion (c) y fuerza constante del
actuador (f_a).

inAnimate.m

Se definen los parametros para la animacion, en este caso no se afiaden puntos extra para
visualizacion, por lo que el vector de puntos se envia vacio.

function inAnimate
include glochal
Point = Point struct;
Points _anim = []: tno se definen puntos para visualizacidn.

tVariables para la animacidn en 3D:

o

xmin = -5; xmax = 5;
ymin = -5; ymax = 53;
zmin = -2; zmax 8;

(Rotacidn de los ejes de coordenadas.

AZ rota sobre el eje Z, EL

o

(rota sobre el eje horizontal.

LZ = 130;
EL = —-30;
inSolver.m

Para este problema vamos a hacer una correccion inicial de errores, el tiempo de
simulacion sera de 6 segundos con intervalos de informe (time-steps) de 0.01 segundos.
El método de integracion sera el de formulacion Lagrangiana aumentada (“augmentedo
method”).

function inSolwver
include global

o

ol

This m-file contains all the necessary ingredients about the resolution

ol o

of the equations of motion, such as integrator used, final time, etc.

o

ol

correct _ic = 'y'; % corregir condiciones iniciales.
t_final = 6; % tiempo final de simulacidn.

dt = 0.01; % reporting time step

method = 'augmented'; % método de resolucidén de ecuaciones.
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Para realizar la simulacion, procedemos a abrir Matlab, abrimos la carpeta contenedora
del programa y escribimos mubodyna.m. Una vez se ha ejecutado el programa, nos
pregunta que modelo queremos resolver, en nuestro caso se llama “Fourbar3”, y
presionamos enter. Una vez el programa ejecuta el modelo y lo resuelve, hacemos la
animacion escribiendo, “animate”.

HOME PLOTS
(2] =)
Current Folder (¥ | Command Window
G B« MupopyNA2017.0215 » v 2 | [>> mubodyna |
Name
“* TFG-1-322.pdf A Which folder contains the model? Fourbar3
| postm
Far e assalasatans and coordinates and velo The total number of constraints is: 17

ﬂmubodyna.m I The initial conditions were corrected!

_______________________ . The final time of simulation is: 6 s

4 . . .
jenergycalc.m The reporting time step is: 0.01 s
ﬂanimate.m
" response Solving the equations of motion using augm
ﬂ plotCircle3D.m . . . .
Solving the eguations of motion using CODE
Updates
Transfer . . .
The number of function evaluations 1s: 15€
Structures -
somefFiles The CPU time consumed was: 191.9375 s
RevClea
resultados primeros resultados Normal termination of MUBODYNA3D program!
resultados biped 6
resultados biped 5

El programa mostrara una animacion del modelo, y nos permitira su analisis de resultados
tanto en la animacién como con el post-procesador, si asi se desea.

4 Figure 1 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Ddde |k ARKUDEL- S 0E O
® datal
@ data2
® data3
®  datad
85 1 ® data5
® dataB
6 - ® data7
® data8
-r2
4 | ®  datad
A ®  datal0
5 ® datalil
h data12
¢ -3 data13
0+ p datal4
- data15
2. datal6
5 datal7?
5 data18
0 0
X 5 -5 Y
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Post-procesador:

Para ejecutar el post-procesador simplemente escribimos “post” en la ventana de
comandos de Matlab. Y procedemos a analizar la evolucion de algunos parametros:

Angulo de giro de la manivela a lo largo del tiempo:

Para esto debemos ejecutar el post-procesador, escribiendo “post” en la ventana de

comandos de Matlab, tras esto, teniendo en cuenta que los parametros de Euler estan en
. , (2] ny p
la matriz ‘p’, y que el parametro e; = % , podemos hacer la conversion al angulo en

grados mediante:

plot(T,2 = acos(p(:,1,2)) x 180/pi)

£1

4000 T T T T

A / M
350 A /N T
/ /

Angulo manivela
= = %] [ [7%]
= on =] (4, (==
[==] [==] o [==] o
T T L T T
1 1 =L 1
LT

&
=]
T

1

i
=
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 % 2 4 4.5 5
Tiempo

34. Angulo manivela vs Tiempo.

Podemos observar que comienza a 180° tal y como lo describimos en inBodies.m. Y que
tiene un periodo de revolucién de 2 segundos.

Altura del punto 4 en funcion del angulo de manivela:

Plot(2 * acos(p(:,1,2)) » 180/pi, rP(:,5,3))
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20 | | | o | |

0 50 100 150 200 250 300
Angulo manivela

35. Angulo manivela vs Altura biela.

Posicion de biela frente al tiempo:

plot(T,rP(:,5,3))

45

Altura biela

3.5

9 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo

o
w
on
N

36. Posicion biela vs Tiempo.
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3.3 Modelo 3: Triciclo.

En este modelo se va a simular el movimiento de un triciclo que se compone de 5
cuerpos y 4 juntas de revolucion. Los cuerpos se muestran en la ilustracion. Un par de
revolucion une los cuerpos 1y 2 confiriendo al triciclo el sistema de direccion. La rueda
delantera esta unida al cuerpo 2 mediante una junta de revolucion, y las dos ruedas
traseras al cuerpo 1 de la misma forma. El control de la direccion se hace mediante una
junta de tipo “rel-rot”, que aporta la funcion de ‘tipo ¢’ para definir la trayectoria. En la
rueda tractora delantera se aplica un momento de 20 N.m para mover el triciclo.

0.3
0.3
0.125
R X L
0.1
|®—+ & . & e

N

0.2

(5) (4)
y r TR

Las masas y momentos de inercia de los cuerpos se indican en inBodies.m, se ponen
valores representativos, ya que nos interesa la evolucion cinematica.
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Tal como se vio en el apartado para definir discos, es muy importante que el eje-n sea
perpendicular al plano del disco. Una vez hemos colocado los ejes locales de los
diferentes cuerpos, hacemos un esquema de los puntos y vectores que vamos a utilizar

para el modelado:

| V4 "7,—’ ¢
4
0]
2
T
V}T 5

0.125

0.1

0.2

Una vez numerado y hecho el esquema de los elementos mas importantes podemos

proceder al modelado en Matlab.

inBodies.m

En este modelo tenemos tres ruedas, estas deben ser definidas como discos, para
observar el comportamiento cinematico del triciclo. Para ello, vamos a dar la posicién de
todos los cuerpos y los inputs estandar en inBodies.m y posteriormente se definiran los
cuerpos 3,4 y 5 como discos en el archivo de restricciones inJoints.m. Los cuerpos quedan

asi definidos:

function inBodies
include global
Body = Body struct;

Bl = Body; % cuerpo central
Bl.mass = 350;
Bl.Jp = [1 0 O
010 0
o 0 11:
Bl.r = [0.4; 0; 0.21;
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BZ = Body; % direccidn
B2.r = [0.9; 0; 0.3]1;
B2.mass = 0.5;
B2.Jp = [0.5 0 0

00.50

00 0.5];

B3 = Body; % rueda delantera
B3.r = [0.9; 0; 0.2]:
B3.mass = 1;
B3.Jp = [0.01 0 O
0 0.020
00 0.011;

B4 = Body; % rueda trasera izguierda
Bd.r = [0.2; 0.3; 0.2];

B4 .mass = 1;

Bd.Jp = [0.01 0O O

0 0.02 0
00 0.011;
B = Body:; % rueda trasera derecha
B>.r = [0.2;-0.3; 0.2];
B5.mass = 1;
B5.Jp = [0.01 0 O
0 0.02 0
00 0.011;

Bodies = [Bl; B2; B3; B4; B5];

Notese que, al estar todos los ejes locales paralelos a los ejes globales, todos los
parametros de Euler para los distintos cuerpos quedan Bi.p=[1;0;0;0], pero no es
necesario definirlos ya que esos son los valores por defecto que asigna el programa. Solo
es necesario definirlos cuando los ejes del cuerpo no son paralelos, es decir 8 es distinto
de 0.
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Definimos los puntos que participan en uniones, vectores, etc. El archivo queda asi:

[l function inPoints
include global
Point = Point struct;
Pl = Point;
Pl.Bindex = 1;
Pl.sPp = [0.5; 0; 0.225];

P2 = Point;
P2.Bindex = 2;
PZ.5Pp = [0; 0; 0.1253]1:

P3 = Point;
P3.Bindex = 2;
P3.s5Pp = [0; 0; -0.11:

P4 = Point;
P4.Bindex = 3;
P4.sPp = [0; 0; 01;

P5 = Point;
P5.Bindex = 1;
P5.s5Pp = [-0.2; 0.3; 0]:

P& = Point;
P6.Bindex = 4;
PG.sPp = [0; 0; 01;

P7 = Point:
P7.Bindex = 1;
P7.sPp = [-0.2;-0.3; 0]:

P8 = Point;
PS5.Bindex = 5;
PA.sPp = [0; 0; 01;

- Points = [Pl; P2; P3; P4; P5; P6; P7;

P3];
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inVectorsl.m
Siguiendo nuestro esquema en el que estan dibujados y numerados nuestros vectores,

necesarios para definicion de uniones de revolucion, definicion de la junta de direccion
etc. Se implementa el archivo del siguiente modo:

function inVectorsl
include global
Vector = vectorl_struct;

V1l = Vector;
V1.Bindex = 1;
Vl.sp = [0; 0; 11:
V2 = Vector;
V2 .Bindex = 2;
V2.s5p = [0; 0; 11;
V3 = Vector;
V3.Bindex = 2;
V3.sp = [0; 1; 0];
V4 = Vector;
V4 .Bindex = 3;
Vd.sp = [0; 1; 01;
V5 = Vector;
V5.Bindex = 1;
Vo.sp = [0; 1; 0];

Ve = Vector;
V6.Bindex = 4;
1;

Vée.sp = [0; 01
V1 = Vector;
V7.Bindex = 5;
Vi.sp = [0; 1; 01;

Vectorsl = [V1; V2; V3; V4;V5; Ve; Vi1;
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Este modelo no precisa ningin vector de tipo 2, de modo que se escribe el cédigo
mandando el vector Vectors2 vacio, o de lo contrario dara error tal y como se comento.

function invVectors2
include global
Vector = VectorZ struct;

Vectors?2 = []1;

inForces.m

Se definen las fuerzas y momentos que acttan en el sistema, en nuestro caso la fuerza de
la gravedad y el par transmitido a la rueda delantera.

function inForces
include glchal
Force = Force struct;

51 = Force;

=1

Sl.type = 'weight'; % incluimos el peso

52 = Force;
S2.type = 'np'; % esta fuerza aplica un momento constante
52.1iBindex = 3; % o 3

S2.np = [0; 20; 0];

en el cuerp

Forces = [S51; S2]1;

inJoints.m

En este modelo, el archivo inJoints.m podemos dividirlo en dos secciones de
cddigo, en primer lugar, vamos a definir las juntas de revolucion tal y como hemos hecho
hasta ahora mediante los puntos de cuerpos que intervienen en el par y los dos vectores
perpendiculares al giro definidos previamente. Los pares quedarian asi definidos:

function inJoints
include global
Joint = Joint struct;

J1l = Joint; % Junta de revolucidn entre cuerpos 1-2
Jl.type = 'rev';
Jl.iPindex = 1;
J1.jPindex = 2;

Jl.ivindex a = 1;

Jl.jvindex a = 2;

Pag. 89



Universidad
ucdm | Carloslll

de Madrid
J2 = Joint; % Junta de revolucidn entre cuerpos 2-3
J2.type = 'rev';
J2.iPindex = 3;
J2.JPindex = 4;

J2.1ivindex a = 3;
J2.jVindex a = 4;

J3 = Joint; % Junta de revolucidn entre cuerpos 1-4
J3.type = 'rev';

J3.iPindex = 5;

J3.JjPindex = &;

J3.1iVindex a = 5;

J3.jVindex a = 6;

J4 = Joint; % Junta de revolucién entre cuerpos 1-5
J4.type = 'rev';

J4.iPindex = 7;

J4.jPindex = 8;

J4.iVindex a = 5;

J4.jVindex a

]
-1

La segunda parte del archivo debe definir los “disk-joints”, recordemos que para definir
los discos lo hacemos en este archivo ya que impone a las ruedas restricciones de
desplazamientos.

Par definir los discos hay que ser especialmente cuidadoso y tener en cuenta
cuantas restricciones impone cada tipo de disco. En caso de que no se eligiesen
correctamente el tipo de ‘disk joints’ para el conjunto de ruedas de un sistema, el sistema
de ecuaciones a resolver serd incompatible, dado que el deslizamiento en el plano de
algunas ruedas es necesario para variaciones de direccion de ciertos maviles. En esta
situacion, al ejecutar el programa en MUBODYNA, éste entrara en un bucle infinito,
intentando resolver un sistema de ecuaciones incompatible. El sistema da la siguiente
respuesta:

“Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate.
RECOND=3.12332¢-18”

En este modelo, es importante que la rueda tractora delantera sea la “disk xyz”, ya
que, si por ejemplo se restringen los desplazamientos de las dos ruedas de atrés, el
movimiento de giro sera incompatible. Del mismo modo una de ellas debera ser “disk nz”
y la otra “disk z”, haciendo que una de las ruedas tenga traccion lateral y la otra deslizando
en el plano libremente, ya que al ser paralelas y rigidas el movimiento seria imposible sin
deslizamiento lateral de una de ellas.

La definicion de “disk-joints” se muestra a continuacion:
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J5 = Joint; % front wheel
J5.type = 'disk';

J5.disk = 'zyz';

J5.iBindex = 3;

J5.R = 0.2;
Jo = Joint; % left-rear wheel
J6.type = 'disk';

Jé.disk = 'nz';
J6.1Bindex = 4;

J6.R = 0.2;

J7 = Joint; % right-rear wheel
J7.type = 'disk';

J7.disk = 'z';

J7.iBindex = 5;

J7.R = 0.2;

J8 = Joint; % steeting driver
Ji.type = 'rel-rot';

JB.1iBindex = 1;
J8.3Bindex = 2;
J8.]Vindex a = 2;

J8.iFunct = 1;

-Joints = [J1; J2; J3; J4; J5; J6; J7; J81;

Ademas, la junta J8 se implementa para definir el giro en la direccion, que sera
dirigido mediante la funcion C1 descrita a continuacion.
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inJoints.m

Se define la funcion directora del volante, mediante una funcion de ‘tipo ¢’ que
describe el angulo que gira el volante. Para definir esta funcion es necesario dar los
valores de comienzo y final (start/end) y los valores maximos de (x,f(x)). Segun esas
variables, el programa computa los coeficientes (c1,c2,c3,c4,c5) para formar la funcién
de tipo c.

function inFuncts
include glocbal
Funct = Funct struct;

1 = Funct;

Cl.type = 'c';

Cl.x start = 0; % default
Cl.x max = 0.6;

Cl.x end = 1.2;

Cl.f start = 0; % default
Cl.f max = pi/6;

Cl.f end = 0;

Functs = [C1];
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InAnimate.m
En este modelo vamos a incluir los puntos de animacion P9 y P10, que simulan el manillar

del triciclo para poder observar bien como se realiza el giro a lo largo del tiempo, ademas
sera necesario definir los parametros tipicos en que se muestra la animacion.

function inAnimate
include global

Point = Point struct;

PY%=Point;

PY%.Bindex=2; tPuntos del manillar.
P9.sPp=[0;0.2;0.25]1;

P10= Point;
P10.Bindex=2;

P10.sPp=[0;-0.2;0.25];

Points anim = [P%;P10]; %Vector output

Xmin = -3; x¥max = &;
ymin = -3; ymax = 3;
zmin = -1; zmax = 1;

Parametros de rotacidén del cubo de wvisualizacidn.
L7z = 130; %130 grados desde elfrente
EL = 20; Zelevacidn 20°

En funcién de el tiempo elegido para simulacion, el triciclo podra salirse del cubo
tridimensional de animacion. Por lo que el usuario deberda jugar con los valores maximos
y minimos de los ejes (x,y,z), con el objetivo de ver los giros correctamente.

inSolver.

En esta ocasion, no vamos a corregir las condiciones iniciales, el tiempo de
simulacion deseado es de 4 segundos, con intervalos de tiempo de informe (reporting time
steps) de 0.02 segundos. EI método de resolucion serd el estandar.

function inSolwver
include global

o

ol

This m-file contains all the necessary ingredients about the resolution

o oo

of the equations of motion, such as integrator used, final time, etc.

o

ol

correct ic = 'n'; % sin corregir condiciones iniciales
t_final = 4; %2 tiempo final de simulacidn

dt = 0.02; % reporting time step

method = 'standard'; % método estandar de resolucidn
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Con los archivos.m implementados vamos a Matlab y ejecutamos Mubodyna. Una vez el
programa resuelve las ecuaciones podemos hacer una animacion para confirmar el
correcto montaje y observar la simulacion del movimiento ejecutando el comando
“animate”.

4 Figures - Figure 1
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help

Dede| k| ROV LEA- |08 o@
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| Figure 1 .|

Figure Palette

/

0.2
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37. Simulacion cinematica de triciclo.

Post-Procesador.

Ejecutando el post-procesador como vimos anteriormente, vamos a analizar algunos
parametros del triciclo:

Evolucion de la velocidad de la rueda tractora: como el post-procesador nos permite
sacar la velocidad V, y V, de la rueda tractora, podemos sacar el mddulo de la velocidad
mediante:

plot(T,(rd(:,3,1).22+rd(:,3,2).22).70.5);
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38. Velocidad rueda tractora vs Tiempo.

Observamos una evolucion lineal de la velocidad, lo cual tiene sentido ya que el triciclo
se mueve gracias a un par constante aplicado en la rueda tractora.

Angulo de direccion: Lo calculamos mediante el angulo del manillar (cuerpo 2), para ello
graficamos el angulo frente al tiempo, convirtiendo los pardmetros de Euler:

plot(T,2*acos(p(:,2,2))*180/pi)

En la figura 39, podemos observar los distintos giros que hace el manillar frente al tiempo.
Estos estan dirigidos mediante la funcién de tipo ‘c’ implementada en inFunctions.m.
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39. Giro manillar vs Tiempo.

Angulo de las ruedas traseras vs Angulo de tractora.

Podemos ver como se transmite el giro a las ruedas traseras mediante:

250 T T T T T T T
Giro rueda tractora
Giro rueda trasera
' Al \ A
- \ \ SRR
! \ \ \ \
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— \ \
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& 150 - \ \ b
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@
=
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_g 100 b
(]
50 b
//.
..//
0 = | 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 S 4
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40. Relacion de giro, rueda trasera y motriz.

Se observa que, para el primer giro, la rueda trasera hace un giro a izquierdas, pero en los
pequerios giros siguientes apenas tiene efecto en la rueda trasera.
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3.4 Modelo: Impacto entre esfera y suelo.

En el siguiente modelo se va a mostrar el modelado y simulacion de una esfera
cayendo libremente desde una altura, hasta impactar contra el suelo. Ademas, dentro de
este problema se incluyen dos variaciones, una en la que el problema de choque es
elastico y otro en el que es inelastico, para finalizar incluiremos fenémenos de
rozamiento entre la esfera y el suelo, para ver cémo afecta al movimiento.

El sistema a resolver consiste en una esfera de radio R=1m, que cae sobre un plano
desde una altura h=6m. La velocidad inicial es nula. Ambos planos forman 30° con la
horizontal. Las propiedades de la esfera y planos son:

Esfera: £ = 290x10°—,v = 0.3, m=5kg.

Planos: E = 290x109% ,v = 0.3, m=100kg (aunque son planos, en el programa hay

que definirlos como cuerpos y requieren una masa).
inBodies.m

Definimos la esfera y los planos, con su posicidn inicial y propiedades. Dado
que hay que definir los planos como cuerpos también deberemos darles una masa y una
matriz de inercia. El archivo quedaria de la siguiente forma:
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function inBodies
include global
Body = Eody_struct;
Bl = Body; % Plano asociado a B1!!
Bl.r = [0; 0; 0]; FPunto perteneciente al plano
Bl.mass = 100;
Bl.Jp = [0.1 0 0 % el wvector normal sera definido
0 0.1 0 % en inForces al incluir la fuerza sph-pln
0 0 0.1];
Bl.poisson = 0.3;
Bl.modulus = 29%0e5;
B2 = Body; % Definicidn de la esfera
B2.r = [-3; 0; €]:
B2.mass = 5;
B2.Jp = [2 0 0
0 2 0
0 0 21;
B2.poisson = 0.3;
B2 .modulus = 2%0e9;
B3 = Body; % Plano asociado a B3!!
B3.r = [0; 0; 0]; tPunto perteneciente al plano
B3.mass = 100;
B3.Jp = [0.1 0 0 % el vector normal sera definido
0 0.1 0 % en inForces al incluir la fuerza sph-pln
0 0 0.11:
B3.poisson = 0.3;
B3.modulus = 2%0e9;
Bodies = [Bl; B2;B3]:

inPoints.m

Definimos el punto 1, centro de la esfera, que sera utilizado para definir las
fuerzas de contacto, ya que el programa analiza el contacto entre cuerpos a partir de la
distancia entre centro de la esfera y el plano, cuando la distancia es menor que el radio,
apareceran las fuerzas de impacto. Ademas, vamos a incluir puntos para mejorar la
visualizacion, si bien dijimos que los puntos incluidos por este motivo deben usarse en
inAnimate.m, como vamos a usarlos para definir vectores tipo2 que faciliten el analisis,
debemos definirlos en el presente archivo.
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[-l function inPoints
include global
Point = Point struct;
Pl = Point;
Pl.Bindex = 2;
Pl.sPp = [0; 0; 0]1;
P2 = Point;
P2.Bindex = 2;
P2.sPp = [0; 0; 171:
P3 = Point;
P3.Bindex = 2;
P3.sPp = [0; 0; -11;
P4=Foint; %Para dibujar un wvector de planol50° y

P4 .Bindex=1; fmejorar visualizacidn
P4.sPp=[-10*3~(0.5);0;101;

P5=Point;
P5.Bindex=1;
PS5.sPp=[0;0;-10];

PE=Foint; %para dibujar el plano 3 a 30°
Po.Bindex=3;
P6.sPp=[10*3~(0.5);0; 10];

P7=Point;
P7.Bindex=3;

P7.5Pp=[0;0;0];

-~ Points = [P1l; P2; P3;P4;P5;PG;P7]:

inVectorsl.m

function inVectorsl
include global
Vector = Vectorl struct;

Vectorsl = []7
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inVectors2.m

function inVectors2
include global
Vector = Vector2 struct;

V1=Vector;
V1.iPindex=4; %vector para ver =l plano a 150°
V1.jPindex=5;

V2=Vector;
V2.iPindex = 6; %Dibujo un wvector para ver el plano30°®

V2.jPindex =7;

Vectors2 = [V1;V2];

Dibujamos esos dos vectores, de modo que en la animacion podamos observar mejor los
impactos con la esfera.

inForces.m

Las fuerzas que experimenta la esfera son tres; la gravedad, la fuerza de impacto
esfera-planol, y la fuerza entre esfera-plano2. La gravedad se define como siempre:

function inForces
include global
Force = Force struct;

51 = Force;

Sl.type = 'weight'; % include the weight
Sl.gravity = 9.81;

Ahora para definir las fuerzas de contacto, vamos a utilizar el modelo de
Lankarani para modelar la fuerza elastica. Para esto en la fuerza deberemos introducir
los inputs indicados en el apartado de fuerzas de impacto. Obsérvese, que en estas
fuerzas incluimos el radio de la esfera y el vector normal que define el plano. Ademas,
se dan los coeficientes que participan en el modelo de impacto mencionado, n=1.5y sin
friccion (Si.friction="false’) y coeficiente de restitucion 1, por ser impacto elastico.

Lankarani elastico: Fy = Ké&"

La fuerza de choque entre esfera y plano 1, se define como sigue:
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52 = Force;
52.type = 'sph pln';

52.iPindex = 1;
S2.1iBindex = 2;
52.jBindex = 1;

52.sphere radius = 1;

S2.restitution = 1;

52.force model = 'lankarani';

52.n exponent = 1.5;

52.friction = false;

52.fric model = 'linear';

S2.mu = 0.5;

S2.mus = 0.6;

%Variables de friccidn(mu, mus, vs, z, sigmal, sigmal,
futiliza los valores por defecto

52.plane normal vector = [sgrt(l)/2;0;sqgrt(3)/2]; %planc inclinado 150°¢

sdw) se

Para definir la fuerza entres esfera (cuerpo2), y el plano 3:

53 = Force;

53.type = 'sph pln';
53.iPindex = 1;
53.iBindex 2;
53.jBindex 3;

53.sphere radius = 1;
S3.restitution = 1;

53.force model = 'lankarani';
33.n_exponent = 1.5;
S53.friction = false;

53.fric model = 'linear';
53.mu = 0.5;

53.mus = 0.6;

Forces = [51;32:53]1;

53.plane normal vector = [-sgrt(1)/2;0;5qrt(3)/2]; %plano inclinado 30°

inFunctions.m

function inFuncts
include global
Funct = Funct struct;

Functs = [1;

inJoints.m

Cuando se definen planos distintos del suelo, es necesario fijarlos de modo que se

reconozcan como un cuerpo inamovible. Fijamos los planos 1y 3:
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function indJoints
include global
Joint = Joint struct;

J1l = Joint;
Jl.type = '"fix';
J1.iBindex = 1;

J2 = Joint;
J2.type = 'fix';

J2.1iBindex =3;

Joints = [J1;J32];

inAnimate.m

Dado que hay un codigo implementado para dibujar la esfera dado su centro y
radio siempre que existan fuerzas “tipo sph_pln”, no vamos a afiadir puntos extra para
visualizacion. El archivo queda asi:

function inAnimate
include global
Point = Point struct;

Points anim = [];

xmin = -5.5; xmax = 5.5;

ymin = -7.5; ymax = 20;

zmin = 0; zmax = 7;

RZ = 0; (hngulo para mejor visualizacidn del fendmeno
EL = 0;

Para verlo mejor hacemos que la simulacién enfoque el cubo de animacion de forma
frontal al plano ‘zx’.

inSolver.m

En este modelo vamos a hacer correccion de condiciones iniciales. Elegimos un
tiempo de animacién de 10 segundos, para observar que los rebotes son infinitos al
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imponer rebotes perfectamente eldsticos. Los “reporting time-steps” serdn de 0.01
segundos y el método de resolucion el estandar.

function inSolver
include global

o

ol

This m-file contains all the necessary ingredients about the resolution

@ ol

of the equations of motion, such as integrator used, final time, etc.

o

ol

correct _ic = 'y'; % Correccidn de condiciones iniciales.

t_final = 20; % tiempo final de simulacidn

dt = 0.01; % reporting time step

method = '"standard'; % method used to solve the equations of motior

Tras finalizar este archivo, el modelo estaria terminado y podemos ejecutarlo en
Mubodyna.

Dado que el coeficiente de restitucion se definié como igual a 1, la energia cinética se
conserva continuamente. Si hacemos la animacion observaremos una pelota rebotando
infinitamente entre los dos planos definidos, lo que indica que los rebotes son
perfectamente elasticos.
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3.4.1 Variaciones al problema: Choque inelastico.

Para simular choques inelasticos se cambi¢ el coeficiente de restitucion a un
valor de 0.8, lo que se traduce en una pérdida de energia cinética, debida a las
deformaciones. Para simular este fendémeno simplemente debemos cambiar en la
definicién de fuerzas de choque entre esfera y planos, el coeficiente asignado de
restitucion:

52 = Force;

52.type = 'sph pln';

S2.iPindex = 1;

S2.iBindex = 2;

52.7Bindex = 1;

S2.plane normal vector = [sqrt(l)/2;0;sqrt(3)/2]; ¢
52.sphere radius = 1;

832 .restitution =

SZ.force model = "lankarani';

S2.n exponent = 1.5;

S2.friction = false;

52.fric model = 'linear';

S52.mu = 0.5;

S52.mus = 0.6;

tVariables de friccidn(mu, mus, vs, z, sigmal, signm
tutiliza los walores por defecto

53 = Force;

53.type = 'sph pln';

S3.iPindex = 1;

S3.iBindex = 2;

53.]Bindex = 3;

S3.plane normal vector = [-sqgrt(l)/2;0;sqrt(3)/2];
53.sphere radius = 1;

S3.restitution = 0.8;

S3.force model = 'lankarani';

53.n exponent = 1.5;

Ahora si hacemos la animacién veremos que acaba cayendo al punto de convergencia
de los dos planos, gracias al efecto de la gravedad:
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41. Posicion final de la esfera en problema ineldstico.

3.4.2 Variante2: rozamiento.

Otra posibilidad que ofrecen estas fuerzas es la de incluir rozamiento entre las
superficies y la esfera. Para ello vamos a inForces.m y cambiamos el valor de friccion a
‘true’, de la siguiente manera:

52 = Force;

52.type = 'sph pln';

52.iPindex = 1;

S2.iBindex = 2;

52.7Bindex 1;

S2.plane normal vector = [sgrt(l)/2;0:sqgrt(3)/2]1:

52.sphere radius = 1;
S2.restitution = 0.1;
52.force model = 'lankarani';
S2.n exponent = 1.5;

52.friction = true;

52.fric model = 'linear';
S2.mu = 0.5;
52.mus = 0.6,

Para comprobar el rozamiento seria una animacion, en esta, observariamos como la esfera
rotaria gracias a las fuerzas tangenciales en el choque. Otra forma, seria analizar en el
post-procesador la posicion de los puntos de la esfera o los &ngulos que adopta:
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42. Evolucion de modelo con friccion.

Post-procesador.

Vamos a comparar resultados entre el problema eléstico y el inelastico, viendo
analiticamente la diferencia entre evolucion de alturas durante 12 segundos de animacion,
y la diferencia entre velocidades. Ademas, observaremos la rotacién propia que adquiere
la esfera cuando se introducen fuerzas de rozamiento tangenciales.

Para hacer esto primero vamos a simular el modelo el&stico, y tras activar el post-
procesador, en los vectores ‘veloelast’ y ‘alturaelast’, vamos a guardar las diferentes
matrices solucion de velocidad y altura mediante los siguientes comandos:

veloelast=((rd(:,2,2).72)+rd(:,2,3).72).70.5;

alturaelast=r(:,2,3);

Repetimos el proceso para el problema inelastico, almacenando los resultados en
‘veloinelast’ y ‘alturainelast’, y podremos realizar la comparacion de resultados.
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43. Alturas eldstico/ineldstico.

Se observa que la altura maxima del choque elastico se mantiene en 6 metros,
altura desde donde se dejo caer, esto quiere decir que se conserva la energia cinética en
los rebotes, por tanto, es l6gico y concuerda con la definicion de nuestro problema. Por
otro lado, la energia cinética del problema inelastico va decreciendo progresivamente, ya
que hay energia disipada en cada choque.
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44. Velocidades eldstico/ineldstico.
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Por ultimo, vamos a comprobar analiticamente el modelo de friccidn, en el que la
pelota adquiere una rotacion propia debido a las fuerzas tangenciales de rozamiento en el
impacto. Para esto, simulamos el problema inelastico con rozamiento y ejecutamos el
post-procesador. Para observar si tiene rotacion propia, utilizaremos la evolucion de los
parametros de Euler en el tiempo de simulacion:

plot(T,(2*(acos(p(:,2,1)))*180/pi));
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45. Rotacidn propia vs tiempo. Modelo con friccién.

En la gréafica podemos observar la evolucién de la rotacion de la esfera para los
seis primeros segundos. Inicialmente la pelota no gira, hasta que recibe el primer choque
contra el plano 1 para t=0.76s. En ese instante aparecen fuerzas tangenciales de
rozamiento que hacen girar la esfera a la vez que se eleva.

También podemos observar los cambios de velocidad angular, para analizar el
movimiento:
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46. Velocidad angular. Modelo con friccion.
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En la grafica de velocidad angular, podemos observar perfectamente como la
esfera comienza a rotar sobre su eje-§ a partir de t=0.76s, momento en el que sufre el
primer choque contra el suelo. Después para el segundo y tercer chogue dado que choca
en el plano 3, la fuerza de rozamiento genera un momento en la direccién opuesta al giro,
por lo que hace decrecer la velocidad angular y posteriormente girar en el otro sentido.

Después vemos, que los pequefios rebotes de menor altura cada vez, aceleran
angularmente la esfera, creando un aumento lineal de la velocidad angular, en el momento
en que la pelota ya no rebota y acaba rodando sobre el plano, traduciéndose en un
momento angular constante.
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4. CONCLUSIONES:

Llegando al final del proyecto, podemos decir que hemos cumplido los objetivos
que nos propusimos. Se han adquirido los conocimientos necesarios para modelar y
desarrollar sistemas mecanicos de diferente indole exitosamente. Se han implementado
las diferentes herramientas del programa y analizado la respuesta de este en diferentes
situaciones.

A su vez, hemos creado un documento que servira de manual a futuros estudiantes e
investigadores que deseen continuar con el desarrollo de Mubodyna, o bien utilizarlo para
sus intereses académicos.

Hemos comprobado el buen funcionamiento, y su ajuste a los fendmenos fisicos de
cinematica y dinamica, mediante la realizacion de varios modelos y el anélisis de
resultados. Podemos concluir asi, que el programa se ajusta bien a la realidad y nos
permite obtener buenos resultados, con tiempos computacionales no excesivos y buena
precision.

En resumen:

v" Hemos comprendido y explicado los fundamentos fisicos necesarios para el
modelado de problemas dinamicos a ordenador.

v Se ha creado un manual para estudiantes y futuros investigadores.

v" Hemos desarrollado diferentes modelos, analizando las diferentes posibilidades
del programa.

v" Se han analizado los resultados, creado gréficas y estudiado los resultados.

Comprobando su ajuste a la realidad.

v' Se han hecho diferentes animaciones que simulan los sistemas mecanicos
presentados en este documento.
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5. PRESUPUESTO DEL PROYECTO:

Ahora vamos a presentar un presupuesto, en el que se detallaran los diferentes
gastos estimados en el desarrollo del presente trabajo. En las diferentes tablas se muestran
los gastos segun la categoria a la que pertenecen.

Recursos humanos:

Apellidos, Nombre | Categoria Tiempo Sueldo Coste total
dedicado (h) (€/h) )

Corral Abad,

Eduardo

Sergio Junior.

TOTAL

Tabla 2. Desglose presupuesto de personal cualificado.

Hardware:

Hardware Unidades Coste Coste Vida Amortizacion Coste anual
unitario total il anual (%)  amortizacion
(€) (€) (afos) (€)
Ordenador
portatil
torre
Pantalla
ordenador
GECHNNNN 1 | 25 | 25 | 8 | 125 | 3 |
Teclado
almacenamiento

TOTAL

Tabla 3. Desglose de equipo utilizado.
Software:

Descripcion  Unidades  Coste Coste Vida  Amortizacion Coste anual
unitario  total atil anual (%) amortlzauon
(€) (€) (aﬂOS)

Matlab 180 180 180
(Licencia
académica)

TOTAL
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Tabla 4. Desglose del presupuesto por costes de software.

Presupuesto total:

PRESUPUESTO

Concepto Coste (€)
Personal 7300
Hardware 421
Software 180

Tabla 5. Presupuesto general.
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