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Resumen

El uso de maquinaria con accionamiento hidraulico es una constante en los trabajos pesados de construccion y
manipulacion de materiales. Por ello es necesario la creacion y uso de modelos matematicos que permitan
simular el funcionamiento y comportamiento de estos sistemas, contribuyendo al disefio y dimensionado
optimo.

El objetivo fundamental de este trabajo es realizar el software requerido para simular el funcionamiento de una
retroexcavadora. Para ello es necesario modelar tanto el mecanismo tridimensional de la maquina, mediante la
Dinamica de Sistemas Multicuerpo, como el accionamiento hidrdulico, mediante el uso de la teoria de
propiedades concentradas.

Xi



Xii



Abstract

The use of machinery with hydraulic drive is common in the heavy works of construction and manipulation of
materials. Because of that, it is necessary to create and use mathematical models that simulate the functioning
and the behavior of these systems, contributing to the optimum design and sizing.

The main objective of this project is to program the software required to perform a simulation of a backhoe in
MATLAB. To reach this, we will need to model the three-dimensional mechanism using Dynamics of
Multibody Systems and model the hydraulic drive by using the theory of concentrated properties.
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1 INTRODUCCION

1.1 Resena historica

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de realizar grandes construcciones, desde los antiguos
prehistoricos con la construccion de los dolmenes (Figura 1-1), hasta hoy dia con la construccion de las

grandes ciudades (Figura 1-2).

Figura 1-1 Dolmen en Burren, Irlanda



2 Introduccion

Figura 1-2 Nueva York

Son muchas las muestras de gigantescas obras de arquitectura e ingenieria a lo largo de la historia, como las
piramides de Egipto o el coliseo de Roma. Estas obras tardaban muchos afios en ser realizadas debido a la
ausencia de maquinaria especifica, y se llevaban a cabo practicamente a mano. Dentro de las labores a realizar,
una de las primeras y mas importante era la excavacion de los terrenos.

No fue hasta 1835, A. Lopez Guinea [1], que William Otis construyo la primera excavadora mecénica (Figura
1-3) para el movimiento de tierra en las excavaciones para las vias del tren de la empresa Carmichael and
Fairbanks. Esto llevo consigo una drastica reduccion de la mano de obra. No obstante, su avance se vio
interrumpido debido a la escasa rotacion permitida en sus elementos. En 1939, Otis consigue la patente, siendo
durante 40 afios el inico fabricante interesado en el desarrollo de esta maquinaria. La patente, consistia en un
avance de su anterior version, ya que, mediante un sistema de poleas conectadas al motor de vapor, permitia
una mayor rotacién y una mayor ratio de movimiento de tierras, de hasta 380 m3 por dia.

Figura 1-3 Pala Otis
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Al expirar la patente, a finales del siglo XIX surge la empresa “Bucyrus Foundry Manufacturing Company”,
que rescato el disefio de la pala Otis, y disefi6 la pala Bucyrus (Figura 1-4). Esta empresa tuvo un gran éxito en
la construccion del canal de Panama, a principios del siglo XX. Hoy en dia, atin existe la empresa Bucyrus
International, que fue comprada en 2011 por el magnate del sector, Caterpillar.

e iR

Figura 1-4 Pala Bucyrus

Este disefio se mantuvo a lo largo del siglo XX con pocas variaciones. En 1948, se desarrolld la primera
excavadora con ruedas, por parte de Carlo y Mario Bruneri. En 1951, surgi6 la primera excavadora hidraulica,
de la mano de Poclain (Figura 1-5).

Figura 1-5 Excavadora hidraulica de Poclain



4 Introduccion

Esto abri6 el camino al uso de accionamiento hidraulico en maquinaria de este tipo y el desarrollo que tenemos
en la actualidad. En todas las obras de construccion civil es usual encontrar una excavadora, y ademas el
numero de fabricantes se ha multiplicado los tltimos 50 afios. Uno de los fabricantes mas reconocidos a nivel
mundial por su importancia es Caterpillar. Concretamente en este trabajo se ha emulado la retroexcavadora de
gran tamafio CAT 336 DL, Manual Caterpillar [2], (Figura 1-6).

Figura 1-6 CAT 336 DL

1.2 Generalidades

1.21 Excavadoras

La excavadora hidraulica es una maquinaria pesada ampliamente usada en construccion, capaz de desplazarse
y girar un determinado angulo su efector final, que puede ser variado como se vera a continuacion. Como su
nombre indica, su principal funcion esta en la excavacion. No obstante, numerosas excavadoras, como la CAT
336 DL [2] usada como referencia para el trabajo, cuentan con otras funciones segiin de los accesorios finales
empleados:

e Cucharones: también denominados cucharas, estan destinados a la labor de excavacion. En el trabajo
se ha tenido en cuenta este elemento final para los célculos (Figura 1-7).

e Riper: herramienta que permite escarificar y descortezar terrenos. Es muy util para romper y arrastrar
roca (Figura 1-8).

e Martillos: funcionan por repeticion en el sistema hidraulico. Son muy usados en aplicaciones de
demolicion y construccion (Figura 1-9).

e Pulpos: herramientas de agarre que permiten la manipulacion de materiales pesados en las
construcciones, desplazamiento de vehiculos, o transporte de rocas (Figura 1-10).

e Pinzas de demolicion: permiten la rotacion total de las mismas a izquierda y derecha, pudiendo extraer
clasificar, manipular y cargar elementos (Figura 1-11).

o Cizallas: usadas para el tratamiento de chatarra y corte de estructuras (Figura 1-12).
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Figura 1-7 Cuchara Figura 1-8 Riper

Figura 1-10 Pulpo

Figura 1-9 Martillo

Figura 1-11 Pinza de demolicion
Figura 1-12 Cizalla

En general durante el funcionamiento del brazo de la excavadora, la base movil de la misma se encuentra
parada, para no influir en el desarrollo de la tarea. Si la zona de trabajo se encuentra fuera del alcance del
brazo, entonces se procede al desplazamiento hacia una nueva posicion, donde ejecuta la operacion necesaria
una vez estacionada la maquina.



Introduccion

De forma habitual se va a referir de forma indistinta a la maquina como excavadora o retroexcavadora, aunque
esta ultima denominacion es mas especifica puesto que hace referencia a un tipo concreto de excavadora. Para
entender la distincion, se pueden identificar las diferentes partes de una maquina de este tipo:

Chasis: permite la traslacion de la maquina y es el punto de apoyo del resto de la excavadora.
Basicamente se pueden encontrar dos tipos de traslacion, mediante orugas o cadenas (Figura 1-6), y
mediante ruedas (Figura 1-13). El primero es mas habitual para grandes cargas, ya que distribuye
mejor la fuerza al terreno al disponer mayor superficie de contacto, pero generalmente son mas lentas.
La traslacion mediante ruedas se caracteriza por tener una baja capacidad de carga, al tener una
transmision de fuerza sobre una superficie mucho menor, pero permite mayor velocidad de
desplazamiento.

Estructura: en este trabajo habitualmente se le llamara cabina, aunque también incluye el contrapeso,
el motor y la transmision. Estd apoyada sobre la corona de giro de la excavadora, y gira alrededor de
un eje vertical sobre el chasis, generalmente es capaz de girar 360°.

Brazo articulado: formado generalmente por la pluma, el brazo o balancin, y el efector final, en este
caso la cuchara. En algunos casos, el eslabon intermedio o balancin se omite.

Figura 1-13 Excavadora con ruedas

Una descripcion mas precisa de los elementos que componen la excavadora sera realizada en el Capitulo 2.

Teniendo en cuenta estos elementos, se pueden definir, a grosso modo, dos tipos fundamentales de
excavadoras:

Excavadora frontal o pala de empuje: tienen la cuchara hacia arriba. Al cargar hacia arriba tiene
mayor altura de descarga, por lo que es Util para cargar el frente de una cantera, por ejemplo (Figura
1-14).

Retroexcavadora: la pala estd orientada hacia abajo, por lo que la cuchara avanza moviéndose hacia
la cabina, retrocediendo, de ahi su nombre. Son ftiles para trabajar por debajo del nivel de la
excavadora, por lo que es ideal para la excavacion de zanjas o cimentaciones (Figura 1-15).

Figura 1-14 Excavadora frontal
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Figura 1-15 Retroexcavadora

De igual forma, existen muchas configuraciones y tipos particulares en el mercado, enfocados a tareas
especificas, o con unas prestaciones concretas.

1.2.2 Accionamiento hidraulico

El sistema de accionamiento proporciona al brazo de la retroexcavadora la energia capaz de moverlo, y
determina la velocidad de los movimientos, la fuerza a la que estan sometidos los cuerpos y su rendimiento
dinamico. Se pueden encontrar en general tres tipos de accionamiento para los sistemas mecanicos:

e Eléctrico: se caracteriza por una mayor precision, ser silenciosos y facilmente controlables. Tienen la
desventaja en este caso de tener una potencia limitada.

e Neumatico: emplea aire comprimido, y tiene movimientos rapidos, pero de poca precision.
e Hidraulico: emplea aceite para transmitir la potencia.

Este tltimo basa su funcionamiento en el principio de Pascal, mediante el cual, la presion ejercida sobre un
fluido se transmitira por todo el dominio fluido y en todas las direcciones. Provocando diferencias de presiones
en los cilindros, se genera una fuerza resultante que es la que actia sobre los diferentes elementos de la
maquina.

Las principales ventajas de este tipo de accionamiento son:
e Relativa rapidez, aunque depende principalmente de la diferencia de presiones generada.

e Altarelacion potencia peso. De hecho, en este trabajo se desprecia el peso de los cilindros en relacion
con el peso de los diferentes solidos sobre los que actuan.

e Autolubricacion debido al aceite, lo que ayuda a que tengan una mayor durabilidad.
e [Estabilidad a cargas estaticas.

e Alta capacidad de carga. Pueden trabajar a mas de 100 bar, lo que implica una altisima fuerza de
accionamiento.

Sin embargo, también existen algunas desventajas, entre las que se destaca:
¢ Dificil mantenimiento
e Requiere de una instalacion compleja.
e Las fugas son frecuentes.

e FEn general son equipos caros, ya que requieren de una fabricacion precisa con tolerancias
relativamente estrechas para reducir la friccion y las fugas.

A pesar de estas desventajas, constituyen el accionamiento adecuado para maquinaria pesada considerada.
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1.3 Objeto y motivacion

El objetivo de este trabajo es realizar la simulacion de una retroexcavadora. La mayoria de software dedicado a
este tipo de asuntos son simuladores especificos que precisan un potente hardware. Se pretende tener una
herramienta sencilla de calculo numérico desarrollada en MatLab, y observar el comportamiento conjunto de
un sistema mecanico con otro mucho mas rigido como es el hidraulico.

Para ello se ha enfocado el problema desde un punto de vista paramétrico, utilizando el lenguaje simbolico. De
este modo, para realizar una nueva simulacion de otra excavadora, o maquina similar, sélo habria que cambiar
los parametros. Ademads, permitird ver la influencia de esos diferentes parametros, realizando diferentes
simulaciones con cambios en ellos.

Ademas de todo esto, se pretende analizar como funciona la conjunciéon de un cdédigo destinado a la
simulacion de un sistema multicuerpo con la simulacion de la accion hidraulica, ya que constituyen dos
problemas de dinamicas muy diferentes. Por ello se considera interesante comprobar la evolucion de las
presiones y las coordenadas y la relacion que guardan entre si.

1.4 Estructura del trabajo

Para llevar a cabo el trabajo, en primer lugar, hay que definir el modelo 3D, consiguiendo los parametros
geométricos y masicos de los solidos. También habra que definir el sistema, las coordenadas que se van a
utilizar, y las posibles restricciones a las que esté sometido. Estas cuestiones se desarrollaran el capitulo 2.

En el capitulo 3, se llegan a las ecuaciones de la Dindmica de Sistemas Multicuerpo que modelan el
movimiento de los sélidos del sistema. Se explica brevemente su origen y el resultado final que se debera
implementar en el programa de calculo.

Por su parte, el capitulo 4 explica lo relacionado con la teoria de las propiedades concentradas para modelar el
accionamiento hidrdulico de la méaquina. Finalmente se plantea el modelo de los diferentes actuadores a
implementar y los distintos parametros hidraulicos que se han seleccionado en funcién de catalogos y
funcionalidad.

Una vez que ya se tiene la ecuacion a integrar, en el capitulo 5 se plantea la posibilidad de incluir un
controlador que manipule la extension de los cilindros, de manera que se asemeje a la realidad de un operario
con los mandos de la excavadora.

Tras haber modelado matematicamente las dos facetas del trabajo, se procede a unir ambos programas en el
capitulo 6. El resultado final de este capitulo es la formulacién de la ecuacidn a integrar en MatLab; y se
explica brevemente los programas desarrollados en MatLab y la funcion que lleva a cabo cada uno.

En el capitulo 7 se plantean y se analizan los resultados de diferentes simulaciones y los resultados obtenidos,
para llegar a las conclusiones del capitulo 8.



2 SISTEMA MULTICUERPO

En este capitulo se describe el problema clésico de sistemas multicuerpo al que se aplican las ecuaciones de
caracter general para poder obtener el movimiento. También se va a realizar la particularizacion para el caso
concreto de la retroexcavadora, asi como las restricciones y simplificaciones realizadas

2.1 Sistema

En esta seccion se define el sistema y los solidos que lo componen, asi como los actuadores, y las uniones
entre los cuerpos (Figura 2-1).

Figura 2-1 Retroexcavadora
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211 Solidos

El sistema esta constituido por una retroexcavadora (Figura 2-2).

Esta maquina se ha divido en 7 sélidos diferentes. La denominacion de solido I se usa para el sistema de
referencia global, denominado barra fija. Por tanto, se empieza a numerar a partir del solido 2, el cual se
corresponde con la base movil o chasis de la excavadora, formada por el tren de rodaje para el desplazamiento
de la maquina.

El sdlido 3 se corresponde con el grueso de la excavadora, que incluye la cabina del operario, que gira
alrededor del eje vertical, este conjunto ha recibido el nombre de estructura en el apartado 1.2.1.

Los solidos 4 y 5 hacen referencia al brazo y antebrazo, respectivamente, a los que se les llamara pluma y
balancin.

El solido 6 es la cuchara de la maquina.

Finalmente, los sélidos 7 y 8, en cuya unidn actia un cilindro hidraulico, constituyen junto con el solido 6, un
mecanismo de 4 barras cuya funcion es hacer mas efectivo el momento generado en el solido 6.

Podremos tener una idea mucho mas exacta en la seccion 2.5.

Figura 2-2 Sélidos
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2.1.2 Actuadores

Teniendo en cuenta la configuracion tipica de una maquina de este tipo, habra una actuacion gracias a un
motor de combustion en el solido 2, para efectuar el desplazamiento de la maquina en si y dar energia al
sistema hidraulico. Puesto que no es el objeto del trabajo, se va a considerar inicialmente que la maquina esta
parada, evitando entrar en el modelado de dicho motor de combustidon y poder centrarse en la combinacion de
los actuadores hidraulicos y la Dinamica de Sistemas Multicuerpo.

El giro de la cabina se debe a la actuacion de un motor hidraulico que ejerce un par de rotacion, mientras que
el giro de los diferentes solidos del brazo articulado se realizara mediante cilindros hidraulicos, cuya actuacion
se modela en el capitulo 4. Destacar que de cara al analisis del sistema multicuerpo no se va a tener en cuenta
estos actuadores como solidos adicionales, puesto que complicaria enormemente el problema sin aportar
ningun cambio conceptual en el analisis de la maquina. Su efecto se tendra en cuenta como una fuerza aplicada

en puntos concretos de los solidos.

Figura 2-3 Actuadores hidraulicos
En la Figura 2-3 aparecen resaltados los actuadores hidraulicos a considerar. El motor hidraulico no aparece en
la figura, pero funcionard como un par sobre el cuerpo principal de la maquina.

2.1.3 Uniones

A excepcion del solido 2 con la barra fija, todas las uniones del sistema las constituyen pares de revolucion que
solo permiten el giro relativo entre los diferentes solidos. El s6lido 2 y su comportamiento se explica en las
secciones 2.2.1y 2.3.1.
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2.2 Coordenadas

El objetivo fundamental en esta seccion es describir las coordenadas que definen la geometria del problema
que se va a resolver. Un aspecto fundamental de estas coordenadas es que éstas no pueden tomar cualquier
valor, sino que estan sometidas a unas ecuaciones de restriccion, que se definen en la seccion 2.3. De este
modo, los posibles valores estan relacionados.

2.2.1 Seleccion de coordenadas

Para la descripcion de los sistemas y las diferentes relaciones hay diferentes tipos de coordenadas que se
pueden usar con sus ventajas e inconvenientes. Debido a la configuracion de cadena abierta del brazo de la
retroexcavadora, y que a partir de la situacion de la base de esta solo hay pares de revolucion, se ha optado por
elegir coordenadas relativas que afiaden un giro por cada cuerpo adicional. De este modo el resultado de
resolver las ecuaciones es directamente la rotacion de la junta. Ademas, los actuadores hidraulicos actian entre
un cuerpo y el siguiente de manera relativa. No obstante, habria otras opciones, como usar coordenadas
lagrangianas, de referencia o naturales; pero como se ha dicho, las coordenadas relativas tienen una relacion
directa con el problema.

Realmente, se trata de un problema 3D, a pesar de que el brazo se mueva en un solo plano por su
configuracion geométrica. Para el posicionamiento del brazo se debe posicionar la base de la retroexcavadora,
y para ello tendremos que usar coordenadas 3D. Para la definicion de la base hay que elegir 6 coordenadas que
tengan en cuenta los 6 grados de libertad que tiene un so6lido en el espacio. Es directo suponer que la posicion
del centro de gravedad (c.d.g) de la base, a la que llamaremos sélido 2, se define con las coordenadas
cartesianas Xx,,y, v z, (Figura 2-4). Por su parte, la orientacién de un sélido en el espacio es algo mas
compleja.

X3
r,=\|Y2 2-1)

Z2
Z
2

Y Y2
Z;
X r2 Y2

Figura 2-4 Posicion solido 2
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Es importante definir la matriz de rotacion de un sistema de referencia. Teniendo un sistema de referencia
global < X,Y,Z >, y un sistema de referencia local < x,y,z >, para obtener las componentes en el sistema
de referencia global de un vector expresado en el sistema de referencia local es necesaria la matriz de rotacion.

b=Ab 2-2)

De este modo la matriz A da cuenta del giro necesario entre los sistemas de referencia, y se usard para definir
las posiciones de los diferentes solidos. De este modo, los dngulos que se usan para definir la matriz de giro
son los mismos que describen la orientacion del sélido en el espacio. De nuevo, son varias las opciones que
permiten expresar la orientacion de un solido en el espacio. En este caso se va a usar una variante de los
angulos de Euler. Los angulos de Euler se basan en realizar 3 giros al sistema de referencia global hasta
hacerlo coincidir con el local. Estos giros son sucesivos y dependiendo del orden en que se hagan y respecto a
qué ejes, surgen diferentes opciones. Una de ellas es la que se considera a continuacion, en los cuales primero
se gira respecto al eje Z, luego respecto al eje X, girado ya una vez, y por ultimo respecto al eje Y}, ya girado
dos veces.

Toda combinacion de tres coordenadas utilizadas para determinar la orientacion de un sistema de referencia
puede tener una fécil comprension fisica, no obstante, tienen la particularidad de que en ciertas
configuraciones geométricas existe una singularidad que conlleva errores numéricos. La variante de los
angulos de Euler utilizada no es una excepcion, si bien para alcanzar esa singularidad en un vehiculo (que es el
tipico caso de uso de estos angulos), es dificil llegar a ella a menos que estemos en condiciones extremas.

Una vez explicado todo eso llamaremos 1), al giro respecto a Z, ¢, al giro respecto a X,, y 8, al giro respecto
al Y, (Figura 2-5). En lo que sigue se usard ¢, 6 y Y para denotar giros respecto a los ejes x, y y z
respectivamente.

Figura 2-5 Angulos de Euler del solido 2
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Definidas las coordenadas del sélido 2, se elige el vector de coordenadas generalizadas:

q=y, 2-3)

La coordenada )3 hace referencia al giro sobre la base de la cabina del operario, la cual suele estar actuada por
un motor hidraulico. Las coordenadas 6,, 65 y 8¢ hacen referencia al giro relativo de pluma, balancin y
cuchara respectivamente. 8, y fg configuran el giro de los dos eslabones que unen el balancin con la cuchara,
formando un mecanismo de 4 barras en el extremo. Hay que destacar que g esta definido en relacion al sélido
7,y 05 en relacion al solido 5. El motivo de este mecanismo de cuatro barras es tener mayor momento de giro
al actuar el cilindro hidraulico sobre la articulacion que une los solidos 7 y 8 (Figura 2-6).

Se han definido las coordenadas de manera que el subindice de cada una haga referencia al solido al que
pertenece.

Es muy importante la seleccion de la ubicacion de los sistemas de coordenadas locales, que seran ubicados
convenientemente en los c.d.g. de los diferentes solidos con motivo de la simplificacion del problema
dinamico. En el solido 2, el eje x apunta en la direccion de avance y el eje z en la direccion vertical respecto a
su base. En el sélido 3, su plano xy es paralelo al del solido 2, solo que girado 15 alrededor de su eje z. A
partir de ahi todos los sélidos del brazo tienen su plano xz paralelo al del s6lido 3, con sucesivos giros respecto
algjey.

By

Figura 2-6 Coordenadas del sistema
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2.2.2 Matrices de giro

Una vez definidas las coordenadas que se van a usar para determinar la configuracion geométrica del sistema,
es necesario definir esas matrices de giro para orientar los sistemas de referencia de cada solido. Para ello se
usaran las rotaciones sucesivas. Debido al uso de coordenadas relativas para la definicion de la matriz de giro
de un solido, es preciso conocer las matrices de giro de los sélidos anteriores para ir concatenando estas
matrices. En el caso de los angulos de Cardan que se han usado para definir la orientacion del soélido 2, existen
tres giros consecutivos, por lo que:

Az = AleA(PZAez (24

Donde Ay,;, Ay, y Ag, son las matrices de giro explicadas anteriormente:

[cosy; —seny; O]
Ay, =|senyp; cosy; O (2-5)
0 0 11
1 0 0
A, =10 cose; —seng; (2-6)
|0 sen¢; cosg; |

[ cosd; 0 sen0;
Ag. = 0 1 0 2-7)
|—sen§; 0 cosH;

De este modo las matrices Aj; que relacionan un solido con otro son:

Az = Ay, (2-8)
Az, = Ay, (2-9)
Ays = Agg (2-10)
Ase = Ag, (2-11)
As; = Ag, (2-12)
Azg = Ag, (2-13)

Finalmente, las matrices de giro de cada sélido son:

Az = AzA;; (2-14)
Ay = A3A3, (2-15)
Ag=A4As (2-16)
A = AsAse (2-17)
A7 = AsAsy (2-18)
Ag = A;Azg (2-19)

Estas matrices de giro permitiran conocer la orientacion de los diferentes solidos.
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2.3 Restricciones

Se van a valorar en esta seccion todas las restricciones a las que esta sometida la retroexcavadora. Dado que
existen 12 coordenadas generalizadas, se deben imponer relaciones entre ellas que reflejen las conexiones y
restricciones a las que estan sometidos.

De manera general, las restricciones se pueden expresar de la siguiente forma:
C(q,q,t)=0 (2-20)

Donde las restricciones dependen explicitamente de las coordenadas generalizadas, sus derivadas y el tiempo.
A partir de ahora se denominaran velocidades generalizadas a las derivadas respecto al tiempo de las
coordenadas generalizadas. Cuando las restricciones dependen explicitamente del tiempo se les llama
reéonomas, y las que dependen de forma implicita del tiempo se denominan escleronomas. De igual forma
cuando en una restriccion aparecen las velocidades generalizadas, serdn restricciones no holénomas, mientras
que, si unicamente aparecen las coordenadas generalizadas propiamente dichas, las restricciones se llaman
holénomas.

2.3.1 Base mavil

Como ya se menciond en 2.2.1, se va a suponer que la maquina esta parada en algin punto del plano y con un
cierto angulo. El motivo de esto es que introduciria una restriccion de tipo no holénoma debido a la rodadura
sin deslizamiento en su avance, y debido a prohibir el deslizamiento lateral de la maquina. El tratamiento del
problema dindmico en este caso es ligeramente diferente de abordar y, teniendo en cuenta que rara vez la
maquina estara trabajando mientras se desplaza, se ha optado por acometer estas restricciones haciendo
constantes las coordenadas referentes al solido 2.

C(l) =Xy — szp (2—21)
C(2) =y2 = Y20p (2-22)
C(3) =2z, — Z20p (2-23)
cC4) = P2 — P2op (2-24)
C(5) = 6; — B2, (2-25)
C(6) =2 — P20p (2-26)
_xzop_
Y2op
Z20p
qu = (P20p (2_27)
920p
_71[)201;_

En las ecuaciones anteriores, el término q,;, hace referencia al punto de funcionamiento, pudiendo estar la
maquina ligeramente inclinada en un plano y fuera del origen.
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2.3.2 Brazo

El hecho de haber usado coordenadas relativas hace que las restricciones sean poco numerosas. En el caso del
brazo articulado, cada par de revolucion incluye un grado de libertad, que tiene el claro significado fisico del
giro de cada union. No obstante, en el extremo del brazo, entre el balancin y la cuchara se puede encontrar un
lazo cerrado (Figura 2-7) que va a introducir tres ecuaciones de restriccion, de las cuales una sera
necesariamente redundante y no aportara nada al problema.

P cce

P

&,

Figura 2-7 Mecanismo de 4 barras en el extremo del brazo

Esta tltima afirmacion se puede entender de manera sencilla; en este mecanismo de cuatro barras intervienen
los sélidos 5, 6, 7y 8. Los mecanismos de cuatro barras son mecanismos de un grado de libertad. Si se supone
que el solido 5 estuviera fijo, entre los soélidos 6, 7 y 8 solo puede quedar un grado de libertad, la rotacion de 6.
Por tanto, de este lazo cerrado se van a obtener dos restricciones.

Figura 2-8 Par de revolucion entre los s6lidos 6y 8

Se puede llegar de forma independiente al punto que une 6 con 8 siguiendo la cadena cinematica de los sélidos
6 y 8 (Figura 2-8). Para poder garantizar que ambos solidos estén unidos en el par de revolucion, habra que
imponer las restricciones comentadas. Atendiendo a la bibliografia, J.L. Escalona Franco [3] y D. Garcia
Vallejo [4], de los 6 grados de libertad relativos que hay entre los dos sélidos, hay que imponer que el punto
del par de revolucion sea el mismo en los dos sélidos:

rf—rf =0=>r,+Agu —rg — Agu (2-28)
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En (2-28):
e 1} hace referencia a la posicion en coordenadas globales del punto de union a través del solido i.
e 1; hace referencia a la posicion del c.d.g. del solido i.
e A; eslamatriz de giro definida en 2.2.2.

e ! hace referencia a la posicion del punto del par de revolucién respecto al c.d.g. del solido i en
coordenadas locales de ese mismo séolido. De este modo obtenemos 3 ecuaciones de restriccion.

En cuanto a la orientacion, el vector de giro U, debe ser paralelo en todo momento al vector Ug. En este caso
va a cumplirse siempre esta condicion, ya que, debido a la forma de elegir las coordenadas y los sistemas de
referencia, a partir del sélido 3 todos los solidos tienen el eje y paralelo. Esta direccion es alrededor de la cual
se producen todos los giros del brazo articulado, y por tanto se va a cumplir automaticamente U || Ug.

Teniendo todo eso en cuenta, se podria llegar a considerar el mecanismo del brazo como un mecanismo plano,
donde sélo ha de cumplirse que los sdlidos no se separen y que los giros se produzcan en un eje perpendicular
al plano en el que se encuentra el mecanismo. Por todo ello se puede concluir que de la ecuacion (2-28) solo
se pueden extraer 2 restricciones, al igual que en un par de revolucion en el plano, ya que la tercera seria
redundante. De este modo, si expresamos (2-28) en referencia al sélido 3, s6lo nos haria falta coger la primera
y tercera coordenada, ya que en la segunda se cumpliria automaticamente al estar ambos so6lidos en el mismo
plano.

C(7) = [A] (rg + Agu§ — 15 — Aglip)], (2-29)
C(8) = [A% (rs + Aglig — I3 — Aglip)]s (2-30)

Se puede comprobar que la segunda coordenada de ese vector es idénticamente cero.

Se ha obtenido un vector de 8 restricciones. En ellas s6lo aparecen las coordenadas generalizadas, por lo que
son reacciones holénomas y escleronomas.

C@ =0 (2-31)

2.4 Grados de libertad

Una vez que ya estan definidas las coordenadas y las restricciones a las que estan sujetas, se procede a hacer
un breve andlisis de los grados de libertad que tiene la retroexcavadora. Aparecen 12 coordenadas
generalizadas y 8 restricciones, por lo que:

12-8=4g4d.]l (2-32)

Estos grados de libertad son facilmente identificables. Una vez impuesta la condicion de que la base esta
inmovil en un punto y con una orientacion concreta, y teniendo en cuenta el mecanismo de 4 barras del
extremo del brazo, quedan 3, 8,, 65, 8¢; es decir, el giro de la cabina, la pluma, el balancin y la cuchara
respectivamente.

Estos son los grados de libertad que se veran afectados por las fuerzas provocadas por los actuadores
hidraulicos.
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2.5 Parametros del sistema

El objetivo de esta seccion consiste en particularizar las matrices y expresiones descritas en las secciones
anteriores para la retroexcavadora. Para ello se modelaran de forma aproximada los elementos y solidos de la
maquina en un programa de disefio, de modo que se puedan extraer de ahi masas, inercias y distancias,
dotando de realismo fisico al problema planteado.

2.5.1 Modelado de sdlidos

Para el modelado de los sélidos de la excavadora se utiliza como base el manual [2] para tener una idea del
orden de las dimensiones de una excavadora comercial.

25.1.1 Sélido 2

El solido 2 (Figura 2-9) es la base tractora de la excavadora. En la Figura 2-10 se presenta la ubicacion de su
c.d.g. y de sus puntos de interés, en este caso el punto A donde se ubica el centro de rotacion con el solido 3.

Figura 2-9 Solido 2

hA

OOOOOOOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOOOOOOO
(o O
e > o)
Xy o
o)

(e)
Q2 000000000000000000000000000000

Figura 2-10 Esquema s6lido 2
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Los parametros masicos del s6lido 2 son:

m, = 13019.89 kg

B 18921.239 0 0
I, = 0 21975.593 0 kg m?
0 0 38119.584

La posicion del punto A viene definida por:
I‘fl =I + Azﬁé

En esta ecuacion:

X2
I, = }’2] m
)
0
uy = [ 0 ] m
0.630

251.2 Sélido 3

(2-33)

(2-34)

(2-35)

(2-36)

El solido 3, donde se ubica la cabina del operario tiene una geometria no simétrica. El bloque situado sobre el
cuerpo es un contrapeso que tiene como objetivo garantizar que el c¢.d.g de la maquina no esté demasiado
adelantado en condiciones de trabajo, impidiendo el vuelco la excavadora. Los puntos de interés en este caso
son el mismo punto A anterior, el punto B donde se apoya el sélido 4, y el punto Pcp; donde se apoya el
cilindro que impulsa la pluma (Figura 2-12). Se va a hacer una simplificacion puesto que realmente el c.d.g.
del sdlido 3 se encuentra desviado en y; 4 cm de la mitad de la anchura por la asimetria. Como esta medida es
despreciable respecto a las medidas de la maquina se supone que el ¢.d.g. se encuentra en el centro geométrico.

Figura 2-11 Solido 3
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\ 4
Figura 2-12 Esquema sélido 3
Los parametros masicos del s6lido 3 son:
my = 17506.977 kg 2-37)
~ 15918.865 —1068.892 —1490.856
I3 =|—1068.892 30432.515 476.218 | kg m? (2-38)
—1490.856  476.218  40501.375
La posicion del c.d.g. del sélido 3 se obtiene de:
r; =r) — Ajud (2-39)
Siendo U4 segun el cuerpo modelado en la Figura 2-12:
1.538
uf=| o0 m (2-40)
—0.638
La posicion del punto B y del punto Pcp; vienen definidas por:
l':? =I3 + Agﬁg (2_41)
1.394
=] 0 |m (2-42)
0.182
rPCP3 —r.+A ﬁPCP3 (2-43)
3 -3 343
2.834
0= 0 |m (2-44)

—0.240
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25.1.3 Solido 4

El solido 4 (Figura 2-13) se corresponde con la pluma de la excavadora. Es el primer elemento del brazo
hidraulico de la maquina. Se tienen tres puntos importantes. En primer lugar, el punto B de union al solido 3.
El punto C sirve de union entre el solido 4 y 5. También estan los puntos de aplicacion de las acciones

hidréulicas, que son Pp, y Pcpy (Figura 2-14).

o

Figura 2-13 Soélido 4

 m—

Figura 2-14 Esquema s6lido 4

Los parametros masicos del s6lido 4 son:

m, = 3029.87 kg

) 494.064 0 ~125.700
Igy = 0 10285.189 0 kg m?
—125.700 0 10008.860

La posicion del c.d.g. del solido 4 se obtiene de:
r, =15 — AJUf
Siendo u% segun el cuerpo modelado en la Figura 2-14:

—3.036
= 0 |m

—0.547

B|x Pons X EHX&l % C

(2-45)

(2-406)

(2-47)

(2-48)
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La posicion del punto C, del punto Pcp, ¥ Pegs Vienen definidas por:

I‘4C =TIy + A4ﬁg (2_49)
3.341
u§ = 0 m (2-50)
—0.425
r, Pt =1y + AU, (2-51)
—0.677
=] 0 |[m (2-52)
0.357
r, B =1y + AgU,C% (2-53)
0.413
0= 0 [m 2-54
4
0.690

2514 Sdlido 5

El solido 5 (Figura 2-15) es el balancin, que ejerce de union entre la pluma y la cuchara, aumentando el
alcance de la excavadora. En él se encuentran el punto C, que lo une al sélido 4, el punto D, que lo une a la
cuchara, y el punto E, que lo une al solido 7. A esto hay que afadir los puntos de actuacion de los cilindros
hidréaulicos Pcgs vy Pecy (Figura 2-16).

Figura 2-15 Soélido 5

Pegs z xC X Pees Hx XE XD

Figura 2-16 Esquema s6lido 5
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Los parametros masicos del s6lido 5 son:

ms = 1274.076 kg

B 161.665 0 —219.003
Igs = 0 1766.645 0 kg m?
—219.003 0 1687.027

La posicion del c.d.g. del sélido 5 se obtiene de:
rs =1y — Aglg
Siendo ¢ segiin el cuerpo modelado en la Figura 2-16:

—0.801
ui=| 0 |m

—0.306

La posicion del punto D, E, Pcgs y Pecs vienen definidas por:
I'SD =TI5 + Asﬁg

2.243
w=( 0o [m

—0.297
I'5E =T5 + A5l_ll55
1.804
uE=| 0 |m
—0.242
rSPCBS =15 + A5ﬁ§CBS
—1.969
= 0 |m
0.109
r;’ccs =15 + Asﬁé’ccs

—0.407
= 0 |[m

0.580

(2-55)

(2-56)

(2-57)

(2-58)

(2-59)

(2-60)

(2-61)

(2-62)

(2-63)

(2-64)

(2-65)

(2-66)
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251.5 Soélido 6

El solido 6 (Figura 2-17) se corresponde con la cuchara, el elemento terminal de la excavadora. Tiene como
puntos a determinar D de unioén al solido 5, y F de union al sélido 8 (Figura 2-18).

Figura 2-18 Esquema s6lido 6
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Los parametros masicos del s6lido 6 son:

me = 1139.118 kg

388.548 0 —85.207

Ige = 0 387.406

—85.207 0 304.194

La posicion del c.d.g. del sélido 6 se obtiene de:
g = I‘5D - A6ﬁg

Siendo U2 segun el cuerpo modelado en la Figura 2-18:

—0.837
w=( o [m

0.196

La posicion del punto F viene determinada por:

l'6F =T + A6ﬁ16:

—-0.512
= 0o |m

0.611

251.6 Solido7

(2-67)

(2-68)

(2-69)

(2-70)

2-71)

(2-72)

El solido 7 (Figura 2-19) es una barra en cuyo extremo (comun al punto inicial del solido 8) actia el cilindro
hidraulico de la cuchara. Los puntos significativos de este solido son E, de union al sélido 5, y Pccg de accion

del actuador (Figura 2-20).

Figura 2-19 Soélido 7
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Z7 A
6 m
@ \Pes/” /X,
Y7 A
[ 11
x & >
E Pecs X5
\ \ [ 11
Figura 2-20 Esquema s6lido 7
. Los parametros masicos del sélido 7 son:
m; = 96.438 kg 2-73)
_ 4.571 0 0
I;=| 0 6318 0 [kgm? (2-74)
0 0 10.422
La posicion del c.d.g. del solido 7 se obtiene de:
1‘7 = rSE - A7ﬁ$ (2*75)
Siendo u% segim el cuerpo modelado en la Figura 2-20:
—0.487
= 0 |m (2-76)
0
La posicion del punto Pecg viene determinada por:
1, °° =1, + A, 2-77)
0.324
o= 0 [m (2-78)

0
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251.7 Sélido 8

Por ultimo, el solido 8 (Figura 2-21) conectaa 7y 6, y a través de este la cuchara sufre la accion del cilindro
hidraulico. Los puntos significativos de este solido son Pccg y F (Figura 2-22), que es el punto de revolucion
donde se impone la restriccion en las ecuaciones (2-29) y (2-30).

»

5

Figura 2-21 Soélido 8

ZSA

Pecs F Xg

—  —|
Figura 2-22 Esquema s6lido 8

. Los parametros masicos del solido 8 son:

mg = 255.775 kg (2-79)

) 6.882 0 0

Igs=| 0 22.575 0 kg m? (2-80)
0 0 26.464

La posicion del c.d.g. del solido 8 se obtiene de:

rg = rf — Agli,°® (2-81)
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Siendo ﬁgccs segun el cuerpo modelado en la Figura 2-22:
—0.428
= 0 |m (2-82)
0
La posicion del punto F viene determinada por:
rF =1TIg + Asﬁg (2—83)
0.285
ui= 0o |m (2-84)

0

Por tanto, se aprecia aqui que hay dos caminos para llegar al punto F y que la restriccion comentada

anteriormente surge de garantizar que lo solidos 6 y 8 estan conectados en ese punto.
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3 ECUACION DEL MOVIMIENTO

En el Capitulo 3 se van a desarrollar las ecuaciones que se necesitan resolver para determinar la respuesta del
sistema. También se describiran algunos métodos y teoremas que simplificaran el problema para poder
resolverlo mediante una rutina de calculo numérico.

3.1 Ecuaciones dinamicas de Newton-Euler aplicando el método de los
multiplicadores de Lagrange

En esta seccion se desarrollan las ecuaciones a resolver para obtener el movimiento de la maquina aplicando el
método de los multiplicadores de Lagrange y se obtendran los términos necesarios. Tomando como base la
notacion [3], en conjuncion de conceptos fisicos explicados en M. D. Ardema [5], se llega a las ecuaciones
matriciales bien resumidas en [4]. El enfoque de las expresiones es computacional para poder llegar a
implementarlas facilmente en un programa de calculo numérico.

3.1.1 Ecuaciones de Newton-Euler para un sdlido rigido

Sea un sdlido rigido i, sometido a un sistema de fuerzas, es inmediato el cumplimiento de la segunda ley de

Newton:
j

Del cumplimiento de la segunda ley de Euler para el momento cinético se obtiene:

— — = dz
D W+ Y dxF =t (3-2)
% 7

El primer término de (3-2) se refiere a los momentos aplicados, mientras que el segundo término incluye los
momentos generados por la aplicacion de fuerzas que no estan en el c.d.g. El momento cinético se define
como

N1

;= mydg; (3-1)

~Il

Zi = I (G-3)

Donde @; y I;; son la velocidad angular y el tensor de inercia del solido i, respectivamente. Si definimos el
tensor de inercia en coordenadas locales:

- =T~
Igi = fpiui u; dV (3-4)
v

31
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Expresando la derivada respecto al tiempo del momento cinético en el sistema local no inercial:

dL; _dL;
dt ~ dt

+ o x I (3-5)

La utilidad de expresar la derivada del momento cinético en coordenadas locales es la invarianza del tensor de
tensiones I ;.

En (3-5), la derivada respecto al tiempo del momento cinético en coordenadas locales resulta ser:

dl;, dlg_ - dw;

Rl I Pl (3-6)
de ~ dt Ot ey
dlgi do; —
Donde prale 0, Yy = @ipor lo que finalmente:
dl; - _ o _
d_tl =15 + 0; x (Ig;w;) (3-7)
De la expresion de las ecuaciones (3—1) y (3—2) en forma matricial, llegamos a:
2 F =F =mag; (3-8)
Ji
Z ﬁk + Z _j X Fj = Mi = iGi&i + Ei X (TGL-EL-) (3-9)
k J

Uniendo las expresiones (3—8) y (3-9), se tiene finalmente:

o 215 Lo
0 iGi ai - Mi _miX(IGiai) yL=4,..,NC (7 )

Donde m; = m;15,3, siendo 15,3 la matriz identidad de 3 X 3, y las matrices de ceros tienen la dimension
necesaria para que concuerden las dimensiones de las matrices. La ecuacion (3—10) implica 6 ecuaciones
dinamicas, 3 para las aceleraciones lineales, y 3 para las aceleraciones angulares, acorde a los 6 g.d.l. de un
solido en el espacio.

3.1.2 Ecuaciones de Newton-Euler para un sistema multicuerpo

Generalizando la expresion (3—10) para un niimero nc de cuerpos, se obtiene la siguiente expresion matricial:

[m, 0 0 0 0 0 qr dgo T [ F2 ) [ 0
0 0 0 0 0
0 0 my 0 0 0 |lag| [Fu 0
B} R N i P (3-11)
0 o0 0 I, © 0 || a; M, —w, X (I505)
0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 iGnc- -anc - —Mnc- -_anc X (iGncanc)-
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Los diferentes términos de (3—11) se definen de la siguiente forma:

m, 0 0 0

2
I
(=}
(=]
O O O

. © © o ©

©c O © © ©
c © o ©
(=]
(=]

0 0 0 Igyl

>
I

)
[
I

0

__anc X (iGncanc)-

Con esta denominacion, la ecuacion (3—11) queda:
Ma=Q+Q,

El objetivo sera referir la ecuacion (3—13) a las coordenadas generalizadas definidas en 2.2.1.

(3-12)

(3-13)
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3.1.3  Expresion de las ecuaciones de Newton-Euler en funcion de las coordenadas generalizadas

En primer lugar, es necesario realizar una serie de desarrollos cinematicos. Como ya se uso en (2-28), ;
define la posicion del c.d.g. del solido i. La velocidad de ese solido sera:

_dry 0rjdq

V0 = — = = H;qg
=g “aqac 4
(3-14)
ori(q)
Hi = W

El motivo de utilizar esta forma de expresion es su mayor sencillez en la implementacion numérica. De igual
forma que se ha hecho en (3—14), se puede calcular la aceleracion del solido i.

i _dH,_aH,dq_(‘)H, . _a(Hiq)_aVGi
iT7dt " 9qdt 9q 1T Taq  aq
dav;

ag; =d_tl= H;q + h;q

— h, (3-15)

De este modo se consigue expresar la aceleracion del solido i en funcion de las coordenadas generalizadas y su
derivada temporal. Como se ha realizado con la aceleracion lineal, se hara un razonamiento similar para las
aceleraciones angulares.

En primer lugar, se define la velocidad angular de un sélido en el espacio. Esta cuestion es bastante mas
compleja que en el plano puesto que, como se explicod en la seccion 2.2.1, habia que definir la orientacion del
solido, por lo que dependia de mas de una coordenada que se podia elegir de muchas maneras. Esto implica
que la velocidad angular no es simplemente la derivada respecto al tiempo de las coordenadas usadas para

IR
definir la orientacion del solido. Sea un vector fijo b en el sistema de referencia local o0 mévil de un sélido
rigido cualquiera, es decir que:

b=0 (3-16)

R

Sin embargo, las componentes de ese vector b son variables en el sistema de referencia fijo. Se necesita un
-

vector que tenga en cuenta el cambio de orientacion de ese b, es decir el cambio de orientacion del sistema de

rfferencia movil del sélido considerado. Teniendo eso en cuenta se puede definir el vector velocidad angular
@ como:

b=wxb (3-17)
La velocidad angular es un vector, y se puede expresar en coordenadas locales como:

®=ATw (3-18)

Por lo que la ecuacion (3—17) queda como:

b=A(® xb) (3-19)
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Una vez definida la velocidad angular, hay que relacionarla con las coordenadas generalizadas y las funciones

ya conocidas. Para ello se compara la velocidad de un punto P del solido i, obtenida mediante el concepto de
matriz de giro (3—20) con la expresion clasica de la cinematica de solidos rigidos (3-21).

rf=r+A0"; > =1 +A0? (3-20)
v/ =+ o, XUl (3-21)
Igualando ambas expresiones llegamos a:
w; xu? =Aa?
A(@ x @) = Al (3-22)

Para poder trabajar mas comodamente se utiliza el concepto de matriz antisimétrica, de modo que el producto
vectorial de (3-22) se pueda expresar de la siguiente forma:

(3-23)

Con esto se consigue expresar las velocidades angulares en funcion de las matrices de giro, y en consecuencia
de las coordenadas generalizadas. De la ecuacion (3—23), aplicando la regla de la cadena expresamos:

i o= FA_dA o dA L dA (3-24)
L dt dql ql dqz q2 dqn qTL

Esta manera de expresar la derivada respecto al tiempo de A; y teniendo en cuenta que A; solo depende de q,
permite expresar la velocidad angular como:

®; = G;q
_ 0wy (3-25)
Gi - ,L

aq

Es decir, una vez conocidas las matrices de giro se obtiene la velocidad angular, y con ella la matriz G;. En

cuanto a la aceleracion angular. El proceso es idéntico al de la aceleracion lineal cambiando la matriz H; por la
matriz G;.

_dwy
o =—"=G4+Gq
- dG; 0G;d 0G; 9(G;q 0 w;
G = _Tndd_ I, (G:iq) _ “i_ 5 (3-26)
dt Jdq dt dq Jaq aq
_ _dwy

“i=F=aiQ+§iq

El procedimiento de las aceleraciones angulares se ha desarrollado en condiciones locales debido a que segiin

3.1.1, en las ecuaciones de Newton-Euler se ha expresado la derivada del momento cinético en coordenadas
locales, para garantizar la invarianza del tensor de inercia.
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Teniendo (3—15) y (3-26) en cuenta, se puede expresar a en funcion de las coordenadas generalizadas:

ragz1 [H2 [ h;

)
Il
Il

~la+]_
a; G 82 (3-27)

Denominando de forma diferente esas matrices:

(3-28)

-gnc—
La expresion (3—27) pasa a ser:
a=Lg+1q (3-29)

Sustituyendo la expresion (3—29) en las ecuaciones de Newton-Euler (3—13) para sistemas multicuerpo, se
llega a:

M(Li+1q) = Q+Q, (3-30)

Si se sigue manipulando esta expresion se obtiene la expresion general del equilibrio de un sistema
multicuerpo en coordenadas generalizadas:

MG=Q+Q, (3-31)
Donde:
M = LML
Q = L"Q = Qupt + Qreac (3-32)

Q, = LT(QU - Mlq)
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3.1.31

Términos de las ecuaciones de Newton-Euler en coordenadas generalizadas

En la ecuacion (3—31) aparecen una serie de términos que se explican a continuacion:

3.14

—Mgj: es el término referente a las fuerzas de inercia generalizadas, proporcionales a las aceleraciones
generalizadas. La matriz M de masa generalizada no es constante, puesto que depende de q, es decir
cambia para cada posicion del sistema ain a pesar de que la matriz M si que era constante en el
tiempo. Esta variabilidad esta propiciada por la matriz L, que incluye los jacobianos de la posicion y
orientacion de los so6lidos que si dependen de q.

Q,,: son las fuerzas cuadraticas en velocidad, que incluyen Q, x —w; X (iazﬁi) y Mlq. Estos son
los términos asociados a . Las aceleraciones de los solidos dependen de las velocidades
generalizadas debido a las fuerzas centrifugas, que por definicion dependen de la velocidad al
cuadrado, de ahi el nombre de fuerzas cuadraticas en velocidad. Estos términos son
computacionalmente mas dificiles de procesar.

Q: este término se corresponde con las fuerzas externas generalizadas. Incluye tanto a las fuerzas
aplicadas (Qgp;), como a las fuerzas de reaccion (Qyeqc). Las fuerzas aplicadas se pueden deber a
diversas causas, como muelles, la gravedad, aerodinamicas,... En este caso las fuerzas aplicadas son
la gravedad, y las fuerzas debidas al sistema hidraulico. Las fuerzas aplicadas dependen de las
coordenadas y sus derivadas, por lo que se pueden conocer de manera mas o menos sencilla. Por su
parte las fuerzas de reaccion estan asociadas a las restricciones impuestas. Son las fuerzas que sufren
los solidos por el hecho de tener que cumplir las restricciones durante su movimiento. Estas fuerzas no
se pueden conocer a priori y son dificiles de calcular. A continuacion, se usara el Teorema de los
multiplicadores de Lagrange para tratar este problema.

Teorema de los multiplicadores de Lagrange

En numerosa bibliografia, como A.A. Shabana [6] o [3], se trata este teorema enfocado a sistemas
multicuerpo. Sean dos solidos (i y j) entre los que existe una restriccion, el solido j ejercerd una fuerza sobre el

solido i, a la que llamaremos F;;

i, Y por accion y reaccion, la fuerza F;; que sufrira j por la accion de i,

cumplira:

F, = —F; (3-33)

Figura 3-1 Fuerzas en un par de revolucion



38 Ecuacion del movimiento

Llamando:
Fji = A
(3-34)
Fi j = _)\.

Si la restriccion a la que estan asociadas esas fuerzas es C, se puede demostrar que:

Qreac = LTQreac = cq)L (3-35)
De manera que se obtienen las fuerzas de reaccion generalizadas. Sustituyendo (3—35) en (3-31):

MG = Qgp: + Qy + C4d (3-36)

3.2 Sistema de ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAE)

Una vez definidas las restricciones geométricas que debe cumplir el sistema (2-31), y las ecuaciones de
equilibrio desarrolladas en coordenadas generalizadas (3—36), en esta seccidn se van a unir ambas condiciones
que formulan el problema que resolver, dando lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales-algebraicas.

3.21 Ecuaciones del movimiento

La ecuacion (2-31), implica que las derivadas en el tiempo de C(q) deben ser igual a cero. Por ello
desarrollando la expresion teniendo en cuenta que en este caso no se va a depender explicitamente del tiempo:

o .y dC@) 9C(q) .  9C(q) .
Ca@®)=—~=74 977 ~Ca+C=0 (3.37)
Ct = 0
Derivando de nuevo respecto al tiempo:
. dC(q) . .
Eaai)=—L _ca+caqtc =0
(@99 =—/7/ qd+Cqq+C (3.38)
C,=C,=0
En (3-38), el término qu se puede obtener como se explica en la bibliografia [4]:
. 9(Cqq)
j=—a7q= 1) ¢ 3-39
Cod =5 4= (Cad) 4 (3-39)
La ecuacion (3—38) queda, por tanto:
qu = _(qu)qq - Ctt
(3-40)

Cqd = _(qu)qq
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3.2.2 Ecuaciones de equilibrio

En la ecuacion (3-36) se puede mover al otro miembro y cambiar de signo CqA, de manera que ese término
representaria el opuesto de las fuerzas de reaccion generalizadas, y quedaria el equilibrio de fuerzas:

Mq + CqA = Qg + Qy 34D

3.2.3 Sistema de ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAE)

Uniendo (3—40) y (3—41) se llega a:

[M cgl [q] [Qapl +Qy
c, o]l [-(Ca),a
Este sistema es lo que se llama un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas. La parte de ecuaciones
diferenciales se debe a que el término ¢ esta en funcion de términos que dependen de q y de q. Por su parte el
nombre de algebraica se debe a la aparicion de los términos A, los cuales representan una simple ecuacion
algebraica en la que, una vez resuelta la ecuacion diferencial, se pueden obtener los multiplicadores de

Lagrange. En este caso se tiene un DAE de orden uno, lo que significa que operando con las matrices se puede
desacoplar el sistema de manera que se obtenga de forma independiente:

-[¢]

q=f(qq1) (3-43)

Esta ecuacion es una ecuacion diferencial no lineal que se resolvera mas adelante usando los métodos
matematicos pertinentes. También se pueden desarrollar las matrices de modo que se obtengan los
multiplicadores de Lagrange:

A=g(qq,t) (3-44)

Estas ecuaciones son, por tanto, las que modelan el funcionamiento de la excavadora. Como se puede
observar, el numero de restricciones es menor que el nimero de coordenadas, teniendo 4 g.d.l. En algunos
mecanismos se incluyen las ya mencionadas restricciones de movilidad, de modo que se determina, a priori, la
evolucion de las coordenadas. Cuando se incluyen tantas restricciones de movilidad como g.d.l. tiene el
sistema, se puede obtener las coordenadas generalizadas en cada instante, e ir obteniendo las velocidades,
aceleraciones y fuerzas con las ecuaciones definidas en los apartados 3.2.1 y 3.2.2, de manera que el sistema
s6lo se resolveria mediante ecuaciones algebraicas. Este tipo de simulacion se conoce como dindmica inversa.

La realidad no funciona asi, la verdadera simulacion es la dinamica directa, que integra directamente las DAE
descritas anteriormente. El numero de coordenadas es mayor que el nimero de restricciones. El movimiento es
resultado de las fuerzas aplicadas junto a las restricciones impuestas, por lo que es necesario integrar las DAE.
Este es el tipo de analisis que se esta llevando a cabo en este trabajo.

Realizando el desarrollo comentado anteriormente, manipulando la ecuacion (3—42):
s -1 T -1¢0T) 7L -1
qg=M (Q +ch(cM™icl) (Qq—CM Q)) (3-45)

A=—(CM1cT) ' (Qq — CM1Q) (3-46)

La ecuacion (3—45) es una ecuacion diferencial ordinaria no lineal, implementable en un programa de calculo
de forma sencilla. Los multiplicadores de Lagrange de la ecuacion (3—46) se obtendrian de forma algebraica
una vez resueltas posicion, velocidad y aceleracion.
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3.24 Estabilizacion de Baumgarte

En el sistema de ecuaciones (3—42) se han derivado dos veces las ecuaciones de restriccion para poder
compactar todas las ecuaciones del sistema. Segun J. Baumgarte [7], las restricciones del sistema son de tipo
1, holénomas. El hecho de que C(q, q,§) = 0, es una consecuencia de la verdadera relacion C(q) = 0. La
forma de que se cumpla la verdadera restriccion seria dar unas condiciones iniciales que cumplan las
restricciones, de modo que al integrar se seguirian cumpliendo. Realmente, a partir de cierto nimero de pasos
de integracion, es posible que la computadora cometa un pequefio error C(q) = 8, y C(q, q) = €, de modo
que los siguientes pasos arrastrarian ese error siguiendo la ley:

C(qt)=€t+8 (3-47)

Pero al derivar dos veces esa expresion, C(q, , §) sigue siendo cero, por lo que para la computadora no hay
ningun error, cuando realmente no se estan cumpliendo las restricciones. Para evitar la inestabilidad de las
restricciones, se fuerza a que se cumplan de alguna forma, por lo que Baumgarte propuso el uso de
coeficientes de estabilizacion, a y .

€(q,4,4) +2aC(q @ +p*C(@) =0, a>0 (3-4%)

Como en las condiciones iniciales del sistema, se va a cumplir C(qg) = 0, y €(qg, do) = 0, se puede
concluir que (3—48) es analiticamente equivalente a (3—38). Desde el punto de vista computacional, el uso de
2aC(q, q) + B>C(q), garantiza la estabilidad del sistema con el debido cumplimiento de las restricciones.
Normalmente se elige f = a, y cuanto mas alto se elijan esos coeficientes, con mayor exactitud se cumpliran
las restricciones, a costa de un mayor tiempo de compilacion.

Desarrollando (3—48), y utilizando las ecuaciones (3—-37), (3-38) y (3-39) se llega a:
Cqd = —(CqQ)qfl —2aCq— p*C=Qq (3-49)

Por lo que se ha modificado el término Q, para garantizar la estabilidad del sistema y el cumplimiento de las
restricciones.



4 ACTUADORES HIDRAULICOS

En este capitulo se van a desarrollar las ecuaciones que permitiran obtener las fuerzas resultantes en los
cilindros, para lo que se usa la teoria de las propiedades concentradas. Finalmente, se realizara el calculo para
un circuito hidraulico que es el que va a alimentar los diferentes cilindros, describiendo las propiedades
concretas de los diferentes componentes del sistema. Para el modelo de la hidraulica, se ha tomado como base
A. Mikkola [8].

41 Moédulo de compresibilidad B

Las maquinas hidraulicas emplean aceite hidraulico que es compresible para grandes esfuerzos. Esta
compresibilidad hace que el fluido funcione como un muelle, afectando a la dinamica del sistema.

F

dV

§

%
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Figura 4-1 Variacion de volumen provocado por una fuerza

La variacion de volumen provocada por la fuerza implicard un cambio en la presion del fluido, y la relacion
entre la presion y la variacion de volumen es el llamado modulo de compresibilidad.

dp  Vdp
av/v.-—  dv

B = (4-1)

El signo negativo se debe a que una reduccion de volumen implica un aumento de presion, y un aumento de
volumen una reduccion de la presion en el fluido. Aunque el modulo de compresibilidad de un fluido es

dependiente de la presion y la temperatura, en la practica se puede suponer constante. Un valor tipico es
B = 1860 MPa.

41
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A esta rigidez, ademas, hay que afadir la rigidez del contenedor del fluido, y la posible compresibilidad de aire
disuelto, que afecta severamente al valor de B. La unién de todos los factores da lugar al modulo de
compresibilidad efectivo B,. Tipicamente para considerar el volumen se tienen en cuenta las mangueras y el
contenedor de fluido que en este caso es el cilindro hidraulico (Figura 4-2).

{

T T T N
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/\/\/\/\/I\/\/ \

A

d

Figura 4-2 Esquema de un cilindro hidraulico

En la Figura 4-2, el volumen total de fluido seria el del volumen del cilindro mas el de la manguera:
VT = V1 + VZ = VCl + ch (4*2)

Donde V4 y V., son los volumenes de los contenedores. La variacion de volumen de fluido vendra dada por la
compresion de fluido y por el aumento de volumen de los contenedores debido al aumento de presion.

dVT = dV1 + dV2 - dVCl - dVCZ (4*3)

Usando la ecuacion (4-1), se puede expresar:

~av, = (4-4)
.

—dv, = V;Cép (4-5)

—dV, = V;dop (4-6)

dv,, = ngp @-7)

dv,, = V;fip (4-8)

En las ecuaciones (4-7) y (4-8), B.; hace referencia a la flexibilidad de los contendores.
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Para contenedores metalicos, es habitual:
tE
B =— (4-9)
Donde
e tesel espesor de la pared.
e d es el diametro.
e F esel médulo elastico del material, que en el caso de acero es de E = 210 GPa.
La ecuacién (4-3) puede expresarse como:
Vid Vidp Vodp Vedp Veod
tdb _ V1dp 2P+c1P+c2P (4-10)
Be BO BO Bcl Bcz
Si tenemos en cuenta (4-2), queda:
1 1 V.d Veod
o cl p_l_ c2ap (4~11)
Be By VrBer VrBe
Esta expresion se puede generalizar de la forma:
n
1 1 1V,
— = —-= (4-12)

+ -
Be BO = Bci VT

i

El modulo de compresibilidad efectivo para las mangueras es de los que mas influencia tiene dada la

flexibilidad de estas.

4.2 Teoria de las propiedades concentradas

Esta teoria es muy usada para modelar sistemas hidraulicos. Para poder aplicarla los efectos de las ondas de
presion han de ser insignificantes, para lo que es necesario que los tramos de las canalizaciones sean cortos, lo
cual se cumple puesto que es una maquina; y que los ciclos de trabajo sean lentos, que también se cumple ya

que los movimientos de una retroexcavadora no se caracterizan por su alta velocidad.

Basicamente, la teoria de las propiedades concentradas divide el sistema hidraulico en voliimenes donde la
presion se puede suponer constante, de modo que se puede plantear una ecuacion diferencial para cada
volumen. Estos volimenes estaran separados por valvulas, cuyo caudal se calcula por la diferencia de

presiones entre uno y otro volumen.
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4.21 Ecuacion de continuidad

Sea un volumen de control al que entra un caudal Q;,, y sale un caudal Q,,,;. Se puede expresar:

n = Pinlin (4-13)
Mout = Pout Qout (4-14)
min mout
-m M —out

Figura 4-3 Balance de materia

La masa del volumen de control es:
M = pV (4-15)

Por conservacion de la materia, la tinica forma de que varie la masa en el volumen de control esta en que los
caudales mésicos a la entrada y salida sean diferentes:

aM . .
E =Mip — Mpyt (4_16)

Teniendo todo esto en cuenta, y suponiendo la densidad igual a la salida y entrada:

de dv

dt P) E = Qin — Qout (4-17)

Suponiendo que la masa en el volumen de control es también constante:

dM =0 = pdV + Vdp (4-18)
Esta ecuacion lleva a:
dp _ _ 4-19
PR (4-19)
Atendiendo a la ecuacion (4-1):
d
dp = pp (4-20)
B,

Sustituyendo (4-20) en (4-17) se llega a la ecuacion:

dp B av

dt Qm Qout - E (4_21)

: T4 - _y - , .,
Habitualmente, el término 7S¢ refiere al movimiento del piston del cilindro, que sera funcion de las
coordenadas del sistema sobre el que actue.
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4.2.2 Relacion flujo -presion

En la ecuacion (4-21), es necesario expresar los términos Q;, v Q¢ €n funcion de la presion. Sea un flujo
turbulento (Re > 2400), en el que las pérdidas de presion crecen exponencialmente con la velocidad, el
caudal a través de una vélvula sigue la ecuacion del orificio:

2
Q= CaA |=dp (4-22)

Donde C, es el coeficiente de descarga. De forma semi-empirica, se puede expresar:

Ap

W (4-23)

Q = Cyy/|Ap]

Donde C,, = C;A \E, y % indica el sentido del caudal, hacia la zona de menor presion.

Sin embargo, a pesar de que se suponga un flujo turbulento, en el caso de diferencias de presiones cercanas a
cero, la pendiente de la curva en la ecuacion (4-23) tiende a infinito. Por ello se hace necesario modelar la
parte laminar, de evolucion lineal, para evitar problemas numéricos. Para ello se usara un spline de manera que
se eviten discontinuidades en la curva, lo que también implicaria errores numéricos (Figura 4-4). El polinomio
interpolador se ha calculado teniendo en cuenta que en Re = 2400, el punto y la pendiente son las del
equivalente siguiendo la ecuacion (4-23); y que, para una diferencia de presiones igual a cero, el caudal es
cero con la pendiente de la recta que une el origen con ese punto de transicion laminar-turbulento.
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Figura 4-4 Caudal en funcion de la diferencia de presiones
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4.3 Modelo cilindro

El circuito hidraulico para cada uno de los cilindros de los que se dispone se muestra en la Figura 4-5.

: Py BV, ) —
7 3 }
o \1 e3 /.3 4 sl
o Opi| —» R
1 ™ A . q‘j\,
! Q,[+T Ly

Figura 4-5 Esquema del sistema hidraulico [8]

4.3.1 Volumenes de control

El sistema se ha dividido en tres volumenes de control separados por la valvula direccional y el
estrangulamiento.

Vi=Vn (4-24)
V2 = th + Alxl (4—25)
V3 = Vh3 + Az(h - xl) (4—26)
Donde, siendo Ly; y Ap; son la longitud y el 4rea de la respectiva manguera.
Vhi = LpiAp; (4-27)
4.3.2 Modulo de compresibilidad
Usando (4-12), se pueden expresar los diferentes modulos de compresibilidad:
BoBp1
Byy =—— 4-28
BoB:Bp, V>
B, = 4-29
% V,B.By; + Arx1BoBrs + VaaBoBo @2
BoB.By3V.
Be3 0PcPh3V3 (4*30)

~ V3B:Bps + Ay(h — x;)ByBps + Vi3 BBy
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4.3.3 Ecuaciones diferenciales

Usando la ecuacion (4-21) se llega:

dp, B

d_tl = Vill (Qa1 — Qa2) (4-31)
dp, _B :

ot = 7, (Que = Ak (4-32)
dps _B :

2 =7, A= Q) (4-33)

4.3.4 Modelado de elementos

4341 Valvula estranguladora

Una valvula estranguladora (Figura 4-6) se modela con la ecuacion del orificio (4-23) descrita anteriormente,
con un coeficiente C,, caracteristico. Este C,, se puede obtener de las hojas de caracteristicas de los fabricantes.
De este modo:

p1 — D2

Qa2 = Cp2/Ip1 — P2l T

(4-34)

Figura 4-6 Esquema valvula estranguladora
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4.3.4.2 Valvula direccional

Usando el término U para definir la posicion de la valvula, y su propio coeficiente C,,, se pueden modelar los
caudales para las diferentes posiciones de la valvula (Figura 4-7):

Pp —P1
Qa1 = UGy |pp—P1||pj
U>0>= ?_? (4-35)
lQBl =UCuIps — PT|ﬁ
Qa1 =0
U=0:{ 436
Q1 =0 ( )
p1—p
Qa1 = UGy, |p1—PT|ﬁ

U<0= (4-37)

Pp —D
QBl = UCvl |pp _p3| |pp _p3|
p 3

U=+1

Pr

rmml

LR el

O Qp=QA1 Or Or=0g
U=0

Pr

P pp P

QA] @ QB@
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Figura 4-7 Posiciones de la valvula direccional

De este modo cuando U > 0, entrara caudal en la base del piston provocando la extension del cilindro, y si
U <0, el cilindro se retraerd. Con estos modelos de las valvulas ya es posible expresar las ecuaciones
diferenciales en funcion de las presiones.

4.3.4.3 Cilindro hidraulico

Es preciso modelar el equilibrio de fuerzas en el cilindro (Figura 4-8), en funcion de las presiones calculadas.
El médulo de la fuerza es:

Fs = Aipy — Azpz — By (4-38)

La fuerza de friccion F, es el resultado del contacto material sellante con la pared del cilindro y la friccion del
piston con las paredes. Es un fendémeno muy complejo que depende de la diferencia de presiones, la direccion
del cilindro, el tipo de sellante, etc. Por tanto, se suele idealizar su comportamiento. Una posible aproximacion
seria:

B, = %1 (A1py — Azp2)(1 — 1) (4-39)

Donde 7 es la eficiencia del cilindro.

X; X;
——

S
P3 AZ 4&
P2 A4, |

1 e

ﬁQAZ Oz, @

Figura 4-8 Fuerzas actuantes en el cilindro

Es importante destacar que la fuerza de friccion sera la que amortigiie las vibraciones del sistema, ya que son
las tinicas fuerzas disipativas tenidas en cuenta en este trabajo.
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4.4 Modelo actuador rotatorio

El actuador rotatorio que permite el giro de la cabina respecto a un eje vertical se va a modelar segin lo
establecido para una graa con un actuador similar, G. Sun y M. Kleeberger [9]. El circuito en el que se va a
basar el modelo se muestra en la Figura 4-9.

Regulator Qin High-pressure side Qu Qch
L TR e £
\ : {l} | B,
\“I\ X :
Diesel H '_.l’ A\
engine ! M
fe M, :_ l_ N
M .
Controller L 1 ! Q Q n, | / / e |
| T — I
N
1
1 4L
L 4
Desired ) _
value & Low-pressure side p,

Figura 4-9 Circuito hidraulico del actuador rotatorio [9]

Se considera una bomba capaz de girar en los dos sentidos, movida por un motor bidireccional, y conectada a
un motor hidraulico capaz también de girar en ambos sentidos. Para evitar excesivas presiones, se colocan
valvulas de seguridad, que permiten el paso de fluido al ramal de baja presion si la presion es demasiado alta.
En la Figura 4-9 se aprecia también una pequefia bomba que conceptualmente tiene la funcion de compensar
las pérdidas producidas en el sistema. Aparece también un sistema de control que regula la velocidad de giro a
la salida, actuando sobre la variable x,, para ajustar la bomba y el caudal que aporta.

En este caso, solo aparece la presion del lado de alta (p;,) como incognita, y se considera constante la presion
del lado de baja (p,) para simplificar el problema. Esta suposicion tiene sentido en la practica ya que la bomba
auxiliar y la valvula de seguridad estan disefiadas para que conseguir esto. Ademas, las posibles fugas se
desprecian. Teniendo esto en cuenta se llega:

dph 1

1
v C, (Qcn) = C (Qn—Qc) (4-40)

Donde:
e (}, esla capacidad hidraulica de la linea de alta presion.
e (Qy esel caudal de entrada al motor.
e (,, es el caudal de salida del motor.

Teniendo en cuenta ademas que no hay pérdidas, el caudal que sale de la bomba debe ser igual al que vuelve a
ella:

Qin = Qout (4-41)

Y el caudal que sale:

Qout = Qn + Qr (4-42)
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Siendo Q;- el caudal que atraviesa la valvula de seguridad, que es facilmente modelable como:

0, x<0

Qr - {Kt(ph - pset)v x=0 (4_43)

Siendo ps,.; la presion de seguridad de la instalacion. Teniendo en cuenta ahora la bomba, el caudal que se
introduce en el circuito es:

V. n
Qin = "2 x, (4-44)

xl max

Donde:
® Vi max ©s el maximo caudal por revolucion que da la bomba.
® Xy max ©S €l maximo valor posible del actuador x;.
e 1, eslavelocidad de rotacion de la bomba, que se supone constante.

De igual forma, el caudal de salida del motor se puede modelar de forma parecida:
Qm = n;V; (4-45)

Donde:
e 1, es lavelocidad de giro del motor.
e V, es el volumen del motor hidraulico.

En este caso, mediante una relacion de cambio, n, se relaciona directamente con i3, la velocidad de giro de la
cabina. Tenemos pues como incognita la variable py,, que seréd funcién del giro del sistema Y3, y de la variable
de control x. El par suministrado por el motor se calcula como:

- V.
MZ — (ph 2:0) 2 (4—46)

Finalmente, la ecuacion diferencial (4—40) queda:

dph [Vl max™1
dt

Xs — Qr — Vo[ = f(Q,pp, t) (4-47)

xl max

La dependencia explicita del tiempo se manifiesta en que la sefial de control x4(t) sera funcion del tiempo y
sera conocida.
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4.5 Parametros

Atendiendo al modelo de la excavadora [2] y a catalogos comerciales de valvulas, Parker [10], se utilizan los
siguientes parametros para el circuito hidraulico. Hay que destacar que son valores orientativos que mantienen
el orden de magnitud. Habria que tener acceso a datos mucho mas especificos de las caracteristicas de la
maquina y del sistema hidraulico.

451 General

En cuanto a los pardmetros de caracter general destacar las presiones de bomba (4—48) y tanque (4—49), el
didmetro (4-50) y modulo de compresibilidad (4-51) de las mangueras, el modulo de compresibilidad de las
camaras del cilindro hidraulico (4-52), y el nimero de Reynolds critico (4-53) mencionado en 4.2.2

pp = 36 MPa (4-48)
pr = 0.1 MPa (4-49)
Dy =0.01m (4-50)

By, = 350 MPa (4-51)

By = 21000 MPa (4-52)

Recyie = 2400 (4-53)

4.5.2 Aceite hidraulico

Para el aceite del circuito se han elegido unas propiedades tipicas de este tipo de fluidos:

kg

p=870—7 (4-54)
B = 1860 MPa (4-55)
mZ

45.3 Valvulas

Como se ha comentado en el apartado 4.2.2, las valvulas se modelan con la ecuacion del orificio. Atendiendo
al caudal que circula por la maquina, las presiones tipicas, y los catalogos, se tiene:

3
m
C,y =5* 1076 —— (4-57)
v svVPa

3

Cp =2%1076 ——
v svPa

(4-58)
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4,54 Cilindros

Se detallan las extensiones maximas, los diametros de las camaras y las longitudes de las mangueras estimadas
para los cilindros de la retroexcavadora.

4541 Pluma
h=17m (4-59)
th =4m
Ly, =2m (4-60)
Lh3 = 8 m
Dpiuma = 0.3m (4-61)
Dyoq =02m (4-62)
n=0.7 (4-63)
45.4.2 Balancin
h=17m (4-64)
th =6m
Ly, =4m (4-65)
Lz =10m
Dypaiancin = 0.2m (4-66)
Dypqg = 0.14m (4-67)
n=0.7 (4-68)
45.4.3 Cuchara
h=17m (4-69)
th == 8 m
Ly, =6m (4-70)
Lys =14m
Dcychara = 0.2m (4-71)
Dypqg = 0.14m 4-72)

n =07 (4-73)
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4.5.5 Actuador rotatorio

Los parametros del actuador rotatorio han sido escogidos con el orden de magnitud de [9]:

3

m
C, =8.125% 10713 — (4-74)
Pa
m3
K, =1.85%107°— (4-75)
Pa
Pset = 30 MPa (4-76)
Vimax = 71 cm?3 4-77)
nl =1680r.p.m. (4-78)
X1 max = 43.62 mm (4-79)
V, =90 cm3 (4-80)

po = 2 MPa (4-81)



5 SISTEMA DE CONTROL

Se desarrolla ahora el modelo del controlador implementado para garantizar las posiciones del cilindro
mediante la regulacion de la valvula direccional de flujo en cada uno de los actuadores considerados.

5.1 Fundamento

Una vez definidas las funciones que modelan el comportamiento fisico de la maquina, se procede a introducir
un controlador que regule la sefial U de las ecuaciones (4-35) a (4-37). Para ello habra que definir una
posicion deseada de la extension del cilindro, y mediante una realimentacion negativa en lazo cerrado, el
controlador emitird la sefial U adecuada al sistema.

r(t) e(?) ) u@ G X _

Figura 5-1 Control con realimentacion negativa

Esta realimentacion negativa, compara la posicion deseada, r(t), con la posicion actual, x(t), lo que da lugar
a un error e(t), en funcion del cual el controlador, C(t), calcula la sefial U(t), de entrada al sistema,
manejando asi la extension o retraccion del cilindro.

La razon por la que se pretende controlar la extension del cilindro en lugar de las propias coordenadas del
sistema se debe a la forma de manejar la méaquina. El operario que trabaja desde la cabina utiliza unos mandos
con los que controla los diferentes actuadores. Cuando se acttia sobre los mandos, se esta realizando un cambio
en las posiciones de referencia de los cilindros, por lo que se producira una actuacion hasta que se alcance la
nueva posicion deseada. En el caso de uso normal de una retroexcavadora no se sabe con certeza el angulo que
ha girado un sélido con respecto al otro, lo que interesa es saber si hace falta inclinar mas o menos la pala. Por
ello el control directamente sobre el cilindro hidraulico supone un mayor acercamiento a la realidad. Ademas,
de cara a posibles problemas computacionales, es necesario evitar que la extension del cilindro supere los
limites fisicos del propio cilindro, por lo que actuando directamente sobre ¢l se tiene un mayor control de este
posible problema.

55
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5.2 Referencia

Es importante tener en cuenta que, si la sefial de referencia entrara como un escalon, ese cambio brusco inicial
de la sefial produciria una sobreoscilacion que haria que, aunque la posicion de referencia se encuentre en los
limites fisicos, el pico de la sobreoscilacion los supere. Por tanto, se ha optado por modelar la posicion de
referencia, asi como su velocidad y aceleracion para suavizar la sefial que serd emitida y mitigar en cierta
forma ese efecto indeseado.

De este modo, la sefial de referencia se formaria tal y como se muestra en la Figura 5-2. Se le asigna un tiempo
de funcionamiento a la sefial para evitar ese impulso.
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Figura 5-2 Sefial de referencia

5.3 Controlador PD

Una vez definida la referencia, se procede ahora a definir el controlador. La parte integral del controlador para
minimizar el posible error en régimen permanente no se ha tenido en cuenta por diversos motivos. El primero
es que, debido al bajo rango de movimiento respecto a cualquier posicion inicial, el error que se produce con
un controlador proporcional derivativo (PD), es despreciable. Debido a esto, el incluir la parte integral
incrementaria el coste computacional a cambio de una muy pequeiia mejora. El segundo motivo se debe a la
propia operatividad de la méaquina. El operario, si necesita una mayor amplitud en la extension del cilindro,
Unicamente necesita aumentar mas la misma con los mandos. Por ello no es necesario un control de extrema
precision en la excavadora. De este modo, definimos:

e(t) =r(t) —x(t) (5-1)

de(t)
i)

Ut) =K, <e(t) + Ty (5-2)

De este modo, la ecuacion (5-2) es la ley de control C(t) definida en la Figura 5-1. K, es la ganancia de la
parte proporcional del controlador y hay que elegirla adecuadamente para cada uno de los cilindros. Un
aumento en la ganancia implica aumentar la velocidad del sistema, ya que se amplifica el error y la sefial que
llega al sistema, pero puede inestabilizar el resultado. Por su parte T,; es el tiempo derivativo, que aumenta la
estabilidad relativa, es decir, reduce las sobreoscilaciones del sistema, pero puede llegar a inestabilizar el
sistema si T es demasiado grande.
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También es habitual expresar la ley de control (5-2) de otra forma:

de(t)
dt (5-3)

U(t) = Kpe(t) + Kq
Kd = Kp Td

En el caso del actuador rotatorio, por el modelo de la bibliografia [9], se ha controlado solamente en velocidad.
Ademas, es la tunica forma de la que se ha conseguido un control estable del mismo.

de(t)
S = Kd dt

x (-4

5.4 Sintonizacion

Debido a la complejidad del sistema estudiado, la sintonizacion de los parametros del controlador para que
funcione de manera rapida y correcta, evitando la inestabilidad, es una tarea laboriosa. Se deben usar métodos
heuristicos para obtener parametros adecuados.

La manera de proceder para la sintonizacion del controlador es parecida a la del método de Zieger-Nichols. Se
ha ido sintonizando cada uno de los controladores realizando simulaciones con la ganancia derivativa K,
igualada a cero, e incrementando poco a poco K, hasta que se inestabilizara el sistema. Cuando esto ocurria se
reducia a la mitad esa ganancia proporcional y se realizaba el mismo proceso con la ganancia derivativa hasta
obtener el mejor resultado posible. A pesar de ello, el método no ha sido demasiado ttil, y tinicamente se ha
usado como referencia para analizar el orden de magnitud de los parametros del controlador, siendo realizada
manualmente.

En los ensayos realizados en el capitulo 7, se indicara con qué parametros estd actuando el controlador para los
ensayos realizado.
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6 CALCULO

En este capitulo se va a explicar como se van a unir la dinamica de sistemas multicuerpo, y la hidraulica en la
integracion.

6.1 Sistema de ecuaciones diferenciales

Primero se van a recuperar las ecuaciones diferenciales desarrolladas en capitulos anteriores. En primer lugar,
del capitulo 3 se obtuvo:

g=M"1 (Q + I (caMtCh) T (Qq - ch-1Q)> (6-1)

El vector Q de fuerzas generalizadas se puede definir como Q = Q(q,q,p,t). En primer lugar, la
dependencia de q,q, se explica directamente con el término Q,(q, q), dependiente de la posicion y la
velocidad. Por su parte, Qgrqvv(Q), solo depende de la posicion. La matriz Cq(q), M(q), y Qqu(q,q),
también dependen de esas variables. En (6-1), se ha incluido una posible dependencia explicita del tiempo, ya
que la senal U(t) va a variar con el tiempo t de una manera concreta.

El vector p, es un vector que contiene las 3 presiones de cada uno de los 3 cilindros, mas la presion del
actuador rotatorio para el giro de la cabina. La dependencia de Q de estas variables se basa en:

Qapl =L" thd (6-2)

Donde Fy,,4(q, q, p) constituye el vector de fuerzas y momentos resultantes obtenidos de la ecuacion (4-38)
y (4-60), para cada uno de los actuadores descritos. Teniendo esto en cuenta, se puede decir por tanto que:

q=/(q,qp10) (6-3)

Ademas, de las ecuaciones (4-31) a (4-33), se concluye que:

p=h(q.qpt) (6-4)

Si ahora se llama:
q=v (6-5)

Esto implica que:
v=4=f(qv,pt) (6-6)
p =h(qv,p,t) (6-7)
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De este modo, se plantea un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales, en el que las incognitas son los
vectores , v,y P. Las ecuaciones diferenciales de (6-5) a (6-7), se reducen a:

X =F(X,t) (6-8)
Donde:
i
X=|v (6-9)
p)
.
X=|v (6-10)
p
\'%
FX,t) = |f(av,p, t)] (6-11)
h(q,v,p,t)

Este problema es mucho mas abordable computacionalmente que el problema inicial y es la manera en que se
va a implementar en el programa de célculo mediante algin algoritmo de integracion. Destacar que, al realizar
simulaciones en bucle cerrado con un controlador, la forma del sistema no cambia. Lo tinico que varia es la
sefial U (t) segin una ley conocida que va cambiando en funcion del tiempo y de la posicion.

6.2 Condiciones iniciales

En este sistema de ecuaciones, se necesita incluir unas condiciones iniciales que impliquen que se cumplan
tanto las restricciones, como el equilibrio de fuerzas. Ademas, debe ser una posicion de reposo. Por ello:

F(X,,0) =0 (6-12)
Que no es mas que resolver un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales formada por:

[f(%' 0, po, 0)] —0

613
h(q(): 0' qu 0) ( )

El sistema (6—13) tiene infinitas soluciones dependiendo de donde se parta para resolver el sistema de forma
iterativa. Incluyendo una posicion inicial orientativa a la deseada, y unas presiones del orden de magnitud
apropiado, el sistema llega a una solucién en la que las presiones iniciales se ajustan para mantener esa
posicion inicial del brazo de la excavadora.

Una vez obtenida la posicion de equilibrio, ya tenemos el punto de partida para llevar a cabo todas las
simulaciones deseadas, tanto en bucle abierto como en bucle cerrado.
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6.3 Programa MatLab

En esta seccion se van a explicar de manera breve los programas principales desarrollados en MatLab para la
simulacion de la maquina.

6.3.1

“Simbolico.m”

Este archivo contiene el programa simbolico que permite desarrollar las ecuaciones en funcion de pardametros
y variables declarados de manera simbdlica. De esta manera, las derivadas, los jacobianos y los productos de
matrices quedan en funcion de las variables en lugar de realizarse la aproximacion numérica de los mismos.
Una vez realizadas todas las operaciones es posible generar funciones de MatLab que reciban los datos como
entrada. Este programa es de compilacion muy lenta, pero s6lo hay que ejecutarlo una vez para generar las
funciones, agilizando la posterior integracion de las ecuaciones. De la ejecucion de este archivo, obtenemos:

6.3.2

“pos##H.m”: es una funcion que proporciona la posicion del punto indicado en “###” en funcion de
las variables y los parametros.

“jacobiano##.m”: determina el jacobiano del punto “##” en funcion de las variables y los
parametros.

“poscilindropluma.m” y “velcilindropluma.m”: esta funcion determina el vector que une los
extremos del cilindro de la pluma y la diferencia de velocidad entre esos puntos, respectivamente.

“poscilindrobalancin.m” y “velcilindrobalancin.m”: esta funcion determina el vector que une los
extremos del cilindro del balancin y la diferencia de velocidad entre esos puntos, respectivamente.

“poscilindrocuchara.m” y “velcilindrocuchara.m”: esta funciéon determina el vector que une los
extremos del cilindro de la cuchara y la diferencia de velocidad entre esos puntos, respectivamente.

“matrizL.m”: en funcion de las variables y los parametros geométricos proporciona la matriz L.

“matrizl_.m”: en funcion de las variables, sus derivadas y los parametros geométricos proporciona la
matriz 1.

“matrizMgorro.m”: es una funcion de la que se obtiene la matriz M, en funcion de los parametros
masicos del sistema.

“Qgravgorro.m”: se obtiene el sumando correspondiente a la gravedad del vector Qapl, de fuerzas
aplicadas, en funcion de las masas de los solidos y de la gravedad.

“Qvgorro.m”: es una funcion de la que se obtiene @, con las variables, sus derivadas y los
parametros geométricos y masicos de los s6lidos como entrada.

“fuerzaaplicadagorro.m”: de esta funcion se obtiene el sumando del vector de fuerza Qap ; debido a

los cilindros aplicados a los solidos, para lo que se le introducen las variables, los pardmetros
geométricos y las fuerzas resultantes de la actuacion de cada cilindro, que provienen de otros
programas.

“Restriccionessymb.m”

Al igual que en el apartado anterior, se hace uso del lenguaje simbolico para obtener el vector de restricciones
y las diferentes derivadas consideradas en la seccion 3.2.1. Las funciones obtenidas de este archivo son:

“restricciones.m”: de aqui se obtiene el valor de las ecuaciones que definen el vector C de
restricciones, para lo que es necesario dar como entradas las coordenadas generalizadas y los
parametros geométricos del sistema.

“jacobiano.m”: en este caso obtenemos la matriz Cq en funcién también de las coordenadas
generalizadas y de los parametros geométricos.

“jacobianopunto.m”: por ultimo, se obtiene la funcién Cq = (qu)q, la derivada respecto al tiempo

del jacobiano de las restricciones, para lo que se requiere como entrada, ademas de los datos
anteriores, la derivada de las coordenadas generalizadas.
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6.3.3 “constantes.m”

Este fichero tiene como objetivo almacenar todos los parametros del sistema:

e Parametros geométricos: se definen aqui todas las coordenadas locales de los puntos notables de
cada solido, definiendo finalmente el vector “par”, que contiene todos estos elementos.

e Parametros masicos: se incluyen aqui las masas y los tensores de inercia en coordenadas locales de
todos los solidos del sistema, definiendo el vector “masas” que incluye todos estos parametros.

e Punto de operacion: como se explicd en 2.3.1, el solido 2 no se mueve y hay que incluir como
parametros el punto de operacion y la orientacion del sélido 2. Estos valores se almacenan en el vector

‘€0p,5‘
e Coeficientes de Baumgarte: los coeficientes de estabilizacion a y  definidos en 3.2.4 se incluyen
aqui como parametros y se almacenan en el vector “baum”.

e Parametros hidraulicos: en este caso, se definen los parametros geométricos de los cilindros, su
rendimiento, asi como los datos de las mangueras, las propiedades del fluido, presion de la bomba, y
los coeficientes de las valvulas. Al incluir términos tan dispares se ha optado por no incluirlos en un
vector.

Aunque los datos se cargan al inicio de la simulacion, se define la variable global “parametros”, para acudir a
las constantes en las funciones que son llamadas en caso de necesidad. Es el procedimiento seguido en los
programas que modelan los cilindros hidraulicos, que cargan los datos de la hidraulica haciendo uso de esa
variable global.

6.3.4 “Simulacion.m”

Es el programa principal, y que, como su nombre indica, realiza la simulacion del sistema. Inicialmente carga
los parametros, para posteriormente llamar a la funcién principal que tiene las ecuaciones de Newton-Euler, y
realizar su integracion en el tiempo.

6.3.5 “funcion.m”

Esta funcion es de las mas importantes, ya que es la que contiene el sistema de ecuaciones desarrollado en el
capitulo 3. Recibe como entrada los vectores de coordenadas generalizadas y sus derivadas, los parametros
geométricos y masicos, asi como los coeficientes de Baumgarte y el punto de operacion del solido 2.
Posteriormente llama a las funciones generadas por el programa simbdlico y opera con las matrices montando
el sistema de ecuaciones ya descrito. También se llama a las funciones de la hidraulica para obtener las
actuaciones de los cilindros.

6.3.6 Funciones hidraulicas

2 (13 2 [13

Estas funciones son “clindro pluma.m”, “cilindro_balancin.m”, “cilindro_cuchara.m” y “motor.m”. Todas
ellas reciben como entrada las coordenadas generalizadas, sus derivadas y los parametros geométricos, para
dar como salida la derivada de las presiones en su interior y la fuerza resultante a aplicar. Inicialmente cada
funcion carga los parametros hidraulicos correspondientes a su cilindro, y también carga la presion actual en
las diferentes camaras. Posteriormente determina como de retraido o extendido esta el cilindro y qué velocidad
tiene gracias a las coordenadas y sus derivadas. Con todo esto realiza los calculos segin el modelo del circuito
de un cilindro hidraulico visto en el capitulo 4.

6.3.7 “control.m”

Esta funcién es la que compara la referencia dada a los cilindros con la posicion actual de la maquina,
calculando la variable U que se emite a los solenoides de las valvulas direccionales de cada actuador. En la
integracion de esta funcion se llama a la funcion “funcion.m” descrita en 6.3.5.
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6.3.8 Funciones de referencia

EE T3 EE 13

Se refiere a las funciones “refpluma.m”, “refbalancin.m”, “refcuchara.m” y “refcabina.m”. Estas funciones
generan la sefial de referencia para el controlador en funcion de la posicion inicial y la posicion a alcanzar por
los cilindros y el motor hidraulico.

6.3.9 Funciones de postproceso

Ademas de todas las funciones mencionadas, también se han desarrollado diversas funciones para la
comprobacion de resultados, como son:

e “pruebaref.m”: para la comprobacion de la sefial de referencia.

e “xcilindros.m”: una funcion que compara las posiciones de referencia con las posiciones reales
alcanzadas.

e ‘“‘animacion.m’: esta funcion realiza la animacion en 2D de los movimientos del brazo de la
excavadora.

e ‘“animaexcavadora.m”: el objetivo es realizar la animacion en 3D de la excavadora en general.



64

Calculo




7 RESULTADOS

Se desarrollan ahora diferentes simulaciones realizadas con el programa que se ha elaborado en MatLab, y se
analizaran los resultados obtenidos. En primer lugar, se realizard un andlisis del programa multicuerpo sin la
accion hidraulica, para posteriormente implementarla en bucle cerrado con el sistema de control indicado en el
capitulo 5.

7.1 Multicuerpo

El sistema multicuerpo estudiado constituye realmente, si se omite la accién hidraulica, un péndulo doble con
un mecanismo de cuatro barras en su extremo. Por tanto, es un buen ejemplo para poner a prueba la robustez
del programa.

7.1.1  Equilibrio

El sistema consta con diversas posiciones de equilibrio, de las cuales solo algunas de ellas sera una posicion de
equilibrio estable. Calculando estas posiciones obtenemos, por ejemplo, los siguientes resultados de equilibrio.

2 . 10 .
—6—Solido 4 } —e—Solido 4
—o—Solido 5 —e—So¢lido 5
0k Sélido 6| | gt Sélido 6] |
—oe—Solido 7 —oe—Solido 7
—o—Solido 8 —e—S0lido 8
2F ] 6t ]
E 4t 1 E 4t 1
N N
6F - 2t -
8t . 0F _
-10 2 2 L
-5 0 5 -5 0 5
x (m) x (m)
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2 . 10 .
—6e—Solido 4 —o—Solido 4
—o—S6lido 5 —o— Sélido 5
ot Sélido 6] | gt S(:)l}do 6
—oe— Solido 7 —oe—So6lido 7
—o—S0olido 8 —o—Solido 8
2F - 6F 4
E 4t 1 E 4} ]
N N
6t i 2} 7
8t i ot 7
-10 . -2 L
-5 0 5 -5 0 5
X (m) X (m)

Figura 7-1 Posiciones de equilibrio

En la Figura 7-1 se pueden observar algunas de las posiciones de equilibrio del sistema multicuerpo, de las
cuales solo la primera se corresponderia con el equilibrio estable, ya que cualquier minima perturbacion en las
otras hara que salgan de la posicion de equilibrio.

El motivo de que las barras no estén en la vertical se debe a que la Figura 7-1 es un esquema del mecanismo
del brazo. Los c.d.g. no se encuentran en la linea de union de los solidos, por lo que una desalineacion de la
figura con la vertical es coherente.

7.1.2 Simulacion

Se procede ahora a integrar las ecuaciones en diferentes casos. Partiendo de la tltima posicion de equilibrio del
apartado anterior. Si damos como condicion inicial esa posicion de equilibrio, obtenemos la Figura 7-2

3.5 T T T T T T T T

3r —

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Figura 7-2 Evolucion de las coordenadas del brazo con condiciones iniciales de equilibrio
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Sin embargo, si se realiza una pequefia perturbacion en alguna de las coordenadas, el sistema se inestabiliza,
generando el movimiento de doble péndulo (Figura 7-3), y se puede apreciar que las coordenadas no
permanecen inalterables.

100 T T T T T T
— s
80 04
0
06
)
60 H 7 -
0
a0 =
20 -
0 AN NN /\ AAAARAAAYR AN AANNOXNANNNNNNN NN ACA A NAY
=2 VYNV VV "YW V¥V VYV Yl"\"f;‘f /“/‘/"ff‘ﬁ\V;7/_;YL,,i“ﬂ,Y\/,j‘f/‘&f_l’,‘,’ﬂ’,“f;‘f'/_‘,’,y,_‘i‘f’ ,,,,,,,,,,,,, YV vV X A
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)
Figura 7-3 Evolucion de las coordenadas del brazo sin condiciones iniciales de equilibrio

En la Figura 7-3 se aprecia como por la perturbacion introducida en el solido 5, su giro rapidamente se
inestabiliza y empieza a crecer de forma aparentemente caotica. Por su parte 8, no varia mucho y se mantiene
relativamente estable, ya que al estar en la parte baja, solamente oscila.

El giro de la cabina 153 se mantiene en cero, lo cual tiene sentido ya que la fuerza de la gravedad, que es la que
actua, es paralela al eje de giro de la cabina, por lo que no genera momento.

Por ultimo, los giros de los solidos 6, 7 y 8 son oscilatorios, pero vemos que los tres siguen evoluciones muy
similares, lo que encaja con el hecho de que esos tres angulos tienen que cumplir la restriccion del mecanismo
de cuatro barras impuesta. Si uno de esos tres angulos cambia, los otros dos también deberan hacerlo.
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Figura 7-4 Restricciones del brazo

Relacionado con lo explicado en el parrafo anterior, en la Figura 7-4 se puede observar el cumplimiento de las
restricciones del mecanismo de cuatro barras. Inicialmente tiene un error mayor debido a la perturbacion
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incluida en las condiciones iniciales de equilibrio para provocar el movimiento del sistema.

Por su parte, en la Figura 7-5 se aprecia el cumplimiento de las restricciones asociadas al solido 2, la base. En
este caso el cumplimiento es mucho mas preciso, ya que no se ha producido una perturbacion en sus
condiciones iniciales.
Todos estos resultados se han obtenido con unos coeficientes de Baumgarte de « = = 100.
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Figura 7-5 Restricciones de la base

Si aumentamos en un orden de magnitud los coeficientes de estabilizacion de Baumgarte (¢ = £ = 1000),
vemos que las restricciones del mecanismo de 4 barras, aunque inicialmente existe esa perturbacion inicial, en

general se cumplen también con un orden de magnitud mayor de precision, del orden de 1073.
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Figura 7-6 Restricciones del brazo con mayor valor de los coeficientes de Baumgarte
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7.2 Bucle cerrado

El objetivo de esta seccion es comprobar el buen funcionamiento del simulador, e ilustrar la cantidad de
resultados y analisis que se puede hacer a partir de ellos.

7.21 Condicion inicial

Se ha realizado una simulacion en bucle cerrado de todas las variables controladas, para realizar un analisis de
los resultados obtenidos. Se parte de la posicion de equilibrio:

rX20 T 0
Y20 0
Z20 0
P20 0
020 0
_ Y20 _ 0
Qo = |43 | T 0
0s0| [-0.5521
B50 1.4518
B60 0.0045
870 —1.3268
[0go] L 1.9714 (7-1)
15.54
Ppiumao = [15.54] MPa
25.73
[13.90]
Poaiancino = |13.90| MPa
[29.461
[15.04]
Pcucharao = |[15.04| MPa
130.13]
Pro = 2 MPa

La posicion de equilibrio determinada por q se corresponde con la Figura 7-7.
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Figura 7-7 Posicion inicial
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Por su parte, en los equilibrios de presiones de los tres cilindros, se ve como p; = p, < ps. Esto tiene sentido
ya que no debe haber flujo a través de la valvula estranguladora, y para ello las presiones a la entrada y salida
deben ser iguales. Por otro lado, la presion del lado de la barra del cilindro, al tener menor area, necesita mas
presion para que se produzca un equilibrio de fuerzas en los cilindros, por lo que el hecho de que su valor sea
del orden del doble no es nada sorprendente. El valor inicial de p;, coincide con la presion del lado de baja
presion del actuador rotatorio, de manera que inicialmente no se genera momento.

Las posiciones de x de los respectivos cilindros en el instante inicial es:

Xpiumao = 0.7307 m

Xbalancino = 1.5027 m (7*2)

Xcucharao = 0.7072m

7.2.2 Parametros
El objetivo de esta simulacion es llevar las extensiones de los cilindros a:
xplumaf = 1.3000m

Xbalancinf = 1.000 m (7-3)

Xcucharaf = 0.1000m

Por su parte, el control en velocidad buscara que el giro alcance una velocidad determinada de giro para luego
parar. Esta velocidad es:

. d
Yy = 0.4 % (7-4)

Para lograr esas posiciones finales los parametros de control elegidos son:

Kppluma =3
deluma =0.2

Kpbalancin =15

dealancin = 0.08 (7_5)

K

pcuchara = 5

Kacuchara = 0.2

Kz = 200

Como se comento en el Capitulo 5, la eleccion de estos parametros es fruto de la prueba y error en el modelo,
debido a la complejidad que entrafia su control.
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7.2.3 Cilindros

Como resultado de esta simulacion, obtenemos las siguientes evoluciones de la extension de los cilindros y sus
respectivas velocidades. En el caso del cilindro de la pluma, los resultados son:

Referencia
Extension

1 1 | 1
4 6 8 10 12
t(s)

Figura 7-8 Extension del cilindro de la pluma

Referencia
Extension

-0.1 | | | I I
0 2 4 6 8 10 12

t(s)

Figura 7-9 Velocidad de extension del cilindro de la pluma

Como se puede apreciar en las Figura 7-8 y Figura 7-9 la dinamica del cilindro evoluciona de manera muy
lenta respecto a la referencia. Las referencias introducidas corresponden a velocidades del orden de las de
trabajo habitual de una retroexcavadora, pero la pluma se demora unos 5 segundos en alcanzar la posicion
deseada. Esto se aprecia también en la velocidad, que no llega a la velocidad establecida por la referencia. La
solucion a este problema se encontraria en aumentar las constantes del controlador, de manera que las
variables evolucionaran de manera mas rapida hacia la referencia. El inconveniente es la inestabilidad que
aparece en el régimen permanente a partir de ciertos valores de Kj, y Ky, habiendo sido seleccionados los

maximos valores posibles.

Es importante indicar que, a pesar del retardo de la respuesta, la posicion se alcanza perfectamente sin error
alguno en régimen permanente, justificando la eleccion de un controlador sin parte integral.

La evolucion de las presiones (Figura 7-10) esta relacionada con la de la velocidad. Recordar, que el término
D1, es la presion antes de la valvula estranguladora, p, es la presion en la seccion mayor del piston del cilindro,
y p3 es la presion en la cdmara de menor seccion.
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Inicialmente, el controlador abre la valvula direccional de manera que pueda entrar aceite en el cilindro y se
produzca la extension. Por ello, la presion antes del estrangulamiento aumenta rapidamente a valores cercanos
al de la bomba (36 MPa), por estar conectada directamente a ella, provocando el flujo a través de la valvula.
La diferencia entre las presiones a ambos lados del cilindro se va haciendo mas pequefia conforme aumenta la
velocidad, de modo que la fuerza resultante favorezca la extension del cilindro. Cuando la velocidad tiende a
cero, entorno al segundo 7, las presiones han alcanzado un nuevo equilibrio para la posicion deseada, de modo
que p; = p,, evitando que haya flujo en la valvula estranguladora; y p, y p5 tienen un valor tal que la fuerza
resultante es nula en el cilindro.
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Figura 7-10 Evolucion de las presiones en el cilindro de la pluma

En la Figura 7-11 y Figura 7-12, se muestra la retraccion del cilindro del balancin. Aqui se puede comprobar el
mismo problema del retardo. No obstante, en este caso la velocidad de respuesta es mayor, siendo menor la
diferencia entre referencia y extension real. Esto se debe a que hay menos masa sobre la que actuar con este
cilindro, y se permite mayor velocidad sin llegar a la inestabilidad. De nuevo, el error en régimen permanente
es practicamente cero.
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Figura 7-11 Extension del cilindro del balancin
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Figura 7-12 Velocidad de extension del cilindro del balancin

En la Figura 7-13 se puede ver la evolucion de las presiones en la retraccion del cilindro del balancin. Como en
este caso el cilindro se esta retrayendo, la camara de presion p; es la que se comunica directamente con la
bomba a través de la valvula direccional, por lo que es la que alcanza las altas presiones. Al estar siendo
comprimida la camara de presion p,, esta aumenta, siendo mayor que p;, comunicada con el tanque, lo que
explica su bajada inicial. Finalmente, tiende a igualarse a p, cuando deja de haber flujo de aceite.
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Figura 7-13 Evolucion de las presiones en el cilindro del balancin
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En Ia retraccion del cilindro de la cuchara ilustrado en la Figura 7-14 y Figura 7-15, se sigue la evolucion de
los dos cilindros anteriores. Al ser el que menos masa ha de poner en movimiento, la respuesta tiene mucha
mas velocidad. La velocidad de retraccion practicamente es capaz de alcanzar la velocidad de referencia, y el
retardo en alcanzar la posicion es de apenas 1 segundo. Igual que en el resto de los cilindros, el error es nulo en
régimen permanente.
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Figura 7-14 Extension del cilindro de la cuchara
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Figura 7-15 Velocidad de extension del cilindro de la cuchara

La evolucion de presiones en la retraccion de la cuchara se puede observar en la Figura 7-16. Al igual que el
cilindro del balancin, al ser una retraccion tiene el mismo comportamiento. En este cilindro, no obstante, se
puede apreciar mucho mejor la estrecha relacion entre la velocidad de extension de los cilindros y la evolucion
de las presiones. El pico en el segundo 3 apreciable en la velocidad, también se aprecia en ese mismo instante
en las presiones, cuando las presiones tienden al nuevo estado de equilibrio del final del movimiento. Esto se
debe a que, como se explico en la seccion 4.2.2, la diferencia de presiones y el caudal a través de una valvula,

se relacionan con una expresion del tipo Q o« ,/Ap. Una consecuencia de esto se aprecia directamente en las

graficas: si la diferencia de presiones entorno a la valvula es cero, no habra caudal a través de ella, y, por tanto,
no habra movimiento del piston. Cuando p; = p,, se para la extension o retraccion del cilindro.
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Figura 7-16 Evolucion de las presiones en el cilindro de la cuchara

Por ultimo, el control en velocidad del actuador rotatorio ha resultado ser el mas efectivo como se puede
apreciar en la Figura 7-17, ya que permite elevar muchisimo K, sin inestabilizar el sistema, por lo que
referencia y velocidad real son practicamente idénticas a excepcion del inicio. En la Figura 7-18 también se
muestra el giro de la cabina correspondiente a i; como consecuencia del actuador rotatorio.

Aunque se muestre la referencia de posicion para el giro, como para el control del actuador rotatorio solo se ha
usado control en velocidad, no es de gran interés de analisis. Sin embargo, se puede explicar el error en
régimen permanente, ya que no hay ningin factor que obligue a que el giro sea el mismo que la referencia, y
esa diferencia inicial en las velocidades origina esa diferencia en la posicion. Notar que la maquina ha girado
casi 180 © en 10 s, que indica una velocidad de giro cercana a la de operacion.
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Figura 7-17 Velocidad giro de la cabina
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Figura 7-18 Giro de la cabina

Si se hace un zoom sobre la parte superior de la Figura 7-17, podemos ver unas oscilaciones (Figura 7-19) que
se van amortiguando, que tendran sus consecuencias sobre la presion py, (Figura 7-20) que provoca el par de
giro (Figura 7-31). Estas oscilaciones son muy pequefias, pero los picos de presion seran relativamente
grandes.
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Figura 7-19 Oscilaciones de la velocidad de giro de la cabina

Si se representa la presion del actuador rotatorio de la linea de alta presion (py,), el resultado es la Figura 7-20.
En el instante en que la velocidad de giro alcanza el valor maximo y oscila de manera amortiguada, la presion
sufre unas oscilaciones de las mismas caracteristicas del orden de 10 MPa que se van amortiguando. Igual
sucede cuando la velocidad cae a cero para detener el giro. Aparecen oscilaciones en la presion, aunque de
menor amplitud, y en la velocidad de giro apenas se notan.
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Inicialmente la presion del actuador rotatorio aumenta hasta que se alcanza una velocidad estable, entonces
cae, y se mantiene oscilando en torno a un valor cercano a cero, ya que la velocidad no varia. La presion se
hace negativa para hacer que la velocidad disminuya hasta cero. El hecho de que la presion sea negativa, solo
quiere decir que la presion de la linea de alta se hace menor que la de baja para frenar la rotacién, ya que
realmente interesa la diferencia de presiones. El problema radica en que al tener que frenar el actuador, los
papeles de las dos lineas se invierten, habiendo mayor presion en el otro ramal. Esto requeriria un modelado
del actuador mucho mas elaborado que tuviera en cuenta ese cambio.

40 T T T T

30

20

p, (MPa)

IV
JUUVVIVYY

30 I I I I
0 2 4 6 8 10 12

t(s)

Figura 7-20 Evolucion de la presion del actuador rotatorio

7.24 Controlador

Relacionado con la seccion anterior, en la Figura 7-21 se muestra el desplazamiento de la sefial U(t) y x4(t),
que indica la posicion de la valvula direccional del cilindro y del actuador rotatorio, respectivamente.

1.2 T T

pluma
Ubalancin |

cuchara

0.6 I I l 1 l
0 2 4 6 8 10 12

t(s)

Figura 7-21 Evolucion de las sefiales de control de los cilindros
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Al no haber impuesto limites, en la se aprecia que Upjymq supera el valor de la unidad. Fisicamente, no tiene
sentido, pero al no haber impuesto limites al desplazamiento de la valvula direccional, ha sido capaz de
adquirir valores superiores a 1. No obstante, incluso habiendo limitado esta extension, la sefial es muy poco
mayor que 1 y durante relativamente poco tiempo, por lo que, aun imponiendo esos limites, la dinamica habria
sido practicamente la misma. Se puede comprobar de manera sencilla que estas curvas tienen exactamente la
misma forma que las curvas de velocidad de los cilindros, ya que son directamente proporcionales segun las
expresiones (4-35) a (4-37). Como era de esperar, las sefiales negativas corresponden a una retraccion, y la
positiva a la extension del cilindro.

Por otro lado, tenemos el valor del actuador rotatorio x, (Figura 7-22), el cual tiene mas libertad en sus
posibles valores, superando la unidad. Al estar ligado a la velocidad, cuando la velocidad de giro alcanza a la
de referencia, poco después de t = 2 s, el valor de x; cae a 0, y unicamente oscila para compensar la inercia y
mantener iguales la velocidad real y de referencia. Entre t = 3 y t = 8, se aprecia como esa sefial se va
amortiguando. La elevada K; que permitia este actuador sin originar inestabilidad, ha permitido que la sefial
de control sea relativamente grande, si la comparamos con la del resto de actuadores.
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Figura 7-22 Evolucion de la sefial de control del actuador rotatorio
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7.2.5 Trayectorias

La posicion final del brazo de la excavadora al acabar el movimiento de los cilindros es la siguiente (Figura
7-23):

z (m)
z (m)

X (m)

Figura 7-23 Posicion final

Por tanto, comparando las dos posiciones:

Y e

z (m)

[\]

Figura 7-24 Comparacion entre la posicion inicial y final
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Es interesante observar la trayectoria de los puntos notables (Figura 7-25) de los solidos descritos en la
Seccion 2.5.1. Se aprecia como con las condiciones dadas a la simulacion, el sistema tiende a elevarse en todos
sus puntos. Con pequefios giros de la pluma y el balancin, la cuchara ha podido elevarse hasta 5 m.
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PE \\\
5H —PF
PPCCS
4+
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N
2 -
1k
0k
-1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 7-25 Trayectoria

Se analizan ahora las coordenadas del brazo. En primer lugar, esta el angulo 6,, correspondiente al angulo de
giro de la pluma (Figura 7-26). Este disminuye ya que el correspondiente cilindro se estd extendiendo. Se
puede ver como en total gira unos 25 °.
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Figura 7-26 Angulo de giro de la pluma
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Por su parte, el cilindro del balancin (Figura 7-27), al retraerse, provoca que 65 también disminuya, con un
giro total de unos 25 °.
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Figura 7-27 Angulo de giro del balancin

En la Figura 7-28 se muestra el giro del mecanismo de cuatro barras del extremo del brazo hidraulico. El
angulo que gira el solido 8, fg, aumenta unos 30 ©, mientras que los angulos de la cuchara y el solido 7, 8¢ y
60, disminuyen 60 ° y 45 °, respectivamente.
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Figura 7-28 Angulo de giro del mecanismo de cuatro barras
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Por 1ltimo, en todos estos resultados se han mostrados movimientos planos, pero realmente es un movimiento
en 3D, como se deduce del giro 13 de la cabina mostrado en la Figura 7-18. Como la actuacion de los
cilindros y el movimiento del brazo ser producen en un plano, resultaba interesante mostrar el movimiento en
ese plano. Por ello, en la Figura 7-29 se incluye una representacion del giro de la cabina en planta.

y (m)

X (m)
Figura 7-29 Giro de la cabina
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7.2.6

Dinamica

Cabe realizar ahora un breve analisis dinamico de las fuerzas que actiian sobre el sistema durante el proceso.
En primer lugar, en la Figura 7-30 se muestra la evolucion del modulo de la fuerza ejercida por los cilindros.
Se puede apreciar que la fuerza ejercida por cada cilindro tiene un valor inicial, que debe contrarrestar el peso
del brazo en una situacion de equilibrio. Se comprueba que el valor inicial de esa fuerza es del orden de la
fuerza gravitatoria. Por ejemplo, el peso que debe aguantar el cilindro del balancin es de 27 kN,
aproximadamente, mientras que el valor inicial de la fuerza resultante de ese cilindro es de unos 35 kN. El
hecho de que no coincidan se debe a los puntos de aplicacion y a la direccion que tienen ambas fuerzas. Todas
las fuerzas aumentan inicialmente debido a que una de las dos camaras se comunica con la presion de la
bomba, la cual es muy alta. Al final del movimiento, las fuerzas se estabilizan en un nuevo estado de
equilibrio, diferente al inicial.

Se puede ver que al final del movimiento, el c.d.g. del brazo de la excavadora estd mas proximo al punto de
aplicacion de la fuerza del cilindro de la pluma que en la posicion inicial, por lo que el estado de equilibrio con
las fuerzas gravitatorias requiere de una fuerza resultante del cilindro menor.
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Figura 7-30 Fuerza resultante de los cilindros
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Por su parte, el momento ejercido por el actuador rotatorio, al ser directamente proporcional a la presion de la
linea de alta presion, tiene su misma forma (Figura 7-31). Este momento se hace proximo a cero cuando la
velocidad de giro se hace igual a la de referencia, ya que como no hay amortiguamiento considerado en el
modelo de este elemento, no hace falta aplicar una fuerza que acelere el giro del solido. Igual que pp, M se
hace negativo para decelerar el giro.
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Figura 7-31 Momento resultante del actuador rotatorio

Si se analizan ahora las fuerzas generalizadas, es decir, las que actian directamente sobre las coordenadas
generalizadas del sistema, se demuestra que las fuerzas cuadraticas en velocidad @, son de un orden de
magnitud menor que las fuerzas aplicadas, Q4p;. Como ejemplo de esto se ha graficado las fuerzas aplicadas
sobre la coordenada 6, (Figura 7-32). Ello quiere decir que, a las velocidades de trabajo normales de la
retroexcavadora, las fuerzas cuadraticas en velocidad serian despreciables. Otra consecuencia de esto es que,
como ya se comenté antes, la fuerza resultante de los cilindros en el equilibrio sélo debe vencer la fuerza
gravitatoria.
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Figura 7-32 Fuerzas generalizada aplicadas sobre la coordenada 6,
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Utilizando esta misma coordenada, se verifica que las fuerzas generalizadas resultantes (Figura 7-33) en el
inicio y en el final sean nulas, para que el sistema esté en equilibrio. Ademas, es claro que inicialmente
disminuye la fuerza para provocar la elevacion de la pluma, aumentando finalmente la fuerza para parar el
solido.
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Figura 7-33 Fuerza generalizada resultante sobre la coordenada 6,

7.2.7 Restricciones

Para acabar de analizar la simulacion en bucle cerrado, se muestra el cumplimiento de las restricciones y las
fuerzas de reaccion que aparecen debido a esas restricciones. Los coeficientes de Baumgarte empleados para
garantizar el cumplimiento de las restricciones son @ = f = 100. Empezando por el brazo, las restricciones
correspondientes se muestran en la Figura 7-34. Se aprecia el buen cumplimiento de las restricciones, ya que
los movimientos son relativamente lentos, y solo fuerzan ligeramente las restricciones durante el movimiento
del cilindro de la cuchara.
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Figura 7-34 Restricciones del brazo



86 Resultados

Las fuerzas necesarias para que se cumplan se muestran en la Figura 7-35. Como todas las fuerzas
mencionadas, finalmente se establece un valor de equilibrio para garantizar el par de revolucion.
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Figura 7-35 Fuerza de reaccion en el par de revolucion

Por otro lado, se analizan las restricciones que hacen que la base esté¢ inmévil. Como ya ocurri6 en la seccion
7.1.2, las restricciones de la base se cumplen de manera mas exacta que las del brazo, debido a que estan
menos solicitadas por el accionamiento.
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Figura 7-36 Restricciones de la base
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Las fuerzas de reaccion se pueden relacionar directamente a las 6 coordenadas del solido 2, ya que cada una de
sus restricciones fijaba una de sus coordenadas. El resultado se muestra en la Figura 7-37 y la Figura 7-38.
Estas fuerzas son las que se transmitiran al terreno. La tercera coordenada, es la mayor, ya que tiene que
absorber todo el peso de la retroexcavadora completa. Si se calcula el peso total, la fuerza gravitatoria seria de
356.3 kN, justo la cantidad inicial de A(3). Las otras dos solo tienen que absorber la componente axial de la

fuerza ejercida por los cilindros.
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Figura 7-37 Fuerzas de reaccion en la base

Por otro lado, se ha representado también los momentos de reaccion, fruto de fijar los angulos de Euler de la
base. A(6), correspondiente al momento respecto al eje vertical, tiene como resultado una evolucion es la
misma que el momento de giro aplicado por el actuador rotatorio. Las otras dos componentes simplemente

anulan el posible momento aplicado en los otros dos ejes.
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Figura 7-38 Momentos de reaccion en la base
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8 CONCLUSIONES

En este capitulo se van a exponer las conclusiones derivadas de los resultados del capitulo 7, y se van a
plantear posibles desarrollos futuros de este trabajo.

8.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el modelo matematico y la programacion tienen la solidez
necesaria para poder analizar los movimientos de una retroexcavadora, junto con la evolucion de las presiones
del circuito hidraulico. Se pueden extraer gran cantidad de resultados del modelo, como presiones,
trayectorias, evoluciones temporales o posiciones de equilibrio, asi como las aceleraciones, las fuerzas
aplicadas o las fuerzas de reaccion.

Con el modelo se pueden cambiar diferentes pardmetros y comprobar la influencia de los mismos. En este caso
se podrian modificar los parametros hidraulicos para ver los efectos del accionamiento en la excavadora
modelada. A pesar de las simplificaciones realizadas los resultados obtenidos son muy coherentes y tienen
sentido fisico en su comportamiento.

La programacion del controlador ha dado lugar a resultados de evolucion demasiado lenta para lo esperable en
una maquina de este tipo. No obstante, la respuesta en bucle cerrado tiene unos tiempos dentro del orden de
magnitud, motivo por el que se han incluido esos resultados. Este problema es comun como se puede ver en la
bibliografia. Por ejemplo, en P. H. Chang y S. J. Lee [11] se habla sobre la enorme dificultad del control de
este tipo de maquinas, en gran parte debido a su gran tamafio y grandes masas. Por tanto, el sistema se
caracteriza por ser fuertemente no lineal, tanto por el cambio de posicion, como por las no linealidades de la
hidraulica. También se comenta que la no linealidad aumenta con el tamafio de la maquina, por manejar
mayores masas y mayores presiones. En el caso estudiado, la retroexcavadora es de gran tamafio, lo que
explica esa lenta evolucion. La mayoria de los estudios realizados sobre el control de estas maquinas, se han
realizado en bajas condiciones de velocidad de operacion, lejos de la velocidad real esperada.

Destacar del modelo su adaptabilidad a otros tamafos de maquina. Se pueden cambiar Unicamente las masas y
geometria en el archivo de los datos, por lo que se convierte en una programacion versatil. Ademas, es
facilmente reconvertible a otro tipo de maquinas con pequefios cambios, modificando algunas cuestiones de
restricciones o posicion de puntos, pero el resto de la programacion del simulador serian las mismas.

Todo el desarrollo del trabajo se ha realizado para la actuacion y movimiento de la maquina en vacio; sin
embargo, para poder comprobar el funcionamiento de la maquina trabajando, solo seria necesario aumentar los
pardmetros masicos de la cuchara cargada o la reaccion del terreno sobre la misma en el caso de estudiar la
excavacion.

Por ultimo, el programa podria ser utilizado con fines académicos. En las clases se podria ensefiar la evolucion
e interaccion de los solidos con las animaciones, y conseguir una mejor comprension de la influencia de los
parametros. También tiene interés de cara a tener una aplicacion directa de la hidraulica.
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8.2 Desarrollo futuro

Durante el desarrollo del trabajo, se han realizado diversas simplificaciones y no se han tenido en cuenta
diversos factores, que podrian tener una influencia significativa en los resultados obtenidos. Por ello se
plantean diversas vias de mejora que se podrian tener en cuenta en un futuro desarrollo de este software.

8.21 Esquemas de co-simulacion

Como se ha comentado numerosas veces en el trabajo, el modelo hidraulico constituye un sistema mucho mas
rigido que el de las ecuaciones del sistema multicuerpo. Por tanto, para una correcta integracion del modelo
global seria mas coherente utilizar un paso de tiempo de integracion mucho mas pequefio en el sistema
hidraulico que el multicuerpo.

Es aqui donde entraria en juego la co-simulacion. La bibliografia al respecto es numerosa, pero en este trabajo
habria que destacar «Esquema de co-simulacion del proceso de sinterizacion», D. Garcia Vallejo [12], donde
se desarrolla un procedimiento matematico para calcular la porosidad y la temperatura, siendo estas dos
interdependientes. Utilizando un esquema predictor-corrector se realiza la simulacién, con incrementos de
tiempos de integracion diferentes para porosidad y temperatura. A grosso modo, el predictor consiste en
estimar la porosidad en un instante de tiempo, conocida en el instante anterior. Suponiendo la porosidad
constante media entre esos dos instantes de tiempo, se puede calcular la temperatura.

La parte del corrector ajusta la estimacion de la porosidad hecha en el predictor usando la nueva temperatura, y
de nuevo se calcula una porosidad media con la que calcular también una temperatura corregida. Se hacen
tantas correcciones como sean necesarias para cumplir las tolerancias impuestas por el usuario.

En este esquema de co-simulacion, se utiliza un incremento de tiempo hg para estimar la porosidad, y otro
diferente hr para estimar la temperatura.

La idea seria aplicar algiin esquema de este tipo a nuestro sistema para conseguir una integracion mas exacta y
unos resultados mas fiables.

8.2.2 Programacion del integrador

De igual forma que lo planteado en el apartado anterior, se podria estudiar la programacion propia del bucle
integrador del sistema. Esto implicaria un mayor control de las tolerancias los pasos de integracion y, con ello,
poder modificar la velocidad de integracion del programa. El principal inconveniente de esto es la posible falta
de exactitud. La rigidez de la hidraulica complica la integracién de manera habitual, por lo que seria necesario
ser capaz de modificar el paso de integracion y ajustar las evaluaciones de manera mas adaptativa.

En este trabajo esta tarea no se ha realizado por exceder los limites de los objetivos fijados. Seria por tanto
interesante plantear la programacion del integrador utilizando algin algoritmo mas sofisticado, como los
propuestos por R. A. Ortega Aguilera, en «Formulacion conservativa de restricciones en sistemas
multicuerpo», [13]. Aqui, se explican otros métodos para la integracion de sistemas con las ecuaciones
diferenciales algebraicas como el método del coeficiente penalizador, o el método de Lagrange aumentado.
Ademas, se incurre en métodos de integracién como las iteraciones simultaneas e integraciones anidadas.

Aprovechando estas iteraciones simultaneas se podria aprovechar para incluir un esquema de co-simulacion
como el visto anteriormente y tener un modelo de integraciéon mas robusto para un sistema tan complejo como
este.
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8.2.3 Leyes de control

Se ha podido comprobar en las simulaciones en bucle cerrado que el controlar un sistema de este tipo es una
tarea muy compleja, y en la que intervienen muchos aspectos que no se pueden tener en cuenta, y menos con
la ley de control sencilla implementada. Ademas, la respuesta es mas lenta a medida que intervienen mas
masas debido a una mayor inercia y mayores presiones. Por ello, para un mejor desempefio del programa, se
podria utilizar leyes de control mas complicadas, y que tengan en cuenta méas factores, como el control TDC
utilizado en [11]

Relacionado con esto interviene la sefial de referencia empleada. Se ha visto que los cilindros han sido
controlados en posicion, mientras que el actuador rotatorio se ha controlado en velocidad, ya que la referencia
de la que se ha extraido el modelo recomendaba hacerlo asi y el resultado es mucho mejor. Se podria intentar
controlar los cilindros también en velocidad de manera mas efectiva, y de manera predictiva, incluir el término
derivativo de la velocidad, que es la aceleracion. Esto seria sencillo de realizar si se hubiera programado un
integrador propio, ya que se podria llamar a la funcion que contiene todo el sistema multicuerpo para calcular
la aceleracion dentro del bucle.

El hecho de haber programado el integrador permitiria ademas introducir un término integral en la ley de
control empleada, ya que se tendria acceso a los instantes de tiempo durante la integracidn, y se podrian
realizar integraciones de tiempo parciales que cuantifiquen el error acumulado. Parece claro que uno de los
siguientes pasos a realizar en la mejora del software es la programacion de un integrador mas adecuado a las
necesidades.

8.2.4 Restricciones no holénomas

Como se comentd en 2.3.1, la base mévil o chasis de la excavadora ibamos a considerarlo como estacionario.
Parece logico que el siguiente paso sea moverlo. Para ello habria que considerar la restriccion no holonoma de
la rodadura sin deslazamiento del sistema de desplazamiento de la maquina. Esto implicaria un tratamiento
ligeramente diferente de las ecuaciones y la inclusion de més variables para definir el movimiento de cada una
de las dos orugas.

8.2.5 Reduccion de simplificaciones

Como la transmision se lleva a cabo a través de un motor de gasolina, se podria modelar el mismo y con ese
modelo sacar la fuerza de transmision aplicada. Ademas, es ese motor del que se saca la potencia para mover
las bombas que impulsan el aceite al circuito hidraulico.

Se podria por tanto eliminar la suposicion de presion de la bomba constante y modelar la dependencia del
motor de gasolina. Podria cogerse un modelo mas exacto de maquina y con ello conseguir un modelo muy
completo que tenga en cuenta muchos parametros.

8.2.6 Joystick

Se plantea también la posibilidad de controlar el simulador de manera interactiva mediante un joystick. Hay
algunos articulos al respecto, como en «Virtual excavator simulator featuring HILS and haptic joysticks» [14],
de Yun-Joo Nam y Myeong-Kwan Park. En este articulo, se explica como introducir el accionamiento del
joystick en un software de simulacion. El entorno de programacion es C++ , y se podria adaptar a lenguaje
MatLab, o al revés, adaptar todo el programa al nuevo lenguaje, para observar el rendimiento matematico de
las dos maneras.

8.2.7 Realidad virtual

Para la visualizacion de resultados, resulta de interés mostrar el movimiento de una manera mas realista. En
orden de hacer esto posible, se podrian introducir los s6lidos modelados en la interfaz de MatlLab de realidad
virtual VRML (Virtual Reality Modelling Language), donde se podria simular el entorno incluso, y conseguir
tener una mejor idea del movimiento obtenido en las diferentes simulaciones realizadas.
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