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Capitulo5.- MODELIZACION TEORICADE LOS COMPONENTES
BASICOS

5.1.Andlisis dd mecanismo base
5.1.1. Descripcion del mecanismo base

De acuerdo con lo comentado en el capitulo anterior, el mecanismo mas
simple posible, sobre el cual fundamentar nuestro estudio, esta constituido por el
denominado mecanismo de péndulo doble, es decir, el conjunto formado por dos
barras articuladas, una a continuacion de la otra, formando un mecanismo abierto de

dos grados de libertad, en el cual la primera barra actia de brazo de elevaciéon y la
segunda barra representa el elemento terminal.

Figura 5.1 Esquema cinematica del mecanismo base
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De acuerdo con el mecanismo base esquematizado en la figura 5.1, en donde
los actuadores se han articulado en puntos genéricos Oy, A, By D, en prevision a su
posterior construccion, las ecuaciones béasicas vectoriales de posicion son:

Para calcular los angulos ?, y ?4 se utiliza la ecuacién vectorial siguiente (ver
figura 5.2):

Figura 5.2 — Esquema del bucle | del mecanismo base

0,0, +0,A =0,A (bucle I)
0,0, €% +0,Ael® =0,A e
0,0, [cosq0 +isenq0] +0,A [cosq2 +i senqz] =0,A [cosq4 +i senq4]

Separando los numeros reales de los imaginarios resulta:

0,0, cosq, + O,A cosq, =0,A cosq, ecuacion de valores reales

0,0, senq, +O,Asenq, =0O,Asenq, _____ ecuacion de valores imaginarios
Utilizando la ecuacion de los numeros reales y despejando cos ?, nos queda:

O,Acosqg, =O,Acosq, - 0,0, cosq,

0,Acosqg, - 0,0, cosq,
O,A

senq, =+/1- cos?q,

Introduciendo el valor cosq, :

cosq, =
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2 L2
seng, :\/1_ §O4A cosq4O- 2402 COSqué
2

Introduciendo el valor de senq, en la componente imaginaria:

A L2

- u

0,0, senq, +0,A . [1- 204A cosq, - 0,0, cosq, :
é 0,A a

=0,A senq,

10,4A cosq,- 0,0, cosq, U
| d
1 OzA [V)Cl

(0,A)?- 0,A[0,A cosq, - 0,0, cosg,]=[0,A senq, - 0,0, senq,)?

(0,A) &- =[0.A senq, - 0,0, sendy)?
e

Y con esta ecuacion determinamos por tanteo el valor de g, ya que es una ecuacion
implicita

Para calcular g, usamos la expresion de valores imaginarios:

0,0,senq, + O,Asenq, = O,Asenq,

Despejando send,:

€0,A senq, - 0,0, senq, U

seng, = g
e O,A H
.1 €0,Aseng, - 0,0, seng, U
qzzsenlé 4 dy 4O, qo(l
e O,A u

Para el célculo de g5 y g, utilizamos la ecuacion vectorial siguiente (figura 5.3)
04,C +CD =04B + BD (bucle II)

Es decir

0,Ce™ +CcDe% =0,Be!@4 +BDe'%

Separando los componentes real e imaginarios resulta:

0,Ccosb, +CDcosq, =O,Bcosa, +BDcosqs; —— componente real

0,Csenb, +CDseng, =0 ,Bsena, +BDsenqg componente imaginario

Para encontrar el valor de qg, despejamos de las expresiones los valores de senqs

y COS(s:

senqs :$[04C senb, + CDsenqg, - O,B sena4]

COSQs =% [O4C cosb, +CDcosq, - O,B cosa4]
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Elevando al cuadrado y sumando ambos términos:

[0,C senb, + CD seng;, - OB sena,|?+[0,C cosb, + CDcosq, - O,Bcosa,|?= BD)?
Y esta es la expresion que nos permitira determinar el valor de ¢, por sucesivos

tanteos

Para determinar el valor de gs utilizamos la expresion:
a1 y
gs =sen 1@ [O4C senb, + CDsenqg; - O,B sena4][v)
|

En la tabla 5.1 se resumen las expresiones de los angulos de posicion o2, s,

sy Qr.

Figura 5.3 — Esquema del bucle Il del mecanismo base

Ecuaciones para determinar los angulos de posicién

.1 €é0,A seng, - 0,0, seng, U
qzzsenlé 4 Qs 4V qu',J
e O,A u

(OZA)2 - O,A [O4A cosq, - 0,0, cos qo] = [O4A seng, - 0,0, senqo]2

1 "
gs =sen liﬁ [O4C senb, +CD senq; - O,B sena4]§
I

[0,C senb, +CD seng, - O,B sena,]?+[0,C cosb, +CD cosgq, - O,B cosa,]?= (BDY

Tabla 5.1 — Ecuaciones para determinar los angulos de posicion gy, 44, 0s Y 7
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@

5.1.2. Simulacion del mecanismo

Para estudiar con detenimiento el comportamiento cinematico y dinamico del
mecanismo base, se puede optar por un desarrollo puramente analitico, lo cual
llevaria a unas expresiones implicitas e incomodas de manejar, o bien, recurrir a
paquetes informaticos comerciales que existen en el mercado.

En este caso, se considera adecuado evaluar la cinematica y la dinamica
mediante la experimentacion numérica sistematica con la ayuda de un programa de

simualcion. En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran algunos de los resultados obtenidos.

F'osicio'n del digpositivo terminal_

Lo

32.000

16.000

-6.361e-015

-16.000
-32.000
-48.000

8.000 24.000 B
Fiotacién del brazo de elevacion

Llaon

Ratacidn (grados)

32.000

8.000 24.000 [s])]

Tiempo (5]
Figura 5.4 — Simulacion mecanismo base con doble brazos.

De los resultados obtenidos del andlisis de este mecanismo, nos damos
cuenta que:

1. Cuando se mantiene una relacion constante del cociente entre la velocidad

del actuador de inclinacién / volteo y la velocidad del actuador de elevacion,

Rv, se produce un giro absoluto del elemento terminal no deseable. La causa

de este defecto hay que buscarla en la no linealidad que introduce la

geometria del mecanismo base cuando esta no obedece a una relacion

homotética, tal y como se demostraré en el apartado 5.1.4.
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Rotacidn del elementa tamminal -

(130

£.000

4.000

-2.000

1.000 3.000 5.000 3
Rotacidn del brazo de elevaciéni
[1
54.000

Rotacidn (grados)

42.000

32.000

16.000

1,000 2,000 E.n0n 7]

Figura 5.5 — Simulacion del mecanismo base

2. Para cada geometria concreta, hay que conocer la relacion fundamental
entre Rv y la posicion del brazo de elevacion, definido por la variable g4, para
conseguir un giro absoluto del elemento terminal nulo.

No cabe duda que el programa de simulacién utilizado nos permite valorar
con todo detalle todas las variables cinematicas y dinamicas en ciclos completos sin
ningun problema. Sin embargo, no permite simular sistemas oleohidraulicos ni
trabajar de forma interactiva con paquetes de simulacion de sistemas
oleohidraulicos.

Tal y como se menciono en el capitulo anterior, se ha de optar por paquetes
gue permitan la simulacion de sistemas complejos multi-disciplinares (mecéanico,
oleohidraulico, eléctrico, etc.). De todos ellos, se ha optado por el programa 20-Sim
gue estd basado en el método de Bond Graph. Este programa tiene la ventaja de
que proporciona un método de trabajo comun para los diferentes dominios mediante
una representacion grafica de sus componentes y sus interrelaciones, y ademas
permite trabajar con un nivel de complejidad minimo necesario mediante la
incorporacion de nuevos elementos o subsistemas, sin penalizacion en el tiempo de
computo
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Laboratori de Sistemes Oleohidraulics | Pneumatic:

5.1.3. Simulacion mediante Bond Graph

La linea de modelizacion mas actual de sistemas multi-dominios, es el
modelado fisico, cuya idea central es subdividir el modelo global en una jerarquia de
subsistemas y considerar el comportamiento en los nodos de conexién. Estos
subsistemas pueden tener numerosos niveles. En el nivel mas bajo se representa
los elementos basicos que se agrupan para formar un subsistema de nivel superior.
Estos subsistemas pueden agruparse para formar otros y asi sucesivamente hasta
completar el modelo.

Segun J. F. Broenink (1999), se han de cumplir dos condiciones para
garantizar que los submodelos son encapsulables:

1. Los puertos de conexion entre submodelos estan definidos como pares

de variables. La utilizacién de pares de variables conjugadas en potencia
hace que las conexiones sean fisicas, ejemplos fuerza y velocidad, par y
velocidad, presion y caudal.

2. Los submodelos han de estar escritos en estilo declarativo, es decir,
estableciendo relaciones y no procedimientos para computar. Esta
descripcion se llama no “causal”.

En el caso de la modelizacion de nuestro mecanismo base, estas dos
condiciones exigen conocer a priori las relaciones explicitas que definen las
velocidades angulares en funcion de las velocidades lineales de los actuadores y de
la geometria.

En la figura 5.6 se muestra la estructura basica del Bond Graph
correspondiente al mecanismo base en la que los elementos MTF representan la
transformacion cinematica de velocidad modulada debido a la geometria del
mecanismo, y que se deducen a continuacion.

De las ecuaciones vectoriales basicas de posicién definidas en el apartado
5.1.1, se pueden obtener las velocidades angulares de todas las barras,

simplemente expresandolas en forma compleja y derivando respecto al tiempo.
0,0, +0,A =0,A Bucle |
O4C+C[5:O4L3;+B|j Bucle Il
'q4

| | |
0,0,e©+0,Ae%=0,Ae Bucle |
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2 E

0,Ae% ig, +0,Ae% =0,A e% ig,

0,Aig, [cosq, +isenq,]+0,A [cosq, +iseng,] =0, Aiq, [cosq, +isenq,]

Separando componentes:

- 0,A G, seng, + 0, A cosq, =-O,A g, senq, (1)
0,A g,cosq, +0,A seng, =0,A g, cosq, 2)
OéA es dato

De las ecuaciones (1) y (2)

- Ozch2 seng, cosq, +O,A cosq, cosq, +O,A dz cosq,senq, +

+ O'ZA seng, senq, =0
O,A q2 [senq2 cosqg, - cos qzsenq4] = OZ'A [senqzsenq4 +C0sQ, COS q4]
0,A 0, Sen(Qz - Q4) =0,A COS(QZ - Q4)

_ 0,A cos(g, - d4)
O,A Sen(Qz - q4)

ds
Volviendo a las ecuaciones (1) y (2) eliminaremos q2 para hallar q4
0,A cos?q, +0,A sen?q, =- O,A q, Senq, cosq, +O0,A {, cosq,senq,
OéA =0,A xq4 [cosq4senq2 - senq, cosqz]
OéA =0,Ax,sen(d, - d,)

_O0A, 1
O,A Sen(QZ - q4)
Del bucle Il

s

0,CxP +CDx%'% =0,Bx@4 + BDx!®

Derivando respecto al tiempo

0,C e sib, + CD»'Y g, = 0,824 %a, +BDxe'% g, +BD>*

o,C >4d4 [cosb4 + isenb4]+ CD>*1'(':17 [cosq7 + isenq7] =0,B >1'614 [cosa4 + isena4] +

BD ’4615 [COS% +isenq5]+BD [Cosq5 +isenq5]
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Separando componentes:
- 0,Cq, senb, - CD @, seng, =- O,B>q, sena, - BD>Y; sengs +BD cosqs
0,C g, cosb, +CDq, cosq, =0,B q, cosa , +BD s cosgs +BD sengs

- 0,C g, senb,cosqg - CD ¢, senq, cosgs +O,B §, sena, cosqs - BD cos? g +
+0,C é|4 cosb,senqg; +CD d7 cosg,seng; - O,B c'|4c:osa45enq5 - BD sen®gs =0
0,Bq, [sena, cosqs - cosa,sengs |+CD g, [sengs cosq7 - cosgsseng; |+

+0,C q, [senqs cosb, - cosgssenb,]- BD [senzq5 +cos? q5] =0

0,Ba, Sen(a4 - QS)"'CD d7 Sen(% - Q7)+ o,C Q4sen(% - b4) - BD=0

- 0,B>y,sen(gs - a,)+CDxy,sen(qs - g, )+0,Cxq,sen(gs - b, )- BD=0

— BD + 0,Bq, sen(gs - a,)- 0,C q, sen(gs - b,)
cD sen(ds - a7)

7

Hacemos lo mismo para despejar qs. Para ello volvemos a las ecuaciones
anteriores y eliminamos q7 :

-0,C q4senb4 cosg, +O,B é|4 sena, cosq, +BD q5 senqs cosq;, +

- BID cos(s cosg; ++0,C q4 cosh,seng; - O,B q4 cosa,senq; +

-BD d5 cosgssendy - B'D sengsseng, =0

Simplificando:

o,C ('q4(senq7 cosb, - cosq7senb4)- o,B q4 (senq7 cosa, - cosq7sena4)+

+BD g (sengs cosg, - cosggseng, )- BD (sengsseng, +cosgs cosq, )= 0
0,Cxq,sen(g, - b,)- 0,B>q,sen(q, - a,)+BDxgssen(gs - g5 )- BDcos(gs - g;)=0

_ BD cos(qs - g,)+0,Bq, sen(g, - a,)- 0,Cq, sen(q, - b,)
BD Sen(QS - Q7)

En la tabla 5.2 se resumen las expresiones para determinar las velocidades

ds

angulares d,, d,, s Y J-
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Ecuaciones para determinar las velocidades angulares

- O.zA VCOS(% - Q4)
O,A Sen(Qz - Q4)

o

_OA_ 1
O,A Sen(Qz - Q4)

A

_ BD cos(gs - g,)+0,B g, sen(q, - a,)- 0,Cq, sen(q, - b,)
BD sen(qs - d;)

ds

- BD +0,Bq, Sen(Qs - a4)' 0,Caq, Sen(Qs - b4)
CD Sen(Qs - Q7)

d;

Tabla 5.2. — Ecuaciones para determinar las vel ocidades angulares en el mecanismo base

Una vez deducidas las ecuaciones cinematicas, definidos los médulos y
arreglados de forma conveniente, queda completado el Bond Graph. En la figura 5.7
se muestra el diagrama de Bond Graph correspondiente al mecanismo base, en
donde:

1. Los elementos SF, representan las velocidades de los actuadores de elevacion
y de inclinacién / volteo.

2. Los elementos MTF, representan las relaciones cinematicas descritas en la tabla

5.3.

Los elementos SE, representan los pesos propios o las fuerzas externas.

Los elementos R, representan los términos pasivos

Los elementos |, representan los términos inerciales

o g kM w

Los elementos C representan los términos capacitivos

En las figuras 5.8 y 5.9, se muestran las evoluciones de las velocidades
angulares y angulos de posicion de las barras articuladas que configuran el
mecanismo base obtenida mediante un programa de simulacibn mecanica y el
modelo desarrollado en Bond Graph
En la tabla 5.4 se resumen las dimensiones basicas del mecanismo base.
Para esta geometria concreta y con los valores iniciales dado en la tabla 5.5,

se ha procedido a explotar numéricamente el modelo desarrollado.
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o) 3

Ll

Relaciones cinematicas (MTF)

Modulos Ecuaciones

cos(a, - a,)
O,A sen(q2 - q4)

81 g, = 0,A

71 4. =0,A8 - ;
€0,A sen(a, - a,)4

91 Ve, =0, [- 0,Fsen(b,)]

101 Ve, =0, [0,F cos(b,)]

" it = -42048 sen(gs - a,) ,C sen(gs - b, )d

&CD sen(gs - g;) CD sen(q, - q,)4

| S E T e ol

121 Vi =0+ O,C sen(b, )

111 Vg, =04[0,C cos(b,)]

S IS O

61 4, =BD ¢ = ;
&CDsen(ds - a7 )i

11 Vi =Gy [- CHsen(q; - ;)]

21 Vs, =0; [CHcos(d, - ;)]

Tabla 5.3. — Relaciones cinematicas

Suponiendo que el mecanismo base tiene su brazo de elevacién en su
posicién horizontal.

Los datos conocidos son:

b, =360° Vs, = Vg5 =1.0cm/s 0,A =985.57 mm
0,A=1135mm 0,B=1510mm BD =1162 mm
0,C=2550mm CD=515mm
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Os - G7 = 20,44°- 84,40°= - 6396°= 296,04°
Oy - @, = 84,400- 4,67°= 79,73°

gy - by =84,40°- 0°= 84,40°

Us - @4 = 20,44°-4,67°=15,77°

Os - by = 20,44°- 0°=20,44°

; =OIZA cos(qz-q4)=OéA 1 _ 10 1
> 0,A sen(d,-q,) O,A tg(g,-q,) 9983 tg(9,34-354,60)
10

- = = I/ = °
2 985,57 tg(14,74) 0’0385664 2’214

. _0,A 1 10 1 o
=28 = x =0,034628 I/ =1,984
9470,A sen(q, - q,) 1135 sen(14.74) Y =184

_ BID cos(q5 - q7)+O4B xq4 sen(q7 - a4)- O4CXq4 sen(q7 - b4)
BD Sen(Qs - q7)

_10c0s296,04 + (1510 sen79,73 - 2550 sen84,40)0,034628
1162 sen296,04

ds = 003069 1/ =1758 7/

ds

ds

_ BD +0,Bxq, sen(qs - a,)- 0,Cq, sen(gs - b,)
CDXen(Qs - Q7)
_10+(1510>sen15,77 - 2550 xsen20,44)0,034628

7

7 51555en296,04
. _ _ o
d; =0014321 1/ =0821
q, = 0,038566% = 2,210% q, = 0,034628% = l984%
Qs = 0,03069% = 1758% q, = 0014321 % = 0,821%

Ambos modelos se han contrastado con los resultados obtenidos de forma

analitica para una posicion determinada como se muestra a continuacion.

Parametros Analitico Programa de Bond Graph
simulacion
q 4 0.0346 rad/s 0.035rad/s 0.0345 rad/s
q7 0.0143 rad/s 0.014 rad/s 0.01401 rad /s
Qa 6.192 rad 6.190 rad 6.190 rad
qz 1.591 rad 1.595 rad 1.593 rad
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A la vista de los resultados obtenidos en este estudio comparativo, tenemos la
garantia de que el modelo desarrollado en Bond Graph no presenta errores y puede
utilizarse como submodelo para posteriormente introducirlo en el modelo global de

nuestro sistema mecanico / oleohidraulico.
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Actuador de inclinacién/volteo —_|
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| | | |
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:0j_11 1.vx7 I :masal
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Figura 5.6 — Estructura basica de Bond Graph del mecanismo basico
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modui9l modui101 modui31 modui4l modul51 moduiel
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Figura 5.7 —Diagrama de Bond Graph correspondiente al mecanismo base
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0,045
0,040 F5<
8 003 0900, RS
0,030 —CD (W)
0,025 — O4A(3V)
0,020 <N\MN*H e CD (BG)
0,015 S e X O4A(BG)
0,010

0,005
0,000

ad/s)

Velocidades angulares

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (S)

Figuras 5.8 - Comparacion gréfica de las velocidades angulares obtenidas en el programa (SM) y en Bond
Graph (BG) para una velocidad constante de los actuadores de 1 cm/s

7
%\6 MK KK
= 5
[&]
g 4 ——q4 (SM)
o3 A q7(BG)
§ 2 X g4 (BG)
=) S O 3 S S S S S S S
2
g1

0

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 5.9 — Comparacion gréafica de los angulos de posicion obtenidas en el programa (SM) y en bond Graph
(BG) para una velocidad constante de los actuadores de 1 crm/s
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"
Laboratori de Sistemes Olea
versisa Pol

2 E

Distancias (mm)

Angulos (radianes)

4C 2550 a 0,094
ﬂ 1135 b 0,081
0,A 1130 d 0,117
o—4|3 1510 Jdo 5,245
0,0, 310
m 267
@ 157.5
AA' 107

BB' 123
BC 1052
B'C 1045
cC 100
DD' 50

DC 515
A'B' 375

Tabla 5.4 — Distanciasy angul os en el mecanismo base

Distancias (mm)

Angulos (radianes)

Con € brazo en posicion horizontal

0,A 985.6 02 0.163
BD 1162 Q4 6.189
05 0.357
7 1.473
Con el brazo en posicién baja
@ 915.17 02 6.141
BD 1035.73 on 5.926
Os 0.119
a7 1.474

Tabla 5.5 — Distancia y angulos iniciales establ ecidos para dos posiciones en particular
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5.14. Estudio de nolinealidad impuesta por la geometria del
mecanismo base

Tal como se menciond en el apartado 5.1.2, una de las soluciones para
mantener que el giro absoluto del elemento terminal sea nulo (condicion de
sincronizacién correcta), consiste en disponer de una geometria del mecanismo
base caracterizada por una relacion homotética constante.

Esta caracteristica se pone en evidencia en las figwas 5.10 y 5.11 con
relaciones homotéticas 1:1y 1:1.25 respectivamente.

En muchos casos, disponer de una relacibn homotética constante no es
posible desde varios puntos de vistas (constructivo, funcional, etc.). Es por todo ello
que, a continuacion, y para una geometria determinada que no cumple con una
relacibon homotética, se expone un método para evaluar las relaciones de
velocidades Rv = V|/Ve en funcion del &ngulo de elevacion qs. EI método propuesto
se realiza a través de los siguientes pasos:

1. Se dibuja la geometria predeterminada del mecanismo (figura 5.12)

2. Se impone condicion de giro absoluto del elemento terminal nulo, esta
condicion se puede conseguir mediante la incorporacion de una barra
articulada paralela y de igual longitud que la del brazo de elevacién tal como
se muestra en la figura5.13
Se impone al cilindro de inclinacién / volteo una condicion de fuerza nula

4. Se determina la velocidad en funcion del tiempo para una velocidad del
cilindro de elevacion constante.

Aplicando el método expuesto en las figuras 5.14 y 5.15, se muestran los
resultados obtenidos para distintas velocidades del cilindro de elevacién. En la figura
5.16, se muestra como varia la relacién de velocidades Rv en funcion del angulo q.
Se puede observar que la relacion de velocidades Rv es funcion Unica de la
geometria del mecanismo y es independiente de la cinematica impuesta por el
actuador de elevacion.

Para la geometria concreta al mecanismo base, la correlacion entre Rvy g4 es
la siguiente funcion de ajuste:

Rv =-0.6774q; +1.928q; - 2.1973q; +1.366603 - 1.3060, +1.5654

Donde:

Rv — es la relacion de velocidades V/Vg
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Laboratos

g4 — Rotacién del brazo de elevacion en radianes

Ratacign del elemento terminal.
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Figura 5.10 — Esquema del mecanismo base con relacion homotética constante 1: 1
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Figura 5.11 — Esquema del mecanismo base con relacion homotética constante 1: 1.25
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Figura 5.12 — Geometria del mecanismo base simulado

Figura 5.13 — Geometria del mecanismo base con doble brazo para imponer la condicién de giro absoluto del
elemento terminal nulo

Velocidad del Actuador de I nclinacién/volteo
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Figura 5.14 — Representacion gréfica de la velocidad del actuador de inclinacion / volteo en funcién del tiempo
a distintas velocidades del actuador de elevacion
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