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RESUMEN 
 

La  p r es e nt e  t e s is  a bar ca   e l  t e ma  d e  mo de la do  y s imu la c ió n  d e  s is t e ma s  

e n t r es  d ime ns io ne s ,  d ic ho  t r aba jo  p r o po r c io na  la  c apa c id ad  de  s e r  

u t i l iz ada ,  co mo  u n mét o do  pedagó g ic o  e f ic a z ,  pa r a  t r ans mit i r  a  lo s  

es t ud ia nt e s  co no c imie nt o s  t eó r ico s  d e  ma ner a  e f ic ie nt e ,  co n e l  f in  d e  

da r  a  co no cer  u na  nue va  her r a mie nt a  de  so ft war e ,  co mo  lo  so n lo s  

s imu la do r es ,  lo s  cua le s  po s ee n g r a n des  c apa c id ade s ,  cua l ida de s  de  

r ep r e se nt ac ió n y q ue  sup er a n d iver sa s  l imit a nt es  e n e l  mu ndo  r ea l ,  

co mo  so n lo s  co s t o s ,  la  fa lt a  de  equ ipo ,  t ie mpo ,  e nt r e  o t ro s .  

E n e l  p r ime r  cap it u lo  se  d es c r ibe  e l  imp ac t o  de  la  s imu la c ió n q ue  

ge ner a  e n la  ac t ua l id a d ,  ha c ie ndo  én fa s is  e n la  ne ce s id ad  de l  u so  de  la s  

he r r a mie nt a s  de  có mput o .  Se es t ab le  e l o b je t ivo  p r inc ip a l  de  la  p r e se nt e  

t e s is ,  a s í  co mo  la  ju s t i f ic a c ió n,  la  met o do lo g ía  y e l  co nt en ido  de  l a  

mis ma .  E l  s egu ndo  cap í t u lo  r e f ie r e  a l  mar co  h is t ó r ico  y la  impo r t anc i a  

que  t ie ne  e l  e s t ud io  de  la s  he r r a mie n t as  de  có mp ut o  ac t ua le s .  E n e l  

t e r ce r  cap ít u lo  se  e xpo ne  e l fu nc io n a mie nt o  de  la  he r r a mie nt a  de  

có mput o  20 - s im y lo s  t o o lbo xe s  q ue  e s t a  co nt ie ne .  E n e l  cuar t o  cap ít u lo  

se  e xpo ne n e l fu nc io na mie nt o  de l  t o o lbo x me cá n ic a  3D e n  e l  c ua l  

fu e r o n d es a r r o l la do s  lo s  c a so s  de  e s t ud io .  E n e l  qu int o  y ú lt imo  

cap ít u lo  se  p r es e nt a n la s  co nc lu s io ne s  a  la s  que  s e  l le gar o n co n la  

in ve s t ig ac ió n ;  y  s e  e nu nc ia n  la s  r e co me nda c io ne s .  

PALABRAS CLAVE:  
S is t e ma s  f ís ico s  

S imu la c ió n  

Mo de lado  

Her r a mie nt as  d e  có mp ut o  

20 - s im  

Bo nd  Gr ap hs  

T r es  d ime ns io nes  
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ABSTRACT 
 

 

T he  p r e se nt  t he s is  co ver s  t he  su b je c t  o f mo d e l ing  a nd  s imu la t io n  

s ys t e ms  in  t hr e e  d ime ns io ns ,  t h is  wo r k  p r o v id es  t he  a b i l it y  t o  be  u se d  

as  a n e f fe c t ive  t eac h ing  met ho d ,  t o  conve y t o  t he  s t ude nt ’ s  t heo r e t ica l  

kno w le dg e  in  a n e f f ic ie nt  ma nner ,  w i t h a  v iew t o  pub l is h ing  a  new  

so ft war e  t o o l,  a s  a r e  t he  s imu la t o r s ,  wh ic h ha ve  g r ea t  cap a b i l i t ie s ,  

qua l it ie s  o f r ep r e s e nt a t io n a nd  t ha t  o ver co me var io us  l imit a t io ns  in  t he  

r ea l  wo r ld ,  a s  a r e  t he  co s t s ,  la ck  o f eq u ip me nt ,  t ime ,  a mo ng  o t her s .  

T he  f i r s t  c hap t e r  de sc r ibe s  t he  imp ac t  o f t he  s imu la t io n t ha t  it  

ge ner a t es  t o da y,  e mp ha s iz ing  t he  need  fo r  t he  us e  o f co m p ut e r  t oo ls .  

T he  ma in o b je c t ive  o f t h is  t he s is  i s  e s t a b l is he d ,  a s  we l l a s  t he  

ju s t i f ic a t io n,  t he  met ho do lo g y a nd  t he  co nt e nt  o f i t .  T he  se co nd  c hap t e r  

r e fe r s  t o  t he  h is t o r ic a l f r a mewo r k  a nd  t he  impo r t ance  o f t he  s t ud y o f  

cu r r e nt  co mput ing  t oo ls .  I n  t he  t h i r d  c hap t e r ,  t he  o per a t io n o f t he  20 -

s im co mput a t io n t o o l a nd  t he  t o o lbo xe s  it  co nt a ins  is  e xpo se d .  I n  t he  

fo u r t h c hap t e r  t he  fu nc t io n ing  o f  t he  3 D me c ha n ic a l  t o o lbo x  in  w h ic h  

t he  c as e  s t ud ie s  wer e  d e ve lo pe d  is  e xpo se d .  I n  t he  f i f t h  a nd  la s t  

c hap t e r ,  t he  co nc lu s io ns  r ea c he d  w it h  t he  r e se a r c h a r e  p r e se nt ed ;  a nd  

t he  r eco mme nda t io ns  a r e  e nu nc ia t ed .  

KEYWORDS: 
Ph ys ic a l  s ys t e ms  

S imu la t io n  

Mo de l ing  

Co mput a t io n t oo ls  

20 - s im  

Mat he mat ic a l  mo d e l  

Bo nd  g r ap hs  

T hr e e  d ime ns io ns  
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1  Supo ng a mo s  qu e  t ene mo s  la  s igu ie nt e  

un ió n co n u n bo nd  ( 1 )  apunt a ndo  hac i a  la  

un ió n y do s  bo nd  ( 2  y 3 )  apu nt a ndo  de sd e  

la  u n ió n.  

 



 

x i  

 

1 .  ¡Par a  u n c r u ce ,  lo s  f lu jo s  so n s ie mpr e  

ig ua le s !  E s t o  s ig n i f ic a :  

  

 

f1  =  f2  =  f3  

 

2 .  La  u n ió n e s  po der  co nt inuo .  Par a  la  

f ig u r a  de  a r r iba  e s t o  s ig n if ic a :  

  

 

e1  ×  f1  =  e2  ×  f2  +  e2  ×  f2  

 

3 .  Co mbina c ió n de  1  y 2  r e nd imie nt o s :  

  

 

e1  -  e2  -  e3  =  0  

2D  Do s  d ime ns io nes  o  b id ime ns io na l ,  t ie ne  

lo ng it u d  y a nc ho ,  pe r o  no  p r o fu nd id ad .  

 

3D  T r es  d ime ns io nes  o  t r id ime ns io na l  

des c r ibe  u na  imag e n qu e  p r o po r c io na  la  

pe r ce pc ió n de  la  p r o fu nd id ad .  

 

DS  S is t e ma s  D is c r e t o s .  

 

D ymo la  E s  u n e nt o r no  de  mo de lado  y s imu la c ió n  

co mer c ia l  ba sado  e n e l  le ngua je  de  

mo de la do  a b ie r t o  de  Mo dé l ic a .  

 

E I SPAC K  E s  una  l ib r e r ía  p a r a  c a lcu lo  nu mér ico ,  

e s c r it o  en FORT R AN.  

 

GPL  L ic e nc ia  Pú b l ic a  Ge ner a l  G NU.  

 

GPSS  S is t e ma  de  S imu la c ió n de  p r o pós it o  

ge ner a l .  

 

GUI  I nt e r faz  g r á f ic a  de l  u su ar io .  

 

I BM  Co r po r ac ió n mu lt ina c io na l  de  

co mput ado r as ,  t ec no lo g ía  y co nsu lt o r í a  de  

T I .  

 

I DE  E nt o r no  de  des a r r o l lo  in t e r a c t ivo .  

 

LI NP AC K  L ib r e r ía  pa r a  r e a l iz a r  o per ac io ne s  de  

a lge br a  l ine a l  e n co mp ut ado r as  d ig it a l es .  



 

x i i  

 

M AT L AB  S o ft war e  mat e mát ico  que  o fr e ce  u n  

e nt o r no  de  des a r r o l lo  i nt e g r ado  co n  u n  

le ngu a je  d e  p r o gr a mac ió n p r o p io .  

 

Ms e  E s t e  mo de lo  r ep r e s e nt a  una  fu e nt e  idea l  d e  

es fu er zo  mo du la do .  

 

Ms f  E s t e  mo de lo  r ep r e se nt a  u na  fu e nt e  de  f lu jo  

mo du la da  id ea l .  

 

NM F   Apr o x ima c ió n de  mat r iz  no  nega t iva .  

 

R AN D CO RPO R AT I O N  La  Co r po r ac ió n R AND  es  un la bo r a t o r io  

de  id ea s  es t ado u n id e nse  que  fo r ma  a  la s  

Fu er z as  Ar ma da s  de  lo s  E s t ado s  U nido s  de  

Amé r ic a .  

 

S I MSC RI PT  E s  u n le ngua je  de  p r o gr a ma c ió n de  a lt o  

n ive l  d is e ña do  esp ec í f ic a me nt e  pa r a  se r  

usa do  e n e nt o r no s  d e  s imu la c ió n,  pa r a  

r ea l iz a r  s imu la c io ne s  a  g r a n es ca la .  

 

S I MU L A E s  u n le ngu a je  d e  p r o gr a mac ió n o r ie nt ada  

a  o b je t o s .  

 

S I SO S is t e ma  que  t ie ne  u na  e nt r ada  y u na  sa l id a .  

 

T UT SI M  Fu e  e l  p r imer  so ft war e  d e  s imu la c ió n  

co mer c ia l  q ue  s e  e je cu t ó  en u na  PC  de  

I BM.  E l pa que t e  se  u só  par a  mo de la r  y  

s imu la r  s is t e ma s  mu lt ido min io  u t i l iz a ndo  

ecu ac io ne s  d i fe r e nc ia le s  y bo nd  g r ap hs .  

 

UNI V AC  Co mput ado r a  au t o mát ica  u n iver s a l.  

 

VHP L  C ir cu i t o  int eg r ado  de  a l t a  ve lo c id ad .  

 

WS C  Co nfe r e nc ia  de  s imu lac ió n de  inv ie r no .  

 

 

          



 

1  

 

 

CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1 Simulación de Sistemas  
 

La  mo d er n id ad  e n cu a nt o  a t ecno lo g ía  se  t r a t a ,  se  ba sa  e n lo s  a va nce s  

de  la  c ie nc ia ,  e n la  cap ac id ad  hu ma na  p ar a  p la near ,  d is e ñar ,  e n  

co ns t r u ir  inno va do r es  d is po s it ivo s  y s is t e ma s ;  lo  cu a l  ha  pe r mit ido  

t ener  u na  me jo r  int e r a cc ió n co n e l  e n to r no ,  un e je mp lo  de  e l lo  e s  la  

s imu la c ió n.  

E n d iver so s  á mb it o s  s e  imp le me nt a n  innu mer a b l e s  s is t e ma s  y eq u ipo s  

bas ado s  e n la  s imu lac ió n y co n e l lo ,  se  p la nea n es t r a t eg ia s  pa r a  la  

in t r o ducc ió n  de  e s t as  nu e va s  he r r a mie nt a s ,  t o do  es t o  depende  d e  có mo  

se a n mo der n iz ad a s ,  a s í  co mo  c ua le s  so n la s  he r r a mie nt a s  q ue  d e ma nd a  

la  so c ie dad  e n la  a c t ua l id ad ,  ya  qu e  e l lo s  r e p r e se nt a n u n fa c t o r  mu y 

impo r t ant e  e n  la s  d i fe r e nt es  á r ea s  co mo  la  ind us t r ia ,  lo s  s e r v ic io s  de  

sa lu d ,  la  se gur id ad ,  e l t r a nspo r t e ,  la  educa c ión   y as í ,  la s  d ive r s a s  

á r ea s  de  u n pa ís .  

A l  p r o ceso  que  se  p r e t e nde  es t ud ia r  se  le  de no mina  s is t e ma  y pa r a  

po der lo  a na l iz a r  s e  r ea l iz a  u na  se r ie  d e  h ipó t es is  so br e  s u  

fu nc io na mie nt o .  E s t as  h ipó t es is ,  q ue  no r ma lme nt e  se  e xpr es a n  

me d ia nt e  r e la c io nes  mat e mát ica s  o  r e l ac io ne s  ló g ica s ,  co ns t it u ye n u n  

mo de lo  d e l s is t e ma .  E s t e  mo de lo  se  u t i l iz a  pa r a  co m pr e nd er  y p r e ver  e l  

co mpo r t a mie nt o  r ea l  de l  s is t e ma .    

S i la s  r e la c io nes  mat e mát ic a s  o  ló g ica s  que  co mpr e nd e  e l  mo de lo  so n  

se nc i l la s ,  e nt o nce s  s e r á  po s ib le  u t i l i za r  u n p r o ced imie nt o  ana l ít ico  

pa r a  o bt e ner  u na  so lu c ió n o  r es pue s t a  e xa c t a  so br e  la s  ca r ac t e r í s t ic a s  

de  int e r é s  d e l  s is t e ma  a na l iz ado .  No  o bs t a nt e ,  s i  la s  r e la c io ne s  so n  

co mp le ja s ,  pued e  o cur r ir  que  no  se  p ueda  e va lu ar  a na l í t ic a me nt e  e l  

p r o b le ma .  E n es t e  c aso ,  se r á  ne ce sa r io  acud ir  a  la  s imu la c ió n de l  

s is t e ma ,  e va lu a ndo  nu mér ica me nt e  e l  mo de lo  y a n a l iz a ndo  lo s  da t o s  

o bt en ido s  pa r a  es t imar  la s  c a r ac t e r ís t i ca s  de  d ic ho  s is t e ma .  

E v id e nt e me nt e ,  la s  ca r ac t e r ís t ica s  d e l  s is t e ma  r ea l  qu e  s e  d es ea  

es t ud ia r  va n a  co nd ic io nar  e l  t ipo  de  s imu lac ió n q ue  se  va  a  de s a r r o l la r .  

Po r  lo  t ant o ,  co nv ie ne  ha cer  u na  c la s i f ic ac ió n de  lo s  s is t e ma s  e n bas e  

a  lo s  as pe c t o s  que  va n a  co nd ic io nar  s u  a ná l is is  po s t e r io r .  As í,  e s  ú t i l  

r ea l iz a r  u na  c la s i f ic a c ió n de  lo s  s is t e ma s  a t end ie ndo  a  t r es  a spe c t o s  

fu nda me nt a le s :  

 



 

2  

 

 −  Si st e ma s  e s t á t i cos  y  s i s t e ma s  d iná mic os  [ 1 ,  pp .  10 - 1 1]  

U n s is t e ma  se  co ns id er a  es t á t ico  cua ndo  s us  va r ia b le s  d e  e s t ado  no  

ca mb ia n  a  lo  la r go  de l  t ie mpo ,  e s  d e c ir ,  cu a ndo  e l  t ie mpo  no  jueg a  

n ingú n p ape l  e n su s  p r o p ieda de s .  Po r  e l co nt r a r io ,  en u n s is t e ma  

d iná mico  lo s  va lo r e s  que  t o ma n t o das  o  a lgu nas  de  s us  va r ia b le s  de  

acc ió n e vo luc io na n a  lo  la r go  de l t ie mpo .   

 

−  Si st e m as  det e rmi n i s t a s  y  s i s t e ma s  e s t oc ást i co s  

S i u n s is t e ma  no  t ie ne  n ingú n c o mpo ne nt e  co n ca r ac t e r ís t ic a s  

p r o ba b i l is t a s  ( es  de c ir ,  a lea t o r ia s )  se  co ns ider a  de t e r min is t a .  E n e s t e  

ca so ,  e l co mpo r t a mie nt o  de l s is t e ma  e s t á  de t e r minado  una  ve z  que  s e  

ha ya n de f in ido  la s  co nd ic io ne s  in ic ia l es  y  la s  r e la c io ne s  que  e x is t e n  

e nt r e  su s  co mpo ne nt e s .  Po r  e l  co nt r a r io ,  un s is t e ma  no  de t e r min is t a  o  

es t o cás t ico  t ie ne  a lg ú n e le me nt o  que  se  co mpo r t a  de  fo r ma  a le a t o r ia ,  

no  es t a ndo  p r ede t e r minado  su  co mp o rt a mie nt o  e n fu nc ió n de  la s  

co nd ic io ne s  in ic ia le s  y d e  la s  r e la c io ne s  e nt r e  sus  co mpo ne nt es .  E n es t e  

ca so ,  e l s is t e ma  só lo  se  po dr á  es t u d ia r  e n t é r mino s  p r o ba b i l is t as ,  

co ns igu ie ndo ,  en e l m e jo r  de  lo s  ca so s ,  co no cer  sus  r es pue s t as  po s ib le s  

co n s us  p r o ba b i l ida de s  a so c iad as .  

 

 −  Si st e ma s  cont inuo s  y  s i s t e ma s  d i sc ret o s  

E n u n s is t e ma  co nt inuo  las  va r ia b le s  d e  e s t ado  ca mb ia n  de  fo r ma  

co nt inua  a  lo  la r go  de l  t ie mpo ,  mie nt r as  q ue  e n u no  d is c r e t o  ca mb ia n  

ins t a nt á ne a me nt e  de  va lo r  e n c ie r t o s  in s t a nt es  de  t ie mpo .  E n un s is t e ma  

de  u na  c ie r t a  co mp le j id ad  pued e  o cur r i r  que  e x is t a n s imu lt á nea me nt e  

va r ia b le s  de  es t ado  co nt inu as  y d is c r e t as .  E n e s t e  caso ,  depe nd ie ndo  de  

la  p r edo mina nc ia  de  u na  y o t r as  y d e l o b je t ivo  de l  e s t ud io  que  s e  

p r e t ende  r e a l iz a r ,  se  co ns ider a r á  e l  s i s t e ma  co mo  p er t enec ie nt e  a  u no  

de  lo s  do s  t ipo s .   

E l e sq ue ma  de  la  f igu r a  1 . 1  mu es t r a  la s  d ife r e nt e s  fo r ma s  qu e  s e  pu ede n  

u t i l iz a r  pa r a  a na l iz a r  u n s is t e ma .  
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Fi g u r a  1 .  1  Pr o c e s o  d e  l a  s i m u l a c i ó n .  

 

1.2 Objetivo  
 

E l d e sa r r o l lo  de  nu e va s  t ec no lo g ía s  e n e l  á r e a  de  la  co mput ac ió n  ha  

t r a ído  inno vac io ne s  impo r t a nt es  e n la  t o ma  d e  d ec is io ne s  y e l  d is e ño  

de  p r o ce so s .  E n e s t e  s e nt ido  u na  de  la s  t éc n ic a s  d e  ma yo r  imp ac t o  es  

la  s imu la c ió n.  

E n la  ac t ua l id ad  e s  má s  fac t ib le  hac er  un p r o t o t ipo  de  u n mo de lo  q ue  

se  l le var á  a  ca bo ,  ve r  có mo  e s  que  fu nc io na ,  s i e s  v ia b le  l le va r  a  ca bo  

d ic ho  s is t e ma .  H a y muc ho s  s is t e ma s  ho y e n d ía  so n mu y ne ce sa r io s  p a r a  

la  v ida  d ia r ia ,  e je mp lo  d e  e l lo  so n,  e l mo de la do  de  un mo t o r ,  la  

p r o gr a mac ió n par a  u n s is t e ma  au t o má t ico ,  en e l  á r ea  d e  la  sa lu d ,  s e  

pued e  r ea l iz a r  e l p r o to t ipo  de  u n co r azó n  par a  ve r  s u  fu nc io na mie nt o ,  

so n in f in id ad es  d e  e je mp lo s  y á r e as ,  e n  que  la  s imu la c ió n e s  ne ce sa r ia .  

E l o b je t ivo  e s  de s a r r o l la r  u na  gu ía  p r ác t ica  pa r a  lo s  a lu mno s  de  e s t a  

fa cu lt ad ,  que  co n e l la  se  p r e t e nd e  de sper t a r  e l in t e r é s  de l  a lu mna do  

par a  e l  u so  nue va s  he r r a mie nt as ,  la  c ua l  l e s  a yu dar á  a  fo r t a lec e r  s u s  

co no c imie nt o s  e n d i fe r e nt e s  á r e as .  

Po r  lo  t ant o ,  en es t a  t e s is  s e  r ea l i za  e l mo de la do ,  s imu lac ió n y 

a n ima c ió n d e  s is t e ma s  ba s ado s  e n e l so ft w ar e  20 - s im.  

 

 

Sistema

Experimentación 
con un modelo del 

sistema

Modelo 
Matemático

Simulación 
Numérica

Solución analítica

Modelo Físico

Experimentación 
real del sistema
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1.3 Justificación 
 

E l u so  de  la  s imu la c ió n e n la  ac t ua l id ad ,  pe r mit e  a  lo s  u suar io s  po ner  

e n p r á c t ica  su s  co no c imie nt o s ,  a nt es  d e  ap l ic a r lo s  e n u n  e nt o r no  r ea l .  

Co n es t e  mét o do  se  p r e t ende  no  inc u r r ir  e n  a l t o s  co s t o s  o  po ner  e n  

r ie sgo  e l  equ ipo  co n e l  qu e  s e  p r e t e nd a  t r aba ja r .  Ade má s ,  e s t e  mét o do  

pued e  s e r  u t i l iz ado  po r  p r o feso r es ,  p a r a  t r ans mit i r  a  lo s  es t ud ia nt e s ,  

co no c imie nt o s  t eó r ico s  d e  u na  me jo r  ma ner a .  Ho y e n d ía  e l  ma ne jo  de  

he r r a mie nt a s  d e  có mput o  es  u na  nec e s idad ,  ya  q ue  e n a lg u na s  e mpr e sa s  

r equ ie r e n qu e  t eng a s  co no c imie nt o s  p r e v io s  de  a lg ú n so ft war e .  E s t e  

p r o ye c t o  de  inve s t ig ac ió n t ie ne  co mo  f ina l id ad  mo st r a r  la s  bo ndad e s ,  

fa c i l id ad  d e  uso  y lo s  d i fe r e nt e s  mét o do s  de  u t i l iz ac ió n de  2 0 - s im.  

Co n e l  f in  d e  d a r  u na  a lt e r na t iva  nue v a ,  co n e l  c ua l  se  be ne f ic ia r á n  a l  

co no cer  lo s  d i fe r e nt e s  u so s  d e  la  he r r a mie nt a ,  pa r a  que  pue da n  

inc ur s io nar  e n e l  á mb it o  de  la  in ve s t igac ió n,  de  igua l ma ner a  po dr á n  

des a r r o l la r s e  de  me jo r  ma ner a  e n e l á mbit o  la bo r a l .  

E spe c ia lme nt e  va  e n fo ca do  a  lo s  a lu mn o s  y p r o fe so r es  d e  e s t a  fa cu lt ad  

pa r a  d es per t a r  e l  i nt e r é s  e n c o no cer ,  ap r e nder  y r ea l iz a r  

in ve s t ig ac io ne s  mu y int e r es a nt es  so br e  d iv er so s  t e ma s  r e lac io nado s  

co n e l  ma pa  c u r r ic u la r .  

 

1.4 Metodología 
 

E l t r a ba jo  de  inve s t igac ió n es  d e  t ipo  e xp lo r a t o r io ,  po r que  la  

he r r a mie nt a  a  u t i l iz a r  no  es  nu e va ,  p e r o  ex is t e  po ca  in fo r ma c ió n so br e  

e l la .  A su  vez  e s  de sc r ip t iva ,  po r que  e n  e l la  s e  des c r ib ir á n y a na l iz a r á n  

cad a  par t e  de  e s t e  t e ma  d e  e s t ud io .   

T o do s ,  s ie mpr e ,  co ns t ant e  e  int u it iv a me nt e  e n nu es t r a  v id a  d ia r i a  

r ea l iz a mo s  p r o ye c t o s  y lo s  l le va mo s  a  la  p r á c t ica .  D es de  e l  mo me nt o  

que  t ene mo s  una  idea ,  no s  aque ja  u n p r o b le ma o  ne ce s it a mo s  e n fr e nt a r  

s it u ac io ne s  de  cu a lq u ie r  índo le ;  bu sc a mo s  in fo r ma c ió n a l  r e sp ec t o ,  

e la bo r a mo s  a lt e r na t ivas ,  a na l iz a mo s  cuá l  de  e l la s  no s  o fr ec e  la s  

me jo r e s  po s ib i l id a de s  de  é x it o  y f ina lme nt e ,  t o ma mo s  u na  dec is ió n.  
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1.5 Contenido de la tesis  

E st a  inve s t ig ac ió n co ns t a  de  c inco  cap ít u lo s ,  a  sa ber :   

Cap í t u lo  I :  Se  es t ab lec e  la  f ina l id a d  de  es t a  inve s t iga c ió n y lo s  

asp ec t o s  fo r ma le s  r e la c io nado s  co n e l  o b je t o  de  es t ud io ,  s e  de sc r ibe  la  

s it u ac ió n  a c t ua l  d e  la s  he r r a mie nt as  d e  có mput o  y se  r e s a lt a n  a lg u no s  

de  lo s  be ne f ic io s  d e  20 - s im.  

Cap í t u lo  I I :  Se  p r ese nt a n lo s  a nt ece de n t es ,  un bo s que jo  h is t ó r ico  y lo s  

d ife r e nt e s  pe r io do s  po r  lo s  que  pa so  la  s imu la c ió n ,  a s í  co mo  la  h is t o r ia  

y  fu nc ió n  d e  a lg u no s  so ft war es  ac t ua le s .  

Cap í t u lo  I I I :  La  r es e ña  h is t ó r ica  de  2 0 - S I M,  se  mue s t r a  su  a miga b le  

ed it o r ,  la s  d i fe r e nt es  b ib l io t ec as  qu e  c o nt ie ne ,  su s  fu nc io na l id ade s .  

Cap í t u lo  I V:  Se  p r e se nt a n lo s  ca so s  d e  es t ud io  u t i l iz a ndo  e l  t o o lbo x 3 D  

Me cá n ic a ,  do nde  po r  med io  de  mo de la d o  y a n ima c ió n  s e  po dr á  o bser var  

lo s  mo v imie nt o s  de  lo s  ca so s  e n lo s  d i f e r e nt es  p la no s  qu e  es t e  co nt ie ne .  

Cap í t u lo  V:  Se  p r es e nt a n la s  co nc lu s io ne s  y r eco me nd ac io ne s  de  e s t a  

in ve s t ig ac ió n.   
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CAPÍTULO 2. SIMULACIÓN DE 

SISTEMAS FÍSICOS 
 

2.1 Antecedentes  [2]  
 

Se  po dr ía  co ns ider a r  que  la  s imu lac ió n  na ce  e n 17 77  co n e l  

p la nt ea mie nt o  de l  p r o b le ma " la  a gu ja  d e  bu ffo n" ,  u n mét o do  

mat e mát ico  s e nc i l lo  pa r a  ir  a p r o x ima n do  e l va lo r  de l  nú me r o  π  a  pa r t ir  

de  su ce s ivo s  in t e nt o s .  

E s t e  mo de lo  mat e mát ico  s e  bas a  e n u na  agu ja  d e  u na  lo ng it u d  

de t e r minad a  la nz ada  so br e  u n p la no  s eg me nt ado  po r  l íne as  pa r a le la s  

sep ar ad a s  po r  u n id ade s .  ¿C u á l  e s  la  p r o ba b i l id ad  q u e  la  agu ja  c r uc e  

a lgu na  l íne a ?  

E n 1812  L ap la ce 1 me jo r ó  y co r r ig ió  la  so luc ió n de  Bu f fo n 2 y de sde  

e nt o nce s  se  co no ce  co mo  so luc ió n  Bu f fo n - L ap la ce .  Po s t e r io r me nt e ,  e l  

e s t ad ís t ico  Wi l l ia m Se a ly Go s se t 3,  que  t r aba ja ba  e n la  d es t i le r ía  d e  

Ar t hur  Gu in ne s s ,  ya  ap l ic a ba  s us  co no c imie nt o s  e s t ad ís t ico s  e n la  

des t i le r ía  y e n su  p r o p ia  e xp lo t ac ió n ag r íco la .  E l e sp ec ia l i nt e r és  d e  

Go sse t  e n e l c u lt ivo  de  la  ce bada  le  l le vó  a  esp ecu la r  que  e l d is e ño  de  

e xper ime nt o s  d e ber ía  d ir ig ir se  no  só lo  a  me jo r a r  la  p r o ducc ió n med ia ,  

s ino  t a mb ié n  a  de sa r r o l la r  va r ied ad es  de  c e bad a  c u ya  ma yo r  r o bu s t ez  

pe r mit ie s e  qu e  la  p r o du cc ió n  no  se  v i es e  a fe c t ada  po r  la s  va r ia c io ne s  

e n e l  s ue lo  y e l  c l ima .  

 

 

Pa r a  e v it a r  fu t u r a s  f i l t r ac io ne s  de  in fo r ma c ió n co nf id e nc ia l ,  Gu in ne s s  

p r o h ib ió  a  su s  e mp le ado s  la  pu b l ic a c ió n de  cua lqu ie r  t ipo  de  a r t ícu lo  

ind ep e nd ie nt e me nt e  de  s u  co nt e n ido ,  de  a h í e l u so  que  h izo  Go sse t  e n  

                                                
1 P i e r r e - S i m ón  L a p l a c e  ( 1 7 4 9 - 1 8 2 7 ) .  A s t r ón om o,  f í s i c o  y  m a t e m á t i c o  f r a n c é s .  

D e s c u br i ó  y  d e s a r r o l l ó  l a  t r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e  y l a  e c u a c i ón  d e  L a p l a c e ;  c om o  

e s t a d í s t i c o  s e n t ó  l a s  ba s e s  d e  l a  t e o r í a  a n a l í t i c a  d e  l a  p r oba b i l i d a d ;  y c om o  

a s t r ón om o p l a n t e ó  l a  t e o r í a  n e bu l a r  s o br e  l a  f o r m a c i ón  d e l  s i s t e m a  s o l a r .  
2 G e or g e s  L ou i s  L e c l e r c ,  C on d e  d e  B u f f on  ( 1 7 0 7 - 1 7 8 8 ) .  N a t u r a l i s t a ,  b o t á n i c o ,  

m a t e m á t i c o ,  b i ó l og o ,  c o s m ól o g o  y e s c r i t o r  f r a n c é s .  
3 W i l l i a m  S e a l y G os s e t  ( 1 8 7 6 - 1 9 3 7 ) .  E s t a d í s t i c o ,  m e j o r  c on oc i d o  p or  s u  

s o br e n om br e  l i t e r a r i o  S t u d e n t .  S u  l og r o  m á s  f a m o s o  s e  c on o c e  a h or a  c om o l a  

d i s t r i bu c i ón  t  d e  S t u d e n t ,  q u e  d e  o t r a  m a n e r a  h u b i e r a  s i d o  l a  d i s t r i bu c i ón  t  d e  

G o s s e t .  
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su s  pu b l ic ac io ne s  de l s eudó n imo  " S t udent " ,  p a r a  e v it a r  q ue  su  

e mp le ado r  lo  de t ec t a r a .  E s  po r  e s t a  r azó n qu e  s u  lo g r o  má s  fa mo so  s e  

co no ce  co mo  la  " d is t r ibu c ió n t  de  S t ude nt " ,  que  de  o t r a  ma ner a  hu b ie r a  

s ido  co no c id a  co mo  la  " d is t r i buc ió n t  de  Go ss e t " .  

E s t e  aco nt ec imie nt o  h is t ó r ico  a br ió  la s  puer t as  a  la  ap l ic a c ió n de  l a  

s imu la c ió n e n  e l  ca mpo  de l  p r o ce so  de  co nt r o l ind us t r ia l ,  a s í  co mo  a  

la s  s ine r g ia s  que  ge ner a ba  e s t a  s imu la c ió n bas ad a  e n la  

e xper ime nt ac ió n y t éc n ic a s  de  a ná l i s is  pa r a  d es cu br ir  so lu c io ne s  

e xa c t as  a  p r o b le ma s  c lá s ico s  de  la  ind u s t r ia  y  la  ing e n ie r ía .  E n la  f ig u r a  

2 . 1  se  i lu s t r a  lo s  i n ic ia do r es  d e  la  s imu lac ió n de  p r o ce so s .  

 

 

Fi g u r a  2 .  1  Pr e c u r s o r e s  d e  l a  s i m u l a c i ó n  

 

2.2 Bosquejo Histórico 
2.2.1  Periodo de  F ormac ión (1945 -1970)  [2 ]  

A )  E N I A C  y  e l  M é t od o  d e  M o n t e c a r l o  

A med ia do s  d e  194 0  do s  hec ho s  s e n t a r o n las  ba se s  p a r a  la  r áp id a  

e vo lu c ió n d e l  c a mpo  de  la  s imu la c ió n :  

•  La co ns t r uc c ió n d e  lo s  p r ime r o s  co mp ut ado r es  de  p r o pó s it o  

ge ner a l  co mo  e l  E NI AC.  

•  E l t r aba jo  de  S t an is la w U la m 4,  Jo hn  Vo n Neu ma nn 5 y o t ro s  

c ie nt í f ico s  pa r a  u sa r  e l  mét o do  de  Mo nt ec ar lo  e n co mp ut ado r es  

                                                
4 S t a n i s ł a w M a r c i n  Ul a m  ( 1 9 0 9 – 1 9 8 4 ) .  M a t e m á t i c o  p o l a c o  q u e  p a r t i c i p ó  e n  e l  

p r o ye c t o  M a n h a t t a n  y p r op u s o  e l  d i s e ñ o  T e l l e r – Ul a m  d e  l a s  a r m a s  t e r m on u c l e a r e s .  

S o br e  t od o ,  e s  c on o c i d o  p or  s e r  c oa u t o r  ( c on  N i c h o l a s  M e t r op o l i s )  d e l  m é t od o  d e  

M on t e c a r l o .  
5 J oh n  V on  N e u m a n n  ( 1 9 0 3 - 1 9 5 7 ) .  M a t e m á t i c o  h ú n g a r o - e s t a d ou n i d e n s e  q u e  

r e a l i z ó  c on t r i bu c i on e s  fu n d a m e n t a l e s  e n  f í s i c a  c u á n t i c a ,  a n á l i s i s  fu n c i o n a l ,  t e o r í a  
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mo der no s  y so luc io nar  p r o b le ma s  d e  d i fu s ió n d e  neu t r o ne s  e n e l  

d is e ño  y des a r r o l lo  d e  la  bo mba  de  h id r ó ge no .  U la m y Vo n  

Neu ma nn  ya  es t u v ie r o n p r e s e nt es  e n e l  p r o yec t o  Ma nha t t an.  E n  

la  f ig u r a  2 . 2  s e  i lu s t r a  la  co ns t r ucc ió n de  lo s  p r imer o s  

co mput ado r es .  

 

 

Fi g u r a  2 .  2  C o n s t r u c c i ó n  d e  l o s  p r i m e r o s  c o m p u t a d o r e s .  

B )   E l  A r t e  d e  l a  S i m ul a c i ó n  

E n 1 960 ,  Ke it h Do ug la s  T o cher  de sa r r o l ló  u n p r o gr a ma d e  s imu la c ió n  

ge ner a l  cu ya  p r inc ip a l  t a r ea  e r a  la  de  s imu la r  e l  fu nc io na mie nt o  de  u na  

p la nt a  de  p r o ducc ió n  do nde  la s  máqu ina s  c ic la ba n po r  es t ado s :  

Ocup ado ,  E sper a ndo ,  No  d ispo n ib le  y  Fa l lo ;  de  ma ner a  qu e  las  

s imu la c io ne s  e n lo s  ca mb io s  de  es t ad o  de la s  máqu ina s  mar car á n e l  

e s t ado  de f in it ivo  de  la  p r o ducc ió n de  la  p la nt a .  E s t e  t r aba jo  p r o du jo  

ade má s  e l  p r ime r  l ib r o  so br e  s imu la c ió n:  T he  Ar t  o f S imu la t io n ( 19 63) .  

E n la  f ig u r a  2 . 3  s e  i lu s t r a  a  Ke it h Do ug la s  T o cher 6.  

 

                                                
d e  c on j u n t os ,  t e o r í a  d e  j u e g o s ,  c i e n c i a s  d e  l a  c om p u t a c i ón ,  e c on om í a ,  a n á l i s i s  

n u m é r i c o ,  c i b e r n é t i c a ,  h i d r od i n á m i c a ,  e s t a d í s t i c a  y m u c h os  o t r o s  c a m p os .   E s  

c on s i d e r a d o  c om o u n o  d e  l os  m á s  i m p or t a n t e s  m a t e m á t i c o s  d e  l a  h i s t o r i a  m od e r n a .  
6 K e i t h  D ou g l a s  T o c h e r  ( 1 9 2 1 - 1 9 8 1 )  fu e  u n  i n fo r m á t i c o  c on o c i d o  p or  s u s  

c on t r i bu c i on e s  a  l a  s i m u l a c i ón  p or  c om p u t a d or a .  
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Fi g u r a  2 .  3  K e i t h  D o u g l a s  T o c h e r  

C )  S i m ul a c i ó n  d e  S i s t e ma s  d e  P r o p ós i t o  G e n e r a l  y  S I M S C R I P T  

Par a  aqu e l e nt o nce s ,  I BM de sar r o l ló  e nt r e  1960  y 19 61  e l S is t e ma  de  

S imu la c ió n d e  p r o pó s it o  gener a l  o  Ge ne r a l  Pur po s e  S imu la t io n S ys t e m 

( GPSS) .  E l GPSS  se  d is e ñó  par a  r ea l iz a r  s imu la c io nes  d e  t e lep r o ce so s  

in vo lu cr a ndo ,  po r  e je mp lo :  co nt r o l de  t r á f ico  u r ba no ,  ge s t ió n de  

l la ma da s  t e le fó n ic a s ,  r e s e r va s  d e  b i l le t es  d e  a v ió n,  e t c .  La  se nc i l le z  d e  

uso  de  es t e  s is t e ma  lo  po pu la r izó  co mo  e l le ngua je  d e  s i mu la c ió n má s  

usa do  de  la  épo ca .  

Po r  o t ro  lado ,  en 196 3  se  de sa r r o l ló  S I MSCRI PT ,  o t r a t ecno lo g ía  

a lt e r na t iva  a l GPSS  ba s ada  e n FO RT R AN,  má s  e n fo cad a  a  usu ar io s  qu e  

no  t en ía n  po r  qu é  s e r  o b l ig a t o r ia me nt e  e xper t o s  in fo r má t ico s  e n  R AN D  

CO RPO R AT I ON.  E n la  f igu r a  2 . 4  se  i lu s t r a  e l le ng ua je  de  

p r o gr a mac ió n FORT R AN.  

 

 

 

Fi g u r a  2 .  4  L e n g u a j e  d e  p r o g r a m a c i ó n  FO R T R A N .  
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D )  S I M U L A  I  y  W S C  

Co mp le me nt a r ia me nt e  a  lo s  de sa r r o l lo s  l le va do s  a  ca bo  po r  RAND e  

I BM,  e l  Ro ya l  No r weg ia n  Co mput ing  Ce nt e r  in ic ió  e n 196 1  e l  

des a r r o l lo  d e l p r o gr a ma S I MU L A co n  a yu da  de  U n iva c .  E l r es u lt a do  

fu e  S I M U L A I ,  p r o ba b le me nt e  e l  l e ngu a je  de  p r o gr a mac ió n má s  

impo r t ant e  de  t o da  la  h is t o r ia .  

 

E n 196 7  s e  fu ndó  e l WSC ( Wint e r  S imu la t io n C o nfe r e nc e) ,  lugar  do nd e  

des de  e nt o nc es  y ha s t a  a ho r a  se  a r c h iv a n lo s  le ngua je s  de  s imu la c ió n y  

ap l ic ac io ne s  de r ivad a s ,  s ie ndo  e n la  ac t ua l id ad  e l  r e fe r e nt e  e n lo  q ue  a  

a va nce s  e n e l ca mpo  de  lo s  s is t e ma s  de  s imu la c ió n se  r e f ie r e .  E n la  

f ig u r a  2 . 5  s e  i lu s t r an lo s  d es a r r o l la do r es  d e  S I MU L A.  

 

 

Fi g u r a  2 .  5  D e s a r r o l l o  d e  S i m u l a .  

 

 

2.2.2  Periodo de  Expansión (1970 -1981)  [2 ]  
 

A )   A p l i c a c i on e s  e n  m úl t i p l e s  c a mp o s  

Dur a nt e  es t e  pe r io do  se  des a r r o l la r o n a va nzad a s  he r r a mie nt a s  d e  

mo de la do  y de  a ná l is is  de  r e su lt ado s .  G r ac ia s  t a mb ié n a  lo s  des a r r o l lo s  

o bt en ido s  e n la  ge ner ac ió n d e  da t o s  y a  la s  t éc n ic as  de  o p t imiz ac ió n y  

r ep r e se nt ac ió n de  da t o s ,  la  s imu la c ió n l le ga  a  s u  fas e  de  e xp a ns ió n  

do nde  co mie nz a  a  ap l ic a r se  e n  mú lt ip l es  c a mpo s .  

 



 

11  

 

B )  I ma g e n  e n  m o vi mi e n t o  

Ant er io r me nt e ,  lo s  d a t o s  de  s a l id a  o b t en ido s  de  u na  s imu la c ió n po r  

co mput ado r a  se  p r es e nt a ba n  e n  u na  t ab la  o  mat r iz ,  de  ma ner a  q ue  s e  

mo st r a ba  e l e fe c t o  que  lo s  mú lt ip le s  c a mb io s  e n lo s  p a r á met r o s  t en ía n  

so br e  lo s  da t o s .  E l e mp leo  de l fo r mat o  de  mat r iz  se  de b ía  a l  u so  

t r ad ic io na l  q ue  se  ha c ía  d e  la  mat r iz  e n lo s  mo d e lo s  mat e mát ico s .  S in  

e mbar go ,  lo s  ps icó lo go s  ad v ir t ie r o n q ue  lo s  se r e s  hu ma no s  per c ib ía n  

me jo r  lo s  ca mb io s  e n e l  d es a r r o l lo  de  la s  s it uac io ne s  s i mir a ba n  

g r á f ico s  o  inc lu so  imá g e ne s  e n mo vimie nt o  o  an ima c io nes  ge ner a da s  a  

pa r t ir  de  d ic ho s  da t o s ,  co mo  la s  q ue  se  e jec u t an e n la s  a n ima c io ne s  d e  

imá ge ne s  ge ner ad a s  po r  co mput ado r a .   

 

2.3 Software de Simulación Actuales  
 

A )   M A T L A B  

 

M AT L AB ( a br e v ia t u r a  d e  M AT r ix  L ABo r a t o r y,  " la bo r a t o r io  de  

mat r ic es " )  e s  u na  her r a mie nt a  d e  so ft war e  mat e mát ico  que  o fr ece  u n  

e nt o r no  de  de sa r r o l lo  int eg r ado  ( I DE )  c o n u n le ngu a je  de  p r o gr a ma c ió n  

p r o p io  ( le ng ua je  M) .  E s t á  d ispo n ib l e  pa r a  la s  p la t a fo r ma s  U nix ,  

W indo ws,  Mac  OS  X y GNU /  [ 3 ] L inu x.  

 

E nt r e  s us  p r e s t ac io nes  bá s ic a s  se  ha l la n:  la  ma n ip u la c ió n de  mat r ic e s ,  

la  r ep r e se nt a c ió n d e  da t o s  y fu nc io ne s ,  la  imp le me nt a c ió n d e  

a lgo r it mo s ,  la  c r eac ió n d e  int e r fa ce s  de  us uar io  ( GUI )  y l a  

co mu nic a c ió n co n p r o gr a ma s  e n o t ro s  le ngua je s  y co n o t r o s  

d ispo s i t ivo s  ha r dw ar e .  E l  pa que t e  M AT L AB d is po ne  d e  do s  

he r r a mie nt a s  ad ic io na le s  q ue  e xp a nd e n su s  p r e s t ac io ne s ,  a  sa ber ,  

S imu l ink  ( p la t a fo r ma  d e  s imu la c ió n mu lt ido min io )  y GUI DE  ( ed it o r  de  

in t e r fa ce s  de  usu ar io  -  GUI ) .  Ade má s ,  se  pu ede n a mp l ia r  la s  

cap ac id ad es  de  M AT L AB co n la s  ca ja s  de  he r r a mie nt a s  ( t oo lbo xe s) ;  y  

la s  d e  S imu l ink  co n lo s  p aqu e t es  de  b lo ques  ( b lo ck se t s ) .  

 

E s  u n so ft war e  mu y u sa do  en u n ive r s id ade s  y ce nt r o s  de  inve s t ig ac ió n  

y d e sa r r o l lo .  E n lo s  ú lt imo s  a ño s  ha  au me nt ado  e l nú mer o  d e  

p r es t ac io ne s ,  co mo  la  de  p r o gr a mar  d ir ec t a me nt e  p r o ce sado r e s  

d ig it a le s  de  se ña l  o  c r ea r  có d igo  VHD L.  

Fu e  c r eado  po r  e l  mat e mát ico  y p r o gr a mado r  de  co mp ut ado r as  C le v e  

Mo le r  e n 1984 ,  su r g ie ndo  la  p r ime r a  ve r s ió n co n la  id ea  de  e mp le ar  
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paqu e t es  de  s u br u t ina s  es c r it a s  e n Fo r t r an e n lo s  c u r so s  de  á lg e br a  

l i nea l y  a ná l is is  nu mér ico ,  s in  ne ce s id a d  de  esc r ib ir  p r o gr a mas  e n d ic ho  

le ngu a je .  E l le ngu a je  de  p r o gr a ma c ió n M fue  c r eado  e n 1970  par a  

p r o po r c io nar  u n se nc i l lo  acc eso  a l so ft w ar e  de  mat r ice s  LI NP AC K y  

E I SPAC K s in  t ener  que  u s a r  Fo r t r an.  [ 3 ]  

 

B )   M O D É L I C A  

 

Mo dé l ic a  e s  u n le ngu a je  d e  mo d e lado  o r ie nt ado  a  o b je t o s ,  dec la r a t ivo ,  

mu lt i - do min io  pa r a  e l  mo d e la do  o r ie nt ado  a  co mpo ne nt e s  de  s is t e ma s  

co mp le jo s ,  po r  e je mp lo ,  s is t e ma s  q ue  co nt ie ne n su bco mpo ne nt e s  

me cá n ico s ,  e lé c t r ico s ,  e le c t r ó n ico s ,  h id r áu l ico s ,  t é r mico s ,  de  co nt r o l,  

e léc t r ico s  u  o r ie nt a do s  a l  p r o ce so .  

E l e s fu er zo  de  d is e ño  de  Mo dé l ic a  fue  in ic ia do  en se p t ie mbr e  d e  199 6  

po r  H ild ing  E lmq v is t .  E l o b je t ivo  e r a  d es a r r o l la r  u n le ngu a je  o r ie nt ado  

a  o b je t o s  pa r a  e l mo d e lado  de  s is t e ma s  t éc n ico s  co n e l  f in  de  r eu t i l iz a r  

e  int e r ca mb ia r  mo d e lo s  de  s is t e mas  d iná mico s  e n u n fo r mat o  

es t a nd ar iz ado .  Mo dé l ic a  1 . 0  s e  ba sa  e n la  t e s is  de  P hD d e  H i ld ing  

E lmq v is t  y  e n  la  e xp er ie nc ia  co n lo s  le ngu a je s  d e  mo de la do  A l la n,  

D ymo la ,  NM F O bje c t Mat h,  O mo la ,  S I DOPS + ,  y  S mi le .   H i ld in g  

E lmq v is t  e s  e l  a r q u it e c t o  c la ve  de  Mo dé l ic a ,  pe r o  mu c ha s  o t r as  

pe r so na s  t a mb ié n ha n co nt r ibu ido .  [ 4 ]  

 

C )   L a b V I E W  

La bVI E W es  u n so ft war e  de  ing e n ie r ía  de  s is t e ma s  qu e  r equ ie r e  

p r ue bas ,  med id a s  y co nt r o l co n acc eso  r áp ido  a  ha r d war e  y a ná l is is  d e  

da t o s .  

E l e nt o r no  de  p r o gr a mac ió n d e  La bVI E W s imp l i f ic a  la  int eg r a c ió n de  

ha r dw ar e  p a r a  a p l ic ac io ne s  d e  ing e n ie r ía ,  a s í  u s t ed  t ie ne  u na  ma ner a  

co ns is t e nt e  d e  a dqu ir i r  d a t o s  de sde  har dw ar e  d e  NI  y de  t e r c e r o s .  

La bVI E W r edu ce  la  co mp le j id ad  de  la  p r o gr a ma c ió n,  a s í u s t ed  pu ed e  

e n fo c ar s e  e n su  p r o b le ma  de  inge n ie r ía .  La bVI E W le  p e r mit e  v is ua l iz a r  

r esu l t ado s  in med ia t a me nt e  co n la  c r ea c ió n in t eg r ada  d e  int e r fac e s  d e  

usu ar io  de  c l ic - y- a r r a s t r e  y v is ua l iz a do r es  de  da t o s  int e g r ado s .  Par a  

co nver t ir  su s  da t o s  adqu ir ido s  e n r e su lt ado s  de l  nego c io  r ea le s ,  u s t ed  

pued e  de sa r r o l la r  a lgo r it mo s  par a  a ná l is is  de  d a t o s  y co nt r o l a va nz ado  

co n I P  de  mat e mát ica s  y p r o ces a mie nt o  de  se ña le s  o  r eu t i l iz a r  s us  

p r o p ia s  b ib l io t eca s  d es de  u na  var ie da d  de  he r r a mie nt a s .  Pa r a  g a r a nt iza r  

la  co mpat ib i l id ad  co n o t r as  he r r a mie nt as  d e  ing e n ie r ía ,  La bVI E W 



 

13  

 

pued e  int e r ac t uar  o  r eu t i l iz a r  b ib l io t ec as  de  o t r o s  so ft war e  y le ngua je s  

de  fue nt e  a b ie r t a .  [ 5 ]  

 

D )   S c i l a b  

Sc i la b es  u n so ft war e  l i b r e  y de  có d igo  ab ie r t o  pa r a  la  co mput ac ió n  

nu mér ic a  qu e  p r o po r c io na  u n  po t ent e  e nt o r no  de  co mput ac ió n p ar a  

ap l ic ac io ne s  c ie nt í f ic a s  y de  ing e n ie r í a .  

Sc i la b es  l i be r a do  co mo  có d igo  a b ie r t o  ba jo  la  l ic e nc ia  Ce CI L L  

( co mpat ib le  co n GP L) ,  y  e s t á  d is po n ib l e  pa r a  de s car g a  g r a t u it a .  S c i la b  

es t á  d is po n ib le  ba jo  GNU /  L inu x,  Ma c  OS  X y W indo w s XP  /  V is t a  /  

7 /8  

La s  c a r a c t e r ís t ica s  d e  Sc i la b  inc lu ye n  a ná l is is  nu mér ico ,  v is ua l iz a c ió n  

2 - D y 3 - D,  o p t imiz a c ió n,  a ná l is is  e s t ad ís t ico ,  d is e ño  y a ná l is is  de  

s is t e ma s  d iná mico s ,  p r o cesa mie nt o  de  s e ña l e s ,  e  int e r fa c es  co n Fo r t r an,  

Ja va ,  C  y C ++.  M ie nt r a s  que  la  he r r a mie nt a  Xco s  pe r mit e  u na  int e r fa z  

g r á f ica  p a r a  e l d is e ño  de  mo d e lo s .  [ 6 ]  

 

E )  G N U  O c t a ve  

GNU Oct a ve  es  u n le ngu a je  de  a lt o  n ive l ,  de s t ina do  p r inc ipa lme nt e  a  

cá lc u lo s  nu mér ico s .  P r o po r c io na  u na  in t e r fa z  de  l íne a  de  co ma ndo s  

co nve n ie nt e  pa r a  r eso lver  p r o b le ma s  l ine a le s  y no  l ine a le s  

nu mér ic a me nt e ,  y p a r a  r ea l iz a r  o t ro s  exp er ime nt o s  nu mér ico s  

u t i l iz a ndo  un le ngua je  que  e s  e n su  ma yo r ía  co mpat ib le  co n Mat la b.  

T a mb ié n p ued e  u t i l iz a r se  co mo  u n le ng ua je  o r ie nt ado  po r  lo t es .  

 

Oc t a ve  t ie ne  a mp l ia s  he r r a mie nt a s  pa r a  r eso lver  p r o b le ma s  co mu ne s  d e  

á lge br a  l ine a l nu mér ic a ,  e nco nt r a r  la s  r a íce s  de  e cua c io nes  no  l ine a le s ,  

in t eg r a r  fu nc io ne s  o r d inar ia s ,  ma n ip u la r  po l ino mio s  e  int eg r a r  

ecu ac io ne s  o r d inar ia s  d i fe r e nc ia le s  y a lgé br ic as  d i fe r e nc ia le s .  E s  

fá c i lme nt e  e xt e ns ib le  y pe r so na l iz a b le  a  t r avés  d e  fu nc io nes  de f in id a s  

po r  e l u suar io  es c r it a s  e n e l p r o p io  id io ma de  Oct a ve ,  o  u t i l iz a ndo  

mó du lo s  c a r ga do s  d iná mic a me nt e  e s c r i t o s  e n C ++,  C ,  Fo r t r an u  o t ro s  

id io ma s .  

 

GNU Oct a ve  t a mbié n  e s  u n so ft war e  l ib r e me nt e  r ed is t r i bu ib le .  Pu ed e  

r ed is t r ibu ir lo  y /  o  mo d i f ic a r lo  ba jo  lo s  t é r mino s  d e  la  L ic e nc ia  Pú b l ic a  

Ge ner a l  GN U ( GP L)  pu b l ic ad a  po r  la  F r ee  So ft war e  Fo u nda t io n.  
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Oc t a ve  fu e  e sc r it o  po r  Jo hn W.  E a t o n  y mu c ho s  o t r o s .  Deb ido  a  qu e  

Oct a ve  e s  un so ft w ar e  l ib r e ,  se  le  a n im a  a  a yudar  a  que  Oct a ve  se a  má s  

ú t i l e sc r ib ie ndo  y co nt r ibu ye ndo  fu n c io nes  a d ic io na le s  pa r a  e l la ,  y  

r epo r t ando  cua lq u ie r  p r o b le ma que  pu e da  t ener .  [ 7 ]  

 

E l a va nce  e n lo s  s is t e ma s  co mput ac io na le s  fa c i l it ó  e l  d es a r r o l lo  d e  

e nt o r no s  so ft war e  de  mo de la do  y s imu lac ió n co n DS .  E n s us  in ic io s ,  

e s t as  he r r a mie nt a s  fac i l i t a ba n la  la bo r  de  la  s imu lac ió n p er mit ié ndo le  

a l mo de la do r  int r o duc ir  la s  ecu ac io nes  d i fe r e nc ia le s  o  s is t e ma  de  

ecu ac io ne s ,  pa r a  po der  se r  r e su e lt o s  co n s us  a lgo r it mo s  de  mét o do s  

nu mér ico s  y lu ego  e nt r egar  lo s  r e su lt a do s  de  la  s imu la c ió n.  

Po s t e r io r me nt e ,  e s t as  he r r a mie nt a s  e vo lu c io nar o n p ar a  br ind ar  so po r t e ,  

no  so lo  a  la  s imu la c ió n,  s ino  ade má s  par a  e l mo d e la do  y e l a ná l is is  d e  

se ns ib i l id a d ,  e nt r e  o t r as .  I gua lme nt e ,  s e  ha n a dap t ado  a  la s  nec es ida de s  

esp ec í f ic a s  d e  lo s  u su ar io s ;  po r  e je mp lo ,  pa r a  e l  mo d e la do  y s imu lac ió n  

de  d iver so s  fe nó me no s  o r ga n iz ac io na les ,  lo  cua l fa c i l i t ó  ext e nder s e  a  

se c t o r e s  co mo  e l e mp r e sa r ia l  e  ind us t r ia l.  

De nt r o  de  la s  he r r a mie nt a s  má s  u t i l iz ada s  e n e l  á mb it o  acad é mico  y 

e mpr e sa r ia l ,  po de mo s  no mbr ar ,  e n o r de n a l fa bé t ico ,  a :  

•  An yLo g ic  ( An yLo g ic ,  201 0) ;  

•  E vo luc ió n ( E vo luc ió n,  201 0) ;  

•  iT h ink /S t e l la  ( I SE E  S ys t e ms,  2 010) ;  

•  Po wer s im ( Po wer S im,  2010) ;  

•  S imi le  ( S imi le ,  2 010) ;  

•  Ve ns im ( Ve nS im,  2010) .   

 

 

Ac t ua lme nt e  e s t as  he r r a mie nt as  o fr e ce n d i fe r e nt es  s e r v ic io s ,  po r  med io  

de  un e nt o r no  int u it ivo  par a  e l u suar io .  E nt r e  la s  p r inc ip a le s  

p r es t ac io ne s  se  e ncu e nt r a n:  he r r a mie n t as  pa r a  e l mo d e lado ,  co mo  lo s  

ed it o r es  pa r a  la  c r ea c ió n d e  d iag r a ma s  caus a le s  y d iag r a ma s  de  f lu jo -

n ive l  y  e l u so  de  fu nc io nes  mat e mát ic as .  Her r a mie nt a s  pa r a  r ea l iz a r  y  

co nt r o la r  la  s imu lac ió n de l  mo d e lo .  Al  mo me nt o  de  r ea l iz a r  e l a ná l is is  

de l  mo de lo  y su  co mpo r t a mie nt o ,  se  o bs e r va  que  e x is t e n d i fe r e nt e s  

he r r a mie nt a s  pa r a  e s t e  p r o pó s it o .  Pa r a  mo de lo s  co mp le jo s  e s t o s  

me ca n is mo s  de  a ná l is is  so n de  g r a n d e  a yud a  par a  e l  e nt e nd imie nt o  de l  

co mpo r t a mie nt o ,  depur a c ió n y a jus t e  d e l mo de lo .  [ 8 ,  pp .  6 - 7 ]  
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T a b l a  2 -  1  Fu n c i o n a l i d a d e s  d e  l o s  s o f t wa r e s  a c t u a l e s  

S o f t w a r e / V e r s i ó
n  

O r g a n i z a c i ó n  S i m u l a c i ó n  H e r r a m i e n t a s  d e  
a n á l i s i s  

 

 •  M od e l a d o  ba s a d o  

e n  e v e n t os  

•  M od e l a d o  f í s i c o  

•  S i s t e m a s  d e  

c on t r o l  

•  P r oc e s a m i e n t o  d e  

S e ñ a l e s  y  
C om u n i c a c i on e s  

•  C ód i g o  d e  

G E N E RA C I Ó N  

•  S i m u l a c i ón  y  

p r u e ba s  e n  

t i e m p o  r e a l  

•  V e r i f i c a c i ón ,  

V a l i d a c i ón  y  

P r u e ba  

•  G r á f i c os  d e  

S i m u l a c i ón  e  
I n fo r m e s  

•  O p t i m i z a c i ó n  

•  S i s t e m a s  d e  
c o n t r o l  

•  P r o c e s a m i e n t o  d e  
S e ñ a l e s  y  
C o m u n i c a c i o n e s  

•  P r o c e s a m i e n t o  d e  
i m á g e n e s  y  
v i s i ó n  p o r  
o r d e n a d o r  

•  P r u e b a  y  
m e d i c i ó n  

•  F i n a n z a s  
C o m p u t a c i o n a l e s  

•  B i o l o g í a  
C o m p u t a c i o n a l  

•  G e n e r a c i ó n  y  
v e r i f i c a c i ó n  d e  
c ó d i g o  

•  I m p l e m e n t a c i ó n  
d e  a p l i c a c i o n e s  

•  C o n e c t i v i d a d  y  
g e n e r a c i ó n  d e  
i n f o r m e s  d e  
b a s e s  d e  d a t o s  

•  G e n e r a d o r  d e  
i n f o r m e s  
M AT L A B  

 

 
 

 •  S i s t e m a s  t e r m o -

f l u i d os  y  

e n e r g é t i c os .   

•  L os  e n t o r n os  d e  

s i m u l a c i ón  d e  

M od é l i c a  e s t á n  

d i s p on i b l e s  

c om e r c i a l m e n t e  y  

d e  f o r m a  

g r a t u i t a ,  c om o  

l os  s i s t e m a s  
C A T I A ,  D ym ol a ,  

L M S  A M E S i m ,  

J M od e l i c a . o r g ,  

M a p l e S i m ,  

O p e n M od e l i c a ,  

S C I C O S ,  

S i m u l a t i on X  y  

W ol f r a m  

S ys t e m M od e l e r .  

L os  m od e l o s  d e  

M od é l i c a  s e  

p u e d e n  i m p or t a r  
c on v e n i e n t e m e n t

e  e n  S i m u l i n k  
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u s a n d o  l a s  
fu n c i on e s  d e  

e x p or t a c i ón  d e  

D ym ol a ,  

M a p l e S i m  y  

S i m u l a t i on X .  

 

 

Nat io na l  

I ns t r u me nt

s  

 I n t e r fa c e s  d e  

c om u n i c a c i on e s :  

•  P u e r t o  s e r i e  

•  P u e r t o  p a r a l e l o  

•  G P I B  

•  P X I  

•  V X I  

•  T C P / I P ,  UD P ,  

D a t a S o c k e t  

•  I r d a  

•  Bl u e t o o t h  

•  U S B  

•  O P C . . .  

C a p a c i d a d  d e  

i n t e r a c t u a r  c on  o t r os  

l e n g u a j e s  y  

a p l i c a c i on e s :  

•  D L L :  l i b r e r í a s  

d e  fu n c i on e s  

•  . N E T  

•  A c t i v e X  

•  M u l t i s i m  

•  M a t l a b / S i m u l i n

k  

•  A u t oC A D ,  

S o l i d W or k s ,  e t c  

•  H e r r a m i en t a s  

g r á f i c a s  y  

t e x t u a l e s  p a r a  

e l  p r oc e s a d o  

d i g i t a l  d e  
s e ñ a l e s .  

•  V i s u a l i z a c i ón  y  

m a n e j o  d e  

g r á f i c a s  c on  

d a t os  

d i n á m i c os .  

•  A d q u i s i c i ón  y  

t r a t a m i e n t o  d e  

i m á g e n e s .  

•  C on t r o l  d e  

m o vi m i e n t o  
( c om bi n a d o  

i n c l u s o  c on  

t od o  l o  

a n t e r i o r ) .  
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•  T i e m p o  Re a l  
e s t r i c t a m e n t e  

h a b l a n d o .  

•  P r og r a m a c i ón  

d e  F P G A s  p a r a  

c on t r o l  o  

va l i d a c i ón .  

•  S i n c r on i z a c i ón  

e n t r e  

d i s p os i t i v os .  

 

 

S c i l a b  

E n t er p r i s e s  
X c o s  -  S i s t e m a s  

d i n á m i c os  h í b r i d o s  

M od e l a d o  d e  s i s t e m a s  

m e c á n i c os ,  c i r c u i t o s  

h i d r á u l i c os ,  s i s t e m a s  d e  
c on t r o l  

•  M a t e m á t i c a s  y  

S i m u l a c i ón  

 

•  V i s u a l i z a c i ón  

2 - D  y 3 - D  
 

•  M e j or a m i e n t o  

 

•  E s t a d í s t i c a  

 

•  D i s e ñ o  y  

A n á l i s i s  d e  

S i s t e m a s  d e  

C on t r o l  

 

•  P r oc e s a m i e n t o  
d e  l a  s e ñ a l  

 

•  D e s a r r o l l o  d e  

a p l i c a c i on e s  
 

  •  O c t a ve  e s t á  

e s c r i t o  e n  C + +  

u s a n d o  l a  

l i b r e r í a  S T L .  

•  T i e n e  u n  

i n t é r p r e t e  d e  s u  

p r op i o  l e n g u a j e  

( d e  s i n t a x i s  

s i m i l a r  a  

M a t l a b ) ,  y  
p e r m i t e  u n a  

e j e c u c i ón  

i n t e r a c t i va  o  

p or  l o t e s .  

•  P u e d e  

e x t e n d e r s e  e l  

l e n g u a j e  c on  

fu n c i on e s  y  

p r oc e d i m i e n t os  

p or  m e d i o s  d e  

m ód u l os  

d i n á m i c os .  

•  Ut i l i z a  o t r os  

p r og r a m a s  G N U  

p a r a  o f r e c e r  a l  
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u s u a r i o  c r e a r  
g r á f i c os  p a r a  

l u e g o  

i m p r i m i r l os  o  

g u a r d a r l os  

( G r a c e ) .  

•  D e n t r o  d e l  

l e n g u a j e  

t a m bi é n  s e  

c om p or t a  c om o  

u n a  c on s o l a  d e  

ó r d e n e s  ( s h e l l ) .  

E s t o  p e r m i t e  
l i s t a r  

c on t e n i d os  d e  

d i r e c t o r i o s ,  p o r  

e j e m p l o .  

•  A d e m á s  d e  

c o r r e r  e n  

p l a t a fo r m a s  

Un i x  t a m bi é n  l o  

h a c e  e n  

W i n d o ws .  

•  P u e d e  c a r g a r  
a r c h i vos  c on  

fu n c i on e s  d e  

M a t l a b  d e  

e x t e n s i ón  . m .  
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CAPITULO 3. MODELADO DE 

SISTEMAS EN 20-SIM 
 

3 .1 ¿Qué es 20-sim? [9]  
 

E s un p r o gr a ma d e  mo de la do  y s imu la c ió n que  s e  e je cu t a  ba jo  M ic r o so ft  

W indo ws,  de s a r r o l la do  po r  Co nt r o l la b .  Co n 20 - s im pu ed e  s imu la r  e l  

co mpo r t a mie nt o  de  s is t e ma s  d iná mico s ,  t a le s  co mo  s is t e ma s  e lé c t r ico s ,  

me cá n ico s  e  h id r áu l ico s  o  cua lq u ie r  co mb ina c ió n d e  e s t o s .  

20 - s im so po r t a  t o t a lme nt e  e l  mo d e la do  g r á f ico ,  pe r mit ie ndo  d is e ñar  y 

a na l iz a r  s is t e ma s  d iná mico s  d e  u na  ma ner a  int u it i va  y fá c i l  d e  u sa r ,  s in  

co mpr o met e r  l a  po t enc ia .  2 0 - s im so po r t a  e l u so  de  co mpo ne nt e s .  E s t o  

le  p e r mit e  int r o duc ir  mo de lo s  co mo  e n u n e squ e ma d e  inge n ie r ía :  a l  

e leg ir  co mpo ne nt e s  d e  la  b ib l io t eca  y co nec t a r lo s ,  s u  e squ e ma  d e  

ing e n ie r ía  e s  e n r ea l id ad  r eco ns t r u ido ,  s in  e nt r a r  e n u na  so la  l íne a  de  

mat e mát ic a s .  

20 - s im e s  la  me jo r a  de l  paq ue t e  de  so ft w ar e  d e  s imu la c ió n T UT SI M,  

que  fue  d es a r r o l la do  en e l L a bo r a t o r io  de  Co nt r o l de  la  U n ive r s idad  d e  

T we nt e .  M ie nt r a s  qu e  T UT SI M s e  ve nd ió  a  f ina le s  d e  lo s  a ño s  70 ,  l a  

in ve s t ig ac ió n e n  e l  mo d e la do  y l a  s i mu la c ió n  co nt inuó  e n  e l  

la bo r a t o r io .  Un nue vo  p r o gr a ma fue  d e sa r r o l la do  co mo  par t e  de l  P h.  D ,  

P r o yec t o  de  Ja n Br o e n ink .  E l p r o gr a ma fue  e qu ip ado  co n una  int e r fa z  

g r á f ica  d e  us uar io  y p e r mit ió  la  c r e ac ió n de  mo d e lo s  po r  bo nd  g r ap hs .  

E l no mbr e  de l  p r o to t ipo  par a  es t e  p aq ue t e  de  mo de la do  y s imu la c ió n  

fu e  C AM AS.  M ie nt r a s  que  C AM AS fue  co ns t r u ido  a l r ed edo r  de  lo s  

bo nd  g r ap hs ,  u n nue vo  p r o to t ipo  l la ma do  M AX se  de sa r r o l ló  pa r a  

in ve s t ig a r  t éc n ic as  de  mo de la do  o r ie n t adas  a  o b je t o s  y mo de lado  po r  

d iag r a ma s  icó n ico s .  De spu és  de  u na  e x t ensa  p r ue ba ,  e n ago s t o  de  199 5  

la  ve r s ió n 1 . 0  de l so ft war e  fu e  la nza da  co mer c ia lme nt e  ba jo  e l no mbr e  

co mer c ia l  20 - s im ( T w e nt e  S im) .  E l no mbr e  co mer c ia l se  r e f ie r e  a l  

o r ige n ( U n iver s id ad  d e  T we nt e )  de l paq ue t e  y la  r eg ió n ( T we nt e )  do nd e  

se  h izo .  L a  co mpa ñ ía  Co nt r o l la b  P r o duc t s  fu e  e s t a b le c id a  p a r a  

des a r r o l la r  y  d is t r ibu ir  e l  p aqu e t e .   

20 - s im v ie ne  co n u n nú mer o  de  t o o lbo x in t eg r ado s  qu e  a yu da n  a  d is e ñar  

y a na l iz a r  mo de lo s .  

•  Gr á f ico s  e n 3D  

•  Co nt r o l  

•  Ge ner ac ió n de  có d igo  e n C  

•  Do min io  d e  la  f r e cue nc ia  

•  An ima c ió n  
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3.1.1  EDI T O R  [10 ]  
 

Al in ic ia r  2 0 - s im co ns t a  d e  do s  ve nt a na s  p r inc ip a le s  ( E d it o r  y  

S imu lado r )  y u n bu e n nú mer o  de  he r r a mie nt a s .  E l E d it o r  se  a br e  a l  

in ic ia r  2 0 - s im.  E n e l  ed it o r  pued e  c r e a r  sus  mo de lo s .  

Lo s  mo d e lo s  s e  int r o duc e n y co mp i la n  e n e l  E d it o r  de  2 0 - s im.  E l  E d it o r  

es  u na  her r a mie nt a  ve r s á t i l  q ue  le  a yu da  a  int r o duc ir  mo de lo s  qu e  

so po r t an u na  a mp l ia  va r ie dad  de  s is t e ma s ,  i nc lu ye ndo  s is t e ma s  

l i nea le s ,  no  l i nea le s ,  de  t ie mpo  d is c r e t o ,  de  t ie mpo  co nt inuo  e  h íb r ido s ,  

s in  r e s t r ing ir  a l  u suar io  a  u na  r ep r e s e n t ac ió n de t e r mina da  d e l  mo d e lo .  

Des pué s  d e  e nt r a r  y  d epur a r ,  e l  mo de lo  p ued e  s e r  co mpr o bado  y 

co mp i la do .  E s t o  se  r ea l iza  au t o mát ica me nt e  e n s egu ndo  p la no ,  a l a br i r  

e l S imu la do r .  E n la  f ig u r a  3 . 1  se  i l u s t r a  e l  ed it o r  de  20 - S I M.   

 

 

 

Fi g u r a  3 .  1  E d i t o r  d e  2 0 - S I M .  
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E l E d it o r  co ns t a  de  cua t r o  pa r t es :  

a )  Pe st aña  M ode lo  /  P e st aña  B ib l i o t ec a :  E s t a  e s  la  pa r t e  qu e  se  

e ncu e nt r a  e n la  mit ad  iz qu ie r da .  La  p es t a ña  Mo de lo  mu e s t r a  la  

je r a r qu ía  d e l  mo de lo ,  e s  de c ir ,  la  co mpo s ic ió n  je r á r qu ic a  ( t o do s  

lo s  e le me nt o s)  de l mo d e lo  qu e  s e  c r e a  e n e l  E d it o r .  La  p e s t aña  

B ib l io t e ca  mu es t r a  la  b ib l io t eca  2 0 - s im.  

 

b)  Edi t o r G rá f i co  /  Ed i t o r de  Ecu ac i ón:  E s t e  es  e l g r a n es pac io  e n  

b la nco  e n la  p a r t e  ce nt r a l d e r e c ha .  E n e s t e  ed it o r  pued e  c r ea r  

mo de lo s  g r á f ico s  e  int r o duc ir  ecu ac io nes .  

 

c )  Pe st aña  d e  Sa l ida  /  Pe st aña  d e  P ro c eso  /  P e st aña  d e  B usc a r:  

E s t a  e n la  p a r t e  in fe r io r  de r e c ha .  L a  p es t a ña  Sa l id a  mu e s t r a  l o s  

a r c h ivo s  qu e  se  a br e n y a lma c e na n.  L a  pes t a ña  P r o ce so  mue s t r a  

lo s  me ns a je s  de l co mp i la do r .  La  pe s t aña  Bus car  mu es t r a  lo s  

r esu l t ado s  d e  la  bú squ eda .  

 

 

d )  Pe st aña  In t e r f a z /  Pe st añ a  Ico no:  E s t a  es  la  p a r t e  en la  p a r t e  

in fe r io r  iz qu ie r da .  La  p es t a ña  I nt e r fac e  mue s t r a  la  int e r fa z  de  u n  

mo de lo  s e le cc io na do .  S i hac e  do b le  c l ic ,  s e  a b r i r á  e l  e d it o r  de  

in t e r fa ce s .  La  pe s t a ña  I co no  mu es t r a  e l ico no  de  un mo d e lo  

se le c c io nado .  Hac ie ndo  do b le  c l ic ,  s e  a br i r á  e l  ico no .  

 

 

Lo s  s is t e ma s  pue de n se r  mo d e la do s  e n 20 - s im,  u s a ndo  ecu ac io ne s ,  

des c r ip c io nes  d e  es pac io s  de  e s t ado s ,  bo nd  g r ap hs  y co mpo ne nt e s  o  

d iag r a ma s  icó n ico s .  E s t as  des c r ip c io nes  pu ede n aco p la r se  

co mp le t a me nt e  pa r a  c r ea r  mo de lo s  mix to s .  

P r o bar e mo s  a lg u no s  de  lo s  e je mp lo s  q ue  20 - S I M t ie ne  e n u na  de  su s  

d ife r e nt e s  b ib l io t ec as ,  a r r as t r e  y su e lt e  e l  mo d e lo  de l  co nt r o lado r  

d is c r e t o  a l ed i t o r  g r á f ico .  E ns egu id a  se  a br e  e l mo de lo .  Su  E d it o r  

de ber ía  t ener  e l  s igu ie nt e  as pe c t o .   
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E n la  f igu r a  3 . 2  se  i lu s t r a  e l ed it o r  co n  un  s is t e ma  d e  co nt r o l d is c r e t o .  

 

Fi g u r a  3 .  2  E d i t o r  c o n  e l  m o d e l o  d e  c o n t r o l  d i s c r e t o .  

 

E n e l  me nú  de  nue s t r o  mo de lo  s e l ecc io nar e mo s  la  o pc ió n St a rt  
S imu lat o r ,  e ns egu id a  e l  s imu lado r  s e  a br i r á .  E n la  f igu r a  3 . 3  se  i lu s t r a  

e l s imu lado r  co n e l mo de lo  de  co nt r o l d is c r e t o .  

 

 

Fi g u r a  3 .  3  S i m u l a d o r  c o n  e l  m o d e l o  d e  c o n t r o l  d i s c r e t o .  
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E n e l S imu la do r  se  pu ed e  e je cu t a r  una  s imu la c ió n  y mo st r a r  lo s  

r esu l t ado s  e n t r a ma s  y a n ima c io nes .  

E l S imu la do r  co nt ie ne  var ia s  he r r a mie nt a s  pa r a  a na l iz a r  lo s  r e su l t ado s  

de  la  s imu la c ió n.  

E n e l  me nú  de l mo de lo  se le cc io ne  E jec u t a r /Ru n.  Aho r a  se  e je cu t a r á  u na  

s imu la c ió n.  Su  S imu la do r  de be  t e ner  e l  s igu ie nt e  a spe c t o .  E n la  f ig u r a  

3 . 4  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ado  de  la  s imu la c ió n.   

 

 

Fi g u r a  3 .  4  R e s u l t a d o s  d e  l a  s i m u l a c i ó n .  

 

3.1.2  B I B L I O T E CA  
 

E n 20 - s im,  c r e a r  mo de lo s  so lo  r equ ie r e  de  uno s  po co s  c l ic s  de l mo u se .  

Al  a r r a s t r a r  u n e le me nt o  de  la  b ib l io t ec a  y so lt a r lo  e n e l  e d it o r  g r á f ico ,  

su  mo d e lo  se  co ns t r u ye  d e  la  mis ma  ma ner a  q ue  d ibu ja r ía  u n e squ e ma  

de  inge n ie r ía .  20 - s im so po r t a  d ive r sa s  r ep r e s e nt ac io ne s  de  mo d e lo s ,  

t a le s  co mo  d iag r a ma s  de  b lo qu e s  y d iag r a ma s  icó n ico s .  E s t as  

r ep r e se nt ac io ne s  pu ede n co mb inar se  e n u n mo de lo .  [ 11 ]  

B uscado r  de  la  b ib l i o t ec a  

T o do s lo s  mo de lo s  e n 20 - s im s e  a lma ce na n e n a r c h ivo s  co n la  e xt e ns ió n  

. e mx.  La s  l ib r e r ía s  e s t ándar  se  pu ede n e nco nt r a r  en la  ca r p e t a  20 - s im:  

C: \P r o gr a m F i le s \2 0 - s im 4 . 0 \Mo de ls  

O  e n s is t e ma s  de  6 4  b it s :  

C : \P r o gr a m F i le s  ( x86)  \ 2 0 - s im 4 . 0 \Mo de ls  
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E s t a  ca r pe t a  co nt ie ne  t o do s  lo s  mo d e lo s  que  e s t á n v is ib le s  e n e l  

E xp lo r ado r  de  b ib l io t ec as  e n la  p a r t e  izqu ie r da  de l  E d it o r .  E n la  f ig u r a  

3 . 5  se  i lu s t r a  e l  co nt en ido  de  la  l ib r e r í a  de  20 - S I M.  

 

 

Fi g u r a  3 .  5  C o n t e n i d o  d e  l a  l i b r e r í a  d e  2 0 - s i m .  

 

 

La  b ib l io t ec a  co nt ie ne  4  s ecc io ne s :  

  B ond  Graph :  e le me nt o s  de  bo nd  g r ap h .  

  Diag ra ma s Ic ón ic os:  Co mpo ne nt e s  F ís ico s .  

  Seña l :  e le me nt o s  de l  d ia g r a ma de  b lo q ues .  

  Tut o ri a l:  e je mp lo s  d e  mo d e lo s  qu e  mu es t r a n có mo  r e a l iz a r  va r ia s  

t a r eas  e n 2 0 - s im.  

  In t rodu cc i ón:  t o do s  lo s  mo de lo s  q ue  nece s it a  e n la s  le cc io ne s  

de l  ma nua l  d e  int r o ducc ió n.  

 

 

 

A )  M O D E L O S  D E  C Ó D I G O  A B I E R T O  
 

T o do s  lo s  mo de lo s  de  b ib l io t eca  s o n de  có d igo  ab ie r t o .  Puede  

ins p ec c io nar  e l  co nt e n ido  de  cua lq u ie r  mo de lo  e n e l  E d it o r .  S i e l  

mo de lo  co nt ie ne  u na  je r a r q u ía ,  pued e  u t i l iz a r  e l  co ma ndo  I r  hac ia  a ba jo  

de l  me nú  Mo de lo  pa r a  de sc e nd er  e n la  je r a r qu ía .  S i  u n mo d e lo  a br e  u n  

ed it o r  e spe c í f ico ,  t o dav ía  p ued e  insp ecc io nar  e l  có d igo  su bya ce nt e  
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ma nt e n ie ndo  la  t ec la  M ayús pr e s io nada  mie nt r a s  hac e  c l ic  e n e l  

co ma ndo  I r  ha c ia  a ba jo .  

 

B )  B I B L I O T E C A S  P E R S O N A L I Z A D A S  
 

Se  pued e n c r ea r  s us  p r o p ia s  l ib r e r ía s  d e  mo de lo s  e n 20 - s im:  

 

1 .  E n e l  me nú  H er r a mie nt a s ,  hag a  c l ic  e n Opc io ne s  -  Car pe t as  -  

Car p e t as  de  b ib l io t ec a .  

2 .  Agr egu e  s u  ca r p e t a .  

3 .  De le  u n no mbr e  ú t i l  ha c ie ndo  c l ic  e n E d it a r  e t ique t a .  

4 .  Haga  c l ic  e n Ac ep t a r  pa r a  c e r r a r  e l  cua dr o  de  d iá lo go .  

 

A co nt inua c ió n,  pu ede  a g r eg ar  su s  p r o p io s  mo de lo s  de  b ib l io t ec a  a  la  

b ib l io t ec a :  

 

5 .  Se le cc io ne  e l  su bmo de lo  que  d e sea  a lma ce nar  e n su  b ib l io t ec a .  

6 .  E n e l  me nú  Ar c h ivo ,  se le c c io ne  Guar d ar  su bmo de lo .  

7 .  Guar d e  e l  s u bmo de lo  e n la  c a r pe t a  de  s u  b ib l io t ec a .  

 

La  p r ó x ima  vez  qu e  in ic ie  20 - s im,  l a  b ib l io t ec a  mo st r a r á  e l nue vo  

su bmo de lo .  [ 11 ]  

 

 

3.2 DIAGRAMAS DE BLOQUES [12]  
 

Lo s  d ia g r a ma s  de  b lo q ue s  le  pe r mit e n r ep r e se nt a r  g r á f ic a me nt e  la s  

r e lac io ne s  mat e mát ic as  e nt r e  se ña le s  e n u n s is t e ma .  So n e sp ec ia lme nt e  

ade cuado s  pa r a  s is t e ma s  d e  co nt r o l d e  mo d e lo s .  E n 20 - s im u na  g r a n  

b ib l io t ec a  de  e le me nt o s  de  d ia g r a ma de  b lo qu e s  es t á  d is po n ib le .  Lo s  

e le me nt o s  s e  mu e s t r an e n e l  E d it o r  med ia nt e  ico no s .  Pued e  c r ea r  

mo de lo s  d e  d ia g r a ma de  b lo que s  a r r a s t r ando  lo s  e le me nt o s  a l  E d it o r  

g r á f ico  y hac ie ndo  las  co ne x io ne s  ade c uada s  e nt r e  lo s  e le me nt o s .   
 

 

3.2.1  B I B L I O T E CA DE  D I AG R AM A D E  B L O Q UE S  
 

20- s im t ie ne  u na  g r a n b ib l io t eca  de  e l e me nt o s  de  d ia g r a ma  de  b lo qu e s  

t a le s  co mo  e le me nt o s  l i nea le s ,  no  l i ne a le s ,  d is c r e t o s  y d e  o r ig e n.  E n  

20 - s im,  pu ede  c r ea r  e le me nt o s  de  d ia g r a ma de  b lo qu es  p e r so na l iz a do s  

y ag r e gar lo s  a  la s  b ib l io t ec as  e x is t e nt es  o  co mb inar lo s  e n b ib l io t eca s  

nu e vas .   
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E n la  f ig u r a  3 . 6  s e  i lu s t r a  la  b ib l io t eca  de  lo s  d ia g r a ma s  de  b lo que s .  

 

 

 
Fi g u r a  3 .  6  D e s d e  e l  n a v e g a d o r  d e  l a  B i b l i o t e c a  ( i z q u i e r d a )  p u e d e  a r r a s t r a r  y  s o l t a r  

l o s  e l e m e n t o s  e n  e l  E d i t o r  G r á f i c o  ( d e r e c h a ) .  

 

Seña le s  
La ba se  d e  lo s  e le me nt o s  de l d iag r a ma  de  b lo q ue s  es  e l  u so  de  se ña le s  

de  e nt r ada  y s a l id a .  20 - s im le  p e r mit e  c r ea r  e le me nt o s  d e  d ia g r a ma de  

b lo qu es  de f in ido s  po r  e l u su ar io  co n un nú mer o  a r b it r a r io  de  s e ña le s  

de  e nt r ada  y sa l id a .  E l t a ma ño  de  la  s e ña l pu ed e  se r  1  ( p r ede t e r mina do )  

o  ma yo r e s .  
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 E n la  f igu r a  3 . 7  se  i lu s t r a  co mo  de  ma ner a  p r ed e t e r mina da  e l  t a ma ño  

de  la  s e ña l  e s  1 ,  pe r o  no so t ro s  co mo  usuar io s  po de mo s  c a mb ia r  d ic ho  

t a ma ño  po r  e l qu e  s e  r equ ie r a .  

 

Fi g u r a  3 .  7  A j u s t e  d e l  t a m a ñ o  d e  l a s  s e ñ a l e s .  

 

M odelos  a  med ida  

E n 20 - s im pu ede  c r ea r  su s  p r o p io s  e le me nt o s  de  d ia g r a ma de  b lo q ue s  y 

guar d ar lo s  e n s u  p r o p ia  b ib l io t eca  de  mo de lo s .  Lo s  mo d e lo s  pued e n  

t ener  u n nú mer o  a r b it r a r io  de  puer t o s ,  se ña le s  de  e nt r ada  y sa l id a .  Se  

pued e  u t i l iz a r  u n ed i t o r  de  d ibu jo  e sp e c ia l iz ado  par a  d a r  a  lo s  mo de lo s  

cua lq u ie r  t ipo  de  r ep r e se nt ac ió n.  

 



 

28  

 

3.3 DIAGRAMAS ICÓNICOS [13]  
 

L os  d ia gr a ma s  o  c o mp o n en t es  i c ó n i c os  s o n  l os  c o mp o n en t es  b á s i c os  d e l os  

s i s t e ma s  f í s ic os .  L e p e r mi t en  en t r a r  en  mo d e l o s  d e  s i s t ema s  f í s i c os  
gr á f ica me n t e,  s i mi l a r  a  d ib u ja r  u n  e s qu ema  d e i n g en i e r ía .  E n 2 0 - s i m u na  

gr a n  b ib l i o t eca  d e e l e men t o s  d e l  d ia gr a ma  ic ó n i c o  e s t á  d i s p o n ib l e .  L os  

e l e m en t os  s e  mu es t r a n  en  e l  E d i t or  p o r  i c o n o s  qu e  p a r ec en  la s  p a r t e s  
c or r es p o n d i en t es  d e l  mo d e l o  f í s i c o  i d ea l .  P u ed e c r ea r  mo d e l o s  a r r a s t r a nd o  

l os  e l e men t o s  a l  ed i t or  gr á f i c o  y  ha c i en d o la s  c o n ex i o n es  a d ecu a da s  ent r e  

l os  e l e m en t os .   

 

3.3.1  B I B L I O T E CA DE  D I AG R AM AS  ICÓ NI CO S  
 

2 0 - s i m t i en e u na  gr a n  b ib l i o t eca  d e e l e me n t os  d e l  d ia gr a ma  i c ó n i c o  t a l e s  

c o mo mo d e l o s  e l éc t r ic o s ,  h i dr á u l i c os ,  mecá n ic o s  y  t ér mi c os .  E n 2 0 - s i m,  
p u ed e c r ea r  e l e men t os  d e d ia gr a ma  i c ó n i c o  p er s o na l i za d os  y  a gr ega r l o s  a  

l a s  b ib l i o t eca s  ex is t ent e s  o  c o mb i na r l os  e n  b ib l i o t eca s  nu eva s .  E n la  f i gu r a  

3 . 8  s e  i lu s t r a  e l  c o nt en i d o  d e la  l ib r er ía  d e d ia gr a ma s  ic ó n i c os .  

 

 

 

Fi g u r a  3 .  8 D e s d e  e l  N a v e g a d o r  d e  l a  B i b l i o t e c a  ( i z q u i e r d a )  p u e d e  a r r a s t r a r  y  s o l t a r  
e l e m e n t o s  e n  e l  E d i t o r  G r á f i c o  ( d e r e c h a ) .  
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Pue rt o s  y  M ult ipu e rt o s  

La bas e  de  lo s  e le me nt o s  d e l  d ia g r a ma  icó n ico  e s  e l  u so  de  pu er t o s  de  

a l ime nt a c ió n.  Lo s  puer t o s  de  a l ime nt a c ió n per mit e n la  co ne x ió n e nt r e  

e le me nt o s  de sc r ib ie ndo  e l f lu jo  de  po t enc ia  e nt r e  lo s  e le me nt o s .  U n  

puer t o  de  a l ime nt a c ió n co ns t a  de  do s  se ña le s  q ue  se  l la ma n  d e  p r inc ip io  

a  f i n .  20 - s im le  p e r mit e  c r e a r  e le me nt o s  de  d iag r a ma icó n ico  d e f in ido s  

po r  e l u s uar io  co n un nú me r o  a r b it r a r io  de  puer to s  de  a l ime nt a c ió n.  Lo s  

t a ma ño s  d e  lo s  puer t o s  puede n s e r  1  ( p r ede t e r mina do )  o  ma yo r  

( mu lt ipu er t o s) .  

 

3.3.2  LA ZO S  AL G E B RAI CO S  Y  CAUS AL I DAD DI FE RE NCI A L  
 

Lo s  c i r c u it o s  a lg e br a ico s  y la s  cau s a l id ad es  d ife r e nc ia le s  s e  t r aza n  

au t o mát ic a me nt e .  S i  e s  po s ib le ,  2 0 - s im vo lver á  a  e sc r ib ir  la s  

ecu ac io ne s  s imbó l ic a me nt e  pa r a  e l iminar  lo s  lazo s  a lg e br a ico s  y 

cau sa l id ad e s  d i fe r e nc ia le s .  

 

Mo d e lo s  a  me d i d a  

E n 2 0 - s im pu ede s  c r ea r  t u s  p r o p io s  e l e me nt o s  de  d iag r a ma icó n ico  y 

guar d ar lo s  e n t u  p r o p ia  b ib l io t eca  d e  mo de lo s .  Lo s  mo de lo s  pue de n  

t ener  u n nú mer o  a r b it r a r io  de  pu er t o s ,  se ña le s  d e  e nt r ada  y sa l id a .   

 

 

 

3.4 BOND GRAPHS [14]  
 

2 0 - s i m fu e e l  p r i m er  p a qu et e d e  s of t w a r e la nza d o c o m er c ia l men t e p a r a  

s op or t a r  e l  mo d e la d o d e b o n d gr a p hs .  L a  p r i mer a  v er s i ó n  d e 2 0 - s i m c o n u na  

b ib l i o t eca  d e b o n d gr a p hs  fu e la nza da  en  1 9 9 5 .  

D es d e en t o n c es ,  u n  es fu er z o  c o nt i n u o p a r a  me j or a r  e l  mo d e la d o d e  l os  b o n d  

gr a p hs  ha  h ec h o d e  2 0 - s i m e l  e s t á n da r  en  e l  mo d e l a d o d e l os  b o n d gr a p hs .  

L os  b o n d gr a p hs  s o n  u na  d es c r ip c i ó n  s i m i la r  a  u na  r ed  d e s i s t ema s  f í s i c os  

en  t ér mi n o s  d e p r o c es os  f í s i c os  i d e a l e s .  C o n e l  m é t o d o d e l  b o n d gr a p h,  l a s  
ca r a c t er í s t i ca s  d e l  s i s t e ma  s e  d i v i d en  en  u n  c o n ju nt o  ( i ma g i na r i o )  d e  

e l e m en t os  s ep a r a d os .  C a da  e l e me n t o  d es c r ib e u n  p r o c es o  f í s i c o  i d ea l i za d o.  

P a ra  f a c i l i t a r  e l  d ib u j o  d e la s  b o n d gr a p hs ,  l os  e l e m en t os  c o mu n es  s e  i n d i ca n  

me d ia nt e  s í mb o l os  e s p ec ia l e s .   
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3.4.1  B I B L I O T E CA DE  BO ND G RA P H  
 

2 0 - s i m t i en e u na  gr a n  b ib l i o t eca  qu e c o n t i en e  t o d os  l os  e l em en t os  d e b o n d  

gr a p h es t á n da r .  J u nt o  a  l os  e l e me n t os  es t á n da r ,  2 0 - s i m s op or t a  mo d e l o s  d e  

b o n d gr a p hs  h ec h os  p or  e l  u s u a r i o .  E n la  f i gu r a  3 . 9  s e  i lu s t r a  e l  c o nt en i d o  

d e la  l ib r er ía  d e B o n d Gr a p h.  

 

 

Fi g u r a  3 .  9  D e s d e  e l  N a v e g a d o r  d e  l a  B i b l i o t e c a  ( i z q u i e r d a )  p u e d e  a r r a s t r a r  y  s o l t a r  
e l e m e n t o s  e n  e l  E d i t o r  G r á f i c o  ( d e r e c h a ) ,  L i b r e r í a  d e  B o n d  G r a p h .  

 

 

 

 

 



 

31  

 

3.4.2  P UE RT O S  Y M UL T I PUE RT O S  
 

E l fu nda me nt o  de l  mo de la do  de  bo nd  g r ap h e s  e l  u so  de  lo s  pu er t o s  de  

la  e ner g ía .  Lo s  p uer t o s  de  a l ime n t ac ió n  fo r ma n  la s  co ne x io nes  co n  

o t r o s  e le me nt o s  de  bo nd  g r ap h y co ns is t en e n  do s  se ña le s  q ue  se  l la ma n  

es fu er zo  y f lu jo  y se  mu lt ip l ic a n  a  la  p o t enc ia .  20 - s im le  pe r mit e  c r ea r  

mo de lo s  d e f in ido s  po r  e l  u s uar io  co n un nú mer o  a r b it r a r io  de  pu er t o s  

de  a l ime n t ac ió n y s e ña le s .  Lo s  t a ma ño s  de  lo s  p uer t o s  pued e n se r  1  

( po r  de fec t o )  o  más  g r a nd es  ( mu lt ipu er to s) .  Pa r a  cada  p uer t o  se  pu ed e  

esp ec i f ic a r  la  ca us a l id ad  co mo  p r e f i jo  f i jo ,  ind ife r e nt e  o  depe nd ie ndo  

de  la  c au sa l id ad  d e  o t ro s  puer t o s .  

 

3 .4 .3  Caus al idad  
 

Lo s  t r azo s  c au sa le s  ind ic a n la  d ir ec c ió n de  lo s  es fu er zo s  y f lu jo s  e n u n  

mo de lo  d e  bo nd  g r a p h.  E n 20 - s im t ie n e  que  int r o duc ir  la s  ec uac io nes  

e n una  de  la s  po s ib le s  fo r ma s  ca us a l es  so la me nt e .  S i se  ca mb ia  la  

cau sa l id ad ,  la s  ec ua c io nes  se  r ee sc r ibe n  au t o mát ic a me nt e .  2 0 - s i m  

mu e s t r a  t r azo s  causa le s  e n co lo r  negr o  par a  la  ca us a l id ad  p r e fe r ida  y  

e n t r azo s  cau sa le s  e n co lo r  na r a n ja  pa r a  la  c aus a l id ad  no  p r e fe r id a .  L a  

Cau sa l ida d  de  u n mo de lo  co mp le t o  se  de r iva  au t o mát ica me nt e ,  pe r o  s e  

pued e  ca mb ia r  ma nua lme nt e .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

32  

 

E n la  f igu r a  3 . 10  s e  i lu s t r a  que  e l  so ft war e  as ig na  au t o mát ica me nt e  l a  

cau sa l id ad  a  ca da  u no  de  lo s  e le me nt o s  de l mo de lo .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 0  2 0 - s i m  a s i g n a r á  l a  c a u s a l i d a d  a u t o m á t i c a m e n t e  a  s u  m o d e l o  d e  b o n d  g r a p h  

 

3.4.4  LA ZO S  AL G E B RAI CO S  Y  CA U S AL I DAD D I FE RE NCI AL  
 

Lo s  c i r c u it o s  a lg e br a ico s  y la s  cau s a l id ad es  d ife r e nc ia le s  s e  t r aza n  

au t o mát ic a me nt e .  S i  e s  po s ib le ,  2 0 - s im vo lver á  a  e sc r ib ir  la s  

ecu ac io ne s  s imbó l ic a me nt e  pa r a  e l iminar  lo s  lazo s  a lg e br a ico s  y 

cau sa l id ad e s  d i fe r e nc ia le s .  

 

M o d e l o s  a  med i d a  

E n 20 - s im p ued e  c r ea r  su s  p r o p io s  mo d e lo s  de  bo nd  g r ap h  y g uar d ar lo s  

e n u na  b ib l io t e ca  d e  mo d e lo s  pe r so na l i zado s .  Lo s  mo d e lo s  pue de n t e ner  

un nú mer o  a r b i t r a r io  de  pu er t o s ,  seña l es  de  e nt r ad a  y sa l id a .  Se  pued e  

u t i l iz a r  u n ed it o r  de  d ibu jo  e spe c ia l iz ado  par a  da r  a  lo s  mo de lo s  

cua lq u ie r  t ipo  de  r ep r e se nt ac ió n.  
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 E n la  f igu r a  3 . 1 1  s e  i lu s t r a  e l e je mp lo  de  la  bo mba  de  u n acu ar io .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 1  2 0 - s i m  p e r m i t e  c r e a r  e l e m e n t o s  d e  b o n d  g r a p h  p e r s o n a l i z a d o s  

 

3.5 TOOLBOXES [15]  
 

20- s im co nt ie ne  u na  se r ie  d e  T o o lbo x:  

1 .  Too lb o x de  M ecán ica  3D:  E s t a  ca ja  d e  he r r a mie nt a s  co ns is t e  e n  

e l E d i t o r  de  Me cá n ic a  3 D.  

2 .  Too lb o x de  Ani mac ión :  E s t a  ca ja  de  he r r a mie nt as  co ns is t e  e n la s  

he r r a mie nt a s  An ima c ió n 3 D y An ima c ió n g r á f ic a .  

3 .  Too lb o x de  cont ro l:  E s t a  ca ja  de  he r r a mie nt a s  e s t á  fo r mad a  po r  

e l e d it o r  de  d is e ño  de l co nt r o la do r ,  e l ed it o r  de  r ed  MLP,  e l ed it o r  

B- Sp l ine  y e l  ed it o r  de  f i lt r o s .  

4 .  Too lb o x de  domin io  de  f recu enc i a :  E s t a  ca ja  de  he r r a mie nt a s  

co ns is t e  e n a ná l is is  FFT  y l ine a l iz a c ió n.  
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5 .  Too lb o x M ecat rón ica :  E s t a  ca ja  d e  he r r a mie nt a s  co ns is t e  e n e l  

As is t e nt e  d e  Ca m,  e l  As is t e nt e  de  P er f i l  d e  Mo v imie nt o  y e l  

As is t e nt e  d e  Ser vo  Mo to r .  

6 .  Too lb o x e n  t i empo  rea l:  E s t a  ca ja  d e  he r r a mie nt a s  le  pe r mit e  

c r ea r  C- có d igo  fue r a  de  cua lq u ie r  mo d e lo  de  20 - s im p ar a  e l u so  

e n ap l ic a c io nes  d e  t ie mpo  r ea l.  

7 .  Too lb o x de l  do min io  d e l  t i e mpo :  E s t a  ca ja  de  he r r a mie nt a s  

co nt ie ne  he r r a mie nt a s  po der o sas  pa r a  in sp ecc io nar  e l  

co mpo r t a mie nt o  de  su  mo d e lo  u sa ndo  la  s imu lac ió n de  do min io  

de  t ie mpo :  ba r r ido s  d e  pa r á met r o s ,  o p t imiz a c ió n,  a ju s t e  de  cu r va ,  

a ná l is is  d e  t o le r a nc ia ,  a ná l is is  d e  s e ns ib i l id a d ,  a ná l is is  de  Mo nt e  

Car lo  y a ná l is is  d e  va r ia c ió n.  T a mbié n  pued e  u t i l iz a r  D L L  

e xt e r na s  pa r a  e je cu t a r  su s  s imu la c io ne s  de  do min io  d e  t ie mpo .  

8 .  Too lb o x de  se cuen c ia s  de  co mando s:  E s t a  ca ja  de  he r r a mie nt a s  

co nt ie ne  he r r a mie nt a s  po der o sas  pa r a  in sp ecc io n ar  e l  

co mpo r t a mie nt o  de  su  mo de lo  u t i l i za ndo  la  s imu la c ió n de  

do min io  de  t ie mpo :  ba r r ido s  de  pa r á me t ro s ,  o p t imiz ac ió n,  a ju s t e  

de  cu r va ,  a ná l is is  d e  t o le r a nc ia ,  a ná l is i s  de  s e ns ib i l id ad ,  a ná l is i s  

de  Mo nt e  C ar lo  y a ná l is is  de  va r ia c ió n.  T a mb ié n  pu ede  u t i l iz a r  

DL L e xt e r nas  pa r a  e je cu t a r  su s  s imu lac io ne s  d e  do min io  d e  

t ie mpo .  [ 15 ]  
 

3.5.1  Modo de  empleo de  l os  toolbox  
 

20 - S I M cu e nt a  co n d ife r e nt e s  t o o lbo x,  u no  de  e l lo s  e s  la  caj a  de  
he rra mient a s  de  do min io  d e  f recu enc ia ,  e l  cu a l  co ns is t e  e n u n  E d i t o r  

de  S is t e ma  L ine a l ,  Aná l is is  FFT  y fu nc io na l id ad  d e  L ine a l iz ac ió n d e  

Mo de lo s .  

 

Edi t o r d e  s i s t e ma l in ea l  

E l ed it o r  de  s is t e ma  l ine a l  e s  u na  he r r a mie nt a  e spe c ia l iz ada  p ar a  e l  

d is e ño  y a ná l is is  de  s is t e ma s  l i ne a le s .  E l ed it o r  ad mit e  s is t e ma s  S I SO  

de  t ie mpo  co nt inuo  y d is c r e t o  usa ndo  var ia s  r ep r e se nt a c io nes .  

La  int e r fa z  g r á f ic a  le  p e r mit e  ed it a r  un s is t e ma  l ine a l  e n cu a lqu ie r  

fo r ma  de se ada :  e sp ac io  de  e s t ado  AB CD,  fu nc ió n de  t r a ns fe r e nc ia  o  

ga na nc ia  de  po lo  ce r o .  Al  a na l iz a r  la  r esp ue s t a  a l  P aso ,  e l  d iag r a ma d e  

Bo de ,  e l  d iag r a ma de  N yqu is t ,  e l  g r á f i co  de  N ic ho ls  y  lo s  g r á f ico s  de  

Po le - Zer o  le  pe r mit e n e va lu ar  r áp id a me nt e  e l  co mpo r t a mie nt o  de l  

s is t e ma .  Se  ca lcu la n lo s  már ge nes  de  fa se ,  ga na nc ia  y mó d u lo ,  a s í  co mo  

e l t ie mpo  de  su b id a ,  e l so br e impu lso  y  e l v a lo r  de  e s t ado  es t ac io nar io .  
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E n la  f ig u r a  3 . 12  se  i lu s t r a  e l  ed i t o r  de  s is t e ma  l i ne a l.  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 2  E d i t o r  d e  S i s t e m a  L i n e a l  

 

E n la  f igu r a  3 . 1 3  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  fu nc ió n co n la  o pc ió n d e  

d iag r a ma de  Bo de .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 3  D i a g r a m a  d e  B o d e  
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E n la  f igu r a  3 . 1 4  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  fu nc ió n co n la  o pc ió n d e  

d iag r a ma de  N yqu is t .  

 

Fi g u r a  3 .  1 4  D i a g r a m a  d e  N y q u i s t  

 

E n la  f igu r a  3 . 1 5  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  fu nc ió n c o n la  o pc ió n d e  

d iag r a ma de  Po lo s  y Zer o s .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 5  D i a g r a m a  d e  Po l o s  y  Z e r o s  d e  l a  f u n c i ó n  
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E n la  f igu r a  3 . 1 6  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  fu nc ió n co n la  o pc ió n d e  

d iag r a ma de  N ic ho ls .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 6  D i a g r a m a  d e  N i c h o l s  

 

E n la  f igu r a  3 . 1 7  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  fu nc ió n co n la  o pc ió n d e  

d iag r a ma de  r e sp ue s t a  a l pa so .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 7  R e s p u e s t a  a l  p a s o .  
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3.6 MODELOS DE ECUACIONES 
 

3.6.1  I ntroducc ión  
 

La s  ecu ac io ne s  so n la  ba se  pa r a  t o dos  lo s  mo d e lo s  e n 20 - s im.  E n e l  

n ive l  má s  ba jo  de  u n  mo d e lo  s ie mpr e  e nco nt r a r á s  ec ua c io nes .  La s  

ecu ac io ne s  s e  pue de n in t r o duc ir  e n e l  E d it o r  de  20 - s im.  

1 .  Abr a  20 - s im y se le c c io ne  Ar c h ivo ,  N ue vo  y Mo de lo  Gr á f ico .  La  p ar t e  

de r ec ha  de l  E d it o r  aho r a  le s  pe r mit i r á  a  lo s  mo de lo s  g r á f ico s .  E s  po r  

eso  que  he mo s  no mbr ado  a  e s t a  pa r t e  de l  E d it o r  e l E d it o r  Gr á f ico .  E l  

E d it o r  Gr á f ico  s e  co nver t ir á  e n u n  E d i to r  de  3E cuac io ne s  s i  va mo s  a l  

n ive l  má s  p r o fu ndo  de  cu a lqu ie r  mo de lo .  

2 .  Va ya  a  la  iz qu ie r da  d e l E d i t o r  y ha ga  c l ic  e n la  pe s t a ña  B ib l io t ec a  

Aho r a  a par e cer á  e l  E xp lo r ado r  de  la  B ib l io t eca .  

2 .  Haga  c l ic  e n E je mp lo s  y S is t e ma s  D iná mico s .  

3 .  Ar r a s t r e  e l mo d e lo  Lo r e nz  At t r ac to r  a l e s pa c io  e n b la nco  a  la  d e r ec ha  

( E d it o r  g r á f ico ) .  E n la  f igu r a  3 . 1 8  se  i lu s t r a  e l  mo de lo  de  ec uac io nes  

At t r ac t o r  Lo r enz .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 8  M o d e l o  d e  e c u a c i o n e s  d e  A t t r a c t o r  L o r e n z .  
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Co mo  ver á  e l e d it o r  g r á f ico  ca mb ia  a  un e d it o r  de  ecuac io nes  y  a  u n  

mo de lo  de  ec uac io ne s .  E s t e  mo de lo  se  l e  l la ma  mo de lo  p r inc ipa l  de  u na  

ecu ac ió n,  po r que  no  t ie ne  se ña le s  d e  e nt r ada ,  se ña le s  d e  s a l id a  o  

puer t o s .  E s to  se  pued e  ver i f ic a r  e n la  p a r t e  in fe r io r  izq u ie r d a  de l  E d it o r  

que  mue s t r a  la  int e r faz  d e l mo de lo  ( va c ía ) .  U n mo d e lo  p r inc ip a l e s  u n  

mo de lo  q ue  no  se  pu ed e  co nec t a r  co n o t ro s  mo de lo s .  

4 .  Abr a  20 - s im y s e le cc io ne  Ar c h ivo ,  Nue vo  y Mo de lo  Gr á f ico .  

5 .  Va ya  a  la  iz qu ie r da  de l  E d it o r  y  ha ga  c l ic  e n la  p es t a ña  B ib l io t ec a .  

Aho r a  a par e cer á  e l  E xp lo r ado r  de  b ib l io t ecas .  

6 .  Haga  c l ic  e n E je mp lo s  y D ia gr a ma s  de  b lo q ue .  

7 .  Ar r a s t r e  e l  mo de lo  O sc i l la t o r  a l  e spa c io  e n b la nco  a  la  de r ec ha  

( E d it o r  g r á f ico ) .  
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No t a r  qué ,  se  a br e  u n mo de lo  de  d ia g r a ma d e  b lo que s .  

I nsp ecc io nar e mo s  e l  e le me nt o  de  int e g r ac ió n de  e s t e  mo d e lo .  E n la  

f ig u r a  3 . 19  se  i lu s t r a  e l  mo d e lo  d e  d ia g r a ma de  b lo qu es  d e  u n o sc i lado r .  

 

 

Fi g u r a  3 .  1 9  M o d e l o  d e  d i a g r a m a  d e  b l o q u e  d e  u n  o s c i l a d o r .  

 

8 .  Va ya  a  la  izq u ie r d a  de l  E d it o r  y hag a  c l ic  e n la  p es t a ña  Mo de lo .  

Aho r a  ap ar e cer á  e l na vega do r  d e  mo de lo s .  E l Na veg ado r  de  Mo de lo s  

mu e s t r a  lo s  e le me nt o s  r e le va nt es  d e  e s t e  mo de lo .  

9 .  Se lec c io ne  e l  e le me nt o  I nt eg r a t e1 .  
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E n la  f ig u r a  3 . 20  se  i lu s t r a  la  imp le me nt ac ió n d e  u na  ecu ac ió n de  u n  

e le me nt o  de  int e g r ac ió n.  

 

Fi g u r a  3 .  2 0  I m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n a  e c u a c i ó n  d e  u n  e l e m e n t o  d e  i n t e g r a c i ó n .  
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CAPITULO 4. SIMULACIÓN DE 

SISTEMAS EN TRES DIMENSIONES 
 

 

4.1 Toolbox de Mecánica 3D 
 

E l t oo lbo x de  Me cá n ica  3D  qu e  co nt ie ne  20 - s im o fr ec e  la s  he r r a mie nt a s  

que  fac i l it a n e l  mo d e la do  d iná mico  e n 3D.  

 

a)  Cue rpo s  

Puede  c r ea r  mo de lo s  3D a r r a s t r a ndo  c uer po s  e n u n  e spa c io  d e  t r aba jo  

3D.  La s  r ep r e se nt ac io nes  de  c ada  c u er po  se  puede n ca mb ia r  a  u na  

es fe r a ,  u n b lo qu e ,  un c i l ind r o  e t c .  Ade má s ,  lo s  co lo r es  se  pue de n  

ca mb ia r  y la s  de s c r ip c io ne s  se  pue de n  ag r egar .  E l t a ma ño  y la  fo r ma  

de  u n c uer po  so n me r a me nt e  r ep r e se nt ac ió n,  u n cu er po  se  c a r ac t e r iz a  

po r  sus  co e f ic ie nt es  de  ine r c ia  y ma s a .  E n la  f igu r a  4 . 1  se  i lu s t r a  e l  

ed it o r  de l t o o lbo x de  Me cá n ic a  3 D e n 20 - s im.  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 .  E d i t o r  d e  M e c á n i c a  3 D  d e  2 0 - S I M  
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b)  Art i cu la c ion es  

Lo s  c uer po s  es t á n  int e r co nec t ado s  po r  e l  u so  de  a r t icu la c io ne s .  V ar ia s  

a r t icu la c io ne s  e s t á n p r e se nt e s  e n la  b ib l io t eca ,  d iv id ida s  e n do s  g r upo s ,  

a r t icu la c io ne s  r o t ac io na le s  y a r t icu la c io ne s  t r as la c io na le s .  E s t as  

un io nes  t a mb ié n se  pue de n a r r a s t r a r  y so lt a r  e n e l e sp ac io  de  t r aba jo .  

Se  puede n a g r eg ar  r es t r icc io ne s  pa r a  c r ea r  s is t e ma s  de  lazo  ce r r ado  

co mo  cua t r o  meca n is mo s  de  ba r r a  o  p la t a fo r mas  S t ewar t .  

c)  In t e r f a z  

La int e r fa z  de  u suar io  t ie ne  4  mo do s  d i fe r e nt es  e n lo s  q ue  pu ed e  

se le c c io nar ,  co nec t a r ,  t r aduc ir  y  g ir a r  l o s  cuer po s  y la s  a r t icu la c io ne s .  

Se  hace  mu c ho  es f uer zo  par a  ma nt e ne r  la  int e r fa z  g r á f ic a  de  usu ar io  

t an na t u r a l  co mo  s ea  po s ib le .  Se  a d mit e n var ia s  v is t a s .  Ade má s  d e l  

e nt o r no  3D,  se  pued e n ver  in t e r se cc io n es  2D e n xy ,  xz  y p la no  yz .  

d)  M odelo s  

E l E d it o r  de  Me cá n ic a  3D p ued e  ge ner a r  un mo de lo  de  20 - s im de sd e  su  

mo de lo  3D.  E s t e  mo de lo  d e  20 - s im co mpr e nd e  to da  d iná mic a  y 

c ine mát ic a  de l  mo d e lo .  La s  fue r z a s  se  puede n ap l ic a r  d ir e c t a me nt e  a  

la s  a r t icu la c io nes  d e  c ada  cuer po .  T amb ié n  p ued e  a co p la r  r eso r t es  y  

a mo r t igu ado r es  d e  la  b ib l io t ec a  de  me cá n ic a  e n 20 - s im,  a  la s  

a r t icu la c io ne s ,  po r que  t o do  e l mo d e lo  es t á  ba sa do  en pu er t o s .  

La  g r a ve dad  se  pued e  e s t a b le cer  co mo  una  fue r za  e xt e r na .  F ina lme nt e ,  

e l E d i t o r  de  An ima c ió n 3 D pued e  mo st r a r  la  r e sp ue s t a  d iná mic a  d e l  

mo de lo  co mp le t o .  [ 16 ]  

E n e s t a  sec c ió n s e  u t i l iz a r á  e l t o o lbo x de  me cá n ica  3D par a  c r ea r  u n  

mo de lo .  E n e s t e  ed it o r  se  v is ua l iz a r á  lo s  po s ib le s  mo v imie nt o s ,  de sd e  

e l ed it o r  s e  ge ner a r á  u n mo de lo  d e  20 - s im e n e l  c ua l  se  inco r po r a r á n  

la s  ec ua c io nes  de  mo v imie nt o  y u na  e sc e na  de  20 - s im p ar a  la  a n ima c ió n  

de l  mo d e lo .  

E s t e  mo de lo  qu e  s imu la r a  t endr á  a r t ic u la c io ne s  ac c io nad as ,  e s t o  qu ie r e  

dec ir  qu e  s e  ap l ic a r a  u n t o r que  a  la s  u n io ne s .  

e)  In se rc ión  d e  co mpon ent e s   

Abr a  20 - s im y s e le cc io ne  Ar c h ivo ,  Nu e vo  y Mo de lo  Gr á f ico .  

E n e l  E d it o r  de l  me nú  Her r a m ie nt a s ,  s e lec c io ne  3 D Mec á n ic a  T o o lbo x  

y E d it o r  de  M ec á n ic a  3D  

Edi tor  de  Mecánica.  

Se  in s e r t a r á  u n mo d e lo  d e  mec á n ic a  3D e n e l  E d it o r  y se  a b r i r á  e l  E d it o r  

de  M ecá n ic a  3D:  
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Al  igu a l que  e l E d it o r  de  20 - s im,  e l E d it o r  de  Mecá n ic a  3D co ns t a  de  

va r ia s  pa r t es :  [ 16 ]  

a)  Sec c ión  de l  mode lo  /  de  la  b ib l io t e ca:  É s t a  e s  la  pa r t e  e n la  mit ad  

iz qu ie r da .  L a  pe s t a ña  Mo de lo  a br e  e l N a vega do r  de  mo de lo s  que  

mu e s t r a  una  co mpo s ic ió n je r á r qu ic a  ( t o do s  lo s  e le me nt o s)  de l mo d e lo  

que  s e  c r ea  e n e l  E d it o r  de  me cá n ica  3 D.  La  pe s t aña  B ib l io t eca  a br e  e l  

e xp lo r ado r  de  b ib l io t ec a  qu e  mue s t r a  t o do s  lo s  o b je t o s  que  s e  pu ede n  

u t i l iz a r .  

b)  P rop i edad es  d e l  ob j e t o :  E s t a  es  l a  pa r t e  de  la  de r e c ha  que  e n l a  

ima ge n  de  a r r iba  mu e s t r a  "S in  se l ecc ió n" .  T a n p r o nt o  co mo  s e  

se le c c io na  u n o b je t o ,  mo s t r a r á  e l no mbr e  de  e se  o b je t o  y le  pe r mit i r á  

ca mb ia r  la s  p r o p ieda de s  de l  o b je t o .  

c)  Rep re sent a c ión  de l  ob j e t o :  E s t a  es  la  pa r t e  de  la  d e r ec ha  qu e  e n l a  

ima ge n  de  a r r iba  mu es t r a  "N ing u no " .  T a n p r o nt o  co mo  se  s e le cc io na  u n  

o b je t o ,  mo s t r a r á  e l  no mbr e  de  e se  o b je t o  y le  pe r mit ir á  c a mb ia r  su  

r ep r e se nt ac ió n.  

d)  Ed i t o r g rá f i co :  E s t e  es  e l  e spa c io  co n la  t ab l i l la  a  la  de r ec ha .  E n  

es t e  ed it o r  pued e  a r r a s t r a r  o b je t o s  y c r ea r  mo d e lo s .  

e)  Fich a  M ensaj e s:  E s t a  es  la  pa r t e  e n la  p a r t e  in fe r io r  de r e c ha ,  do nde  

se  mu es t r a n t o do s  lo s  me ns a je s .  

E l ed i t o r  t ie ne  va r io s  mo do s  de  o pe r ac ió n q ue  se  ind ic a n co n lo s  

bo t o nes  a  la  de r ec ha  de l  e d it o r :  

 

T a b l a  4 -  1  D e s c r i p c i ó n  d e  l o s  b o t o n e s  d e  M e c á n i c a  3 D  

B otón  M odo  Des c r ipc ión  

 

Mo do  de  t r as la c ió n  E s t e  bo tó n se  u t i l iz a  

pa r a  mo ver  de  lug ar  a  

lo s  o b je t o s .  

 

Mo do  de  r o t ac ió n  E s t e  bo tó n se  u t i l iz a  

pa r a  r o t a r  lo s  o b je t o s .  

 

Mo do  de  co ne x ió n  E s t e  bo t ó n co nec t a  

lo s  d i fe r e nt es  o b je t o s  

 
 

Mo vimie nt o  de  la  

cá mar a  

E s t e  bo tó n se  u t i l iz a  

pa r a  ve r  la s  

d ife r e nt e s  v is t a s  de  la  

cá mar a  
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Puede  e leg ir  q ue  lo s  o b je t o s  s ea n t r a ns par e nt e s :  

T a b l a  4 -  2  D e s c r i p c i ó n  d e  l o s  b o t o n e s  e n  m o d o  t r a n s p a r e n t e .  

B otón  M odo  Des c r ipc ión  

 

Mo do  fa nt as ma  p ar a  

lo s  c uer po s .   

E s t e  bo t ó n se  u t i l iz a  

pa r a  ha cer  

t r ans par e nt e s  lo s  

cuer po s .  

 

Mo do  fa nt as ma  p ar a  

la s  a r t icu la c io ne s .  

E s t e  bo t ó n se  u t i l iz a  

pa r a  ha cer  

t r ans par e nt e s  la s  

a r t icu la c io ne s .  
 

Mo do  fa nt as ma  p ar a  

lo s  se nso r e s  y  

ac t uado r es .  

E s t e  bo t ó n se  u t i l iz a  

pa r a  ha cer  

t r ans par e nt e  a  lo s  

se nso r es  y  

ac t uado r es .  

 

 

E l E d it o r  s ie mpr e  e s t á  e n  mo do  de  t r as la c ió n,  qu e  e s  ade cua do  par a  

a r r as t r a r  y so lt a r  co mpo ne nt es .  [ 16 ]  

 

4.2 Caso de Estudio 1 “Robot Scara”  
 

E n e s t a  se cc ió n s e  do cu me nt a r á  la  c r e ac ió n y s imu lac ió n de l mo de lo  

d iná mico  de l r o bo t  Scar a .  

Co me nz ar e mo s  po r  r e v is a r  e l  r o bo t ,  ide nt i f ic a r e mo s  lo s  e n la ce s ,  lo s  

pa r á met r o s  de  la s  ma s a s  e  ine r c ia .  Lue go ,  p r ese nt a r e mo s  e l  mo de lo  d e  

20 - s im qu e  se  u sa r á  p a r a  s imu la r  e l r o bo t  Scar a .  E s t e  mo de lo  co nt ie ne  

ge ner ado r es  de  pu nt o  de  a ju s t e ,  cont r o lado r e s  y u n id ad es  que  s e  

co ne c t a r á n a l  r o bo t .  Co nt inu ar e mo s  ing r e sa ndo  a l  r o bo t  Scar a  e n  e l  

E d it o r  de  Me cá n ica  3D.  D es de  e l  E d it o r  3D Mec á n ic a  g e ner a r e mo s  u n  

su bmo de lo  d e  20 - s im q ue  inco r po r a  la s  e cua c io ne s  d e  mo v imie n t o  de l  

r o bo t  Scar a .  Des de  e l  E d it o r  3D Me cá n ic a  t a mb ié n  p ued es  ge ner a r  u n  

es ce nar io  qu e  d es c r ibe  la  a n ima c ió n de l  r o bo t  Scar a .  F ina lme nt e ,  e l  

mo de lo  d e  r o bo t  Scar a  se  co ne c t a r á  a  l a s  u n idad e s  y se  s imu la r á .  

 

a)  Rev i s ión  

Co me nz a mo s  l a  p a r t e  de  mo d e lado  r e v is a ndo  e l r o bo t  Scar a .  E l r o bo t  

cue nt a  co n  u na  bas e  co n br azo s  qu e  puede n  mo ver se  e n e l  p la no  

ho r izo nt a l  y  u na  c a r ga  qu e  pu ede  mo ve r se  ve r t ic a lme nt e .  Po r  lo  t ant o ,  
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e l r o bo t  se  pued e  mo de la r  u t i l iz a n do  cua t r o  cuer po s  que  es t á n  

co ne c t ado s  po r  a r t icu la c io ne s .  E nt r e  la  ba se  y e l  p r ime r  br a zo ,  se  

co ne c t a  una  a r t ic u la c ió n  g ir a t o r ia ,  qu e  se  pu ede  a c t iva r .  E nt r e  e l p r ime r  

y e l se gu ndo  br azo  s e  co nec t a  u na  a r t icu la c ió n  s imi la r .  

E nt r e  la  c a r g a  y e l  seg u ndo  br a zo  se  co ne c t a  una  a r t ic u la c ió n  d e  

t r as lac ió n,  que  t a mbié n se  ac t iva .  E n la  f ig u r a  4 . 2  se  i lu s t r a  la s  

co ne x io nes  d e l  r o bo t  sca r a .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2  C o n e x i o n e s  d e l  r o b o t  s c a r a .  

E l mo d e lo  d e  r o bo t  que  va mo s  a  c r e a r  e n e l E d it o r  3D Me cá n ic a  t e ndr á ,  

po r  lo  t ant o ,  t r e s  puer t o s  de  po t enc ia .  Do s  puer t o s  de  a l ime nt a c ió n par a  

la s  a r t icu la c io ne s  de  r o t ac ió n y u no  pa r a  la  a r t ic u la c ió n d e  t r as la c ió n .  

Par a  s imu la r  e l  mo de lo  de  r o bo t ,  t ene mo s  qu e  co nec t a r  ac t uado r e s  a  

es t as  u n io ne s .  E n la  f ig u r a  4 . 3  s e  i lu s t r a n lo s  p a r á met r o s  geo mét r ico s  

u t i l iz ado s  pa r a  mo de la r  e l  r o bo t  Scar a .  

 

Fi g u r a  4 .  3  Pa r á m e t r o s  g e o m é t r i c o s  d e l  r o b o t  s c a r a  

Lo s  par á met r o s  geo mét r ico s ,  la s  ma sa s  y la  ine r c ia  s e  pue de n o bser var  

e n e l  de  d is e ño  de l  r o bo t  Scar a ,  co mo  se  o bs er va  e n la  f igu r a  a nt e r io r .  
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E l mo de lo  co mp le t o  que  s e  u t i l iz a r á  pa r a  s imu la r  e l  r o bo t  Scar a  s e  

mu e s t r a  en la  f igu r a  4 . 4 .  E l r ec uadr o  g r is  co n e l  no mbr e  r o bo t  se  ge ner a  

co n e l  e d it o r  de  3D Me cá n ica  es t e  r ep r e se nt a  la  e s t r uc t u r a  mec á n ic a  de l  

r o bo t .  Las  a r t ic u la c io nes  de  r o t ac ió n so n po r  mo t o r es  e lé c t r ico s  

acc io na do s  co n ca ja s  d e  e ngr a na je s .  La  a r t icu lac ió n d e  t r as la c ió n e s  

imp u ls ad a  po r  u n mo t o r  e lé c t r ico  co n  un hus i l lo .  Lo s  mo t o r es  e s t á n  

co nt r o lado s  po r  co nt r o lado r es  P D,  que  co mpar a n e l  mo v imie nt o  

des ea do  co n la  po s ic ió n r ea l de l  r o bo t .  

 

Fi g u r a  4 .  4  M o d e l o  d e  2 0 - s i m  p a r a  a c c i o n a r  l o s  m o v i m i e n t o s  d e l  r o b o t ,  e l  r e c u a d r o  
g r i s ( R o b o t )  e s  e l  q u e  c o n t i e n e  e l  g r a f i c o  r e a l i z a d o  e n  e l  e d i t o r  d e  M e c á n i c a  3 D .  

La s  d ime ns io nes  de l r o bo t  Scar a  so n bas t a nt e  peq ue ñas .  Po r  lo  t ant o ,  

se  c a mb ia r á  la  es ca la  de l  e d it o r .  

P r ime r o ,  se  c a mb ia  e l  t a ma ño  de  lo s  c uadr o s  d e  r e fe r e nc ia  a  0 . 1  y e l  

t a ma ño  de  c u adr íc u la  a  0 . 1  co mo  se  mu es t r a  e n  la  f ig u r a  4 . 5 :  
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Fi g u r a  4 .  5  C a m b i o  d e  t a m a ñ o  d e  l a s  c u a d r í c u l a s  y  l o s  c u a d r o s  d e  r e f e r e n c i a  

 

Da mo s  c l ic  e n O K par a  c e r r a r  e l cua d r o  de  d i á lo go  co nf igu r ac ió n de l  

mo de lo .  Ya  qu e  a l ca mb ia r se  la  d ime ns ió n d e  la  cuadr icu la  e l ma r co  de  

r e fe r e nc ia  e s t á  de ma s ia do  le jo s ,  po de mo s  mo ver  la  cá ma r a  má s  ce r ca  

de l o r ige n,  ca mb ia ndo  a l mo do  c á mar a  ( ind ic ado  po r  ) ,  p r es io ne  l a  

t ec la  Ct r l y  a r r as t r a mo s  e l  mo u s e  ha s t a  o bt ener  u na  me jo r  v is t a .   
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E n la  f igu r a  4 . 6  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  nue s t r o  p la no ,  de spu é s  d e  

d ime ns io nar lo .  

 

 

Fi g u r a  4 .  6  U s o  d e  l a  c á m a r a  p a r a  a c e r c a r  m á s  a l  o r i g e n .  

 

Vo lve mo s  a l  mo do  de  t r as la c ió n ( ind ic ado  po r  ) .  

Se  in s e r t a r á n  lo s  co mpo ne nt e s  ne ce sa r i o s  pa r a  co ns t r u ir  e l r o bo .  

I nse r t a mo s  lo s  s igu ie nt es  co mpo ne nt e s  e n e l  E d it o r  g r á f ico  y 

ca mb ia r e mo s  e l no mbr e  de  a cuer do  a  l a  t ab la  4 -  3 .  

 

T a b l a  4 -  3  S e  m u e s t r a  l o s  e l e m e n t o s  q u e  v a m o s  a  u t i l i z a r  y  e l  n o m b r e  c o n  e l  c u a l  l o s  
r e n o m b r a r e m o s .  

A cc ión  Comp one n te  Nomb r e  

1  Bo d ies \Bo d y  Ba se  

2  Bo d ies \Bo d y  Br azo 1  

3  Bo d ies \Bo d y  Br azo 2  

4  Bo d ies \Bo d y  Car g a  

5  Jo int s \ Ro t a t io n \ Act ua t ed \ Z- r o t a t io n  Ba se_ Br a zo 1  

6  Jo int s \ Ro t a t io n \ Act ua t ed \ Z- r o t a t io n  Br azo 1_ Br azo 2  

7  Jo int s \T r a ns la t io n \ Act ua t ed \Z- t r a ns la t io n  Br azo 2_ Car g a  
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E n la  f igu r a  4 . 7  se  i lu s t r a  e l r es u lt ado  o bt en ido  a l  in s e r t a r  lo s  

co mpo ne nt e s  e l  E d it o r  de  Me cá n ica  3 D  e l cua l  se  ve r á  a s í :  

 

 

Fi g u r a  4 .  7  E l  r o b o t  S c a r a  n e c e s i t a  d e  4  c u e r p o s  y  3  a r t i c u l a c i o n e s  

 

Pa r a  hac er  que  e l  mo d e lo  se  o bse r ve  c o mo  u n r o bo t  r ea l,  s e  t ie ne  que  

ca mb ia r  la  r e p r e se nt ac ió n de  lo s  cuer p o s .  Se  u t i l iz a r á n  lo s  pa r á met r o s  

geo mét r ico s  de l r o bo t  que  ant e r io r me n t e  se  me nc io nar o n .  

Se le cc io ne  e l  cuer po  B as e .  E l bo t ó n E d it a r  ( a  la  izqu ie r d a  de l  E d i t o r )  

a ho r a  de be  es t a r  ac t ivo .  

Hac er  c l ic  e n e l  bo t ó n E d it a r  pa r a  qu e  s e  a br a  e l  c uadr o  de  d iá lo go  

Repr es e nt ac ió n 3D.  
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E n la  f igu r a  4 . 8  s e  i lu s t r a  e l  c uadr o  de  d ia lo go  do nd e  s e  ha r á n la s  

mo d i f ic ac io ne s  a  la  Ba se .  

 

Fi g u r a  4 .  8   E n  e l  c u a d r o  d e  d i á l o g o  d e  R e p r e s e n t a c i ó n  3 D  s e  p u e d e  c a m b i a r  e l  
a s p e c t o  d e  u n  o b j e t o .  

 

U t i l iz a ndo  e l d iá lo g o  de  r ep r e se nt a c ió n e n 3D,  s e  ca mb ia r á  e l a sp ec t o  

de l  o b je t o .  

Ca mb ia mo s  la  r ep r es e nt ac ió n  de l  cu er po  bas e  de  ac uer do  co n la s  

esp ec i f ic a c io ne s  de  la  t a b la .   

 

T a b l a  4 -  4  A j u s t e  d e  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  l o s  c u e r p o s .  

A cc ión  B ody  Tamaño  Co lo r  R epr es en ta c ión  

1  Ba se  x = 0.1, y = 0.1, z = 0.5 Ver de  B lo qu e  

2  Br azo 1  x = 0.1, y = 0.5, z = 0.1 Azu l  B lo qu e  

3  Br azo 2  x = 0.1, y = 0.4, z = 0.1 Ro jo  B lo qu e  

4  Car g a  x = 0.04, y = 0.04, z = 0.5 Nar a n ja  C i l ind r o  

 

 

Rea l iz a mo s  la  mis ma  a cc ió n  co n lo s  o t ro s  cuer po s  de  a cu er do  co n l a  

t ab la  ( a cc io ne s  2 ,  3  y 4 ) .  

Hac e mo s  do b le  c l ic  e n e l  c uer po  ba se  que  a br e  e l  c uadr o  de  d iá lo go  

P r o p ied ade s  d e l cu er po .  

Ase gur a mo s  de  qu e  es t e  cue r po  t enga  la  o pc ió n “I s  f ixe d  wo r ld ”  

ac t ivad a .  
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Se  es t a b le ce  la  po s ic ió n  e n x =  0 ,  y =  0  y,  z  =  0 . 25  y se  c ie r r a  e l  cu adr o  

de  d iá lo go  P r o p ied ade s  de l cuer po .  

E n la s  f ig u r a s  4 . 9  y 4 . 10  se  i lu s t r a  có mo  se  r ea l iz a n  lo s  a ju s t e s  

nec es a r io s  pa r a  es t a b le c e r  lo s  p a r á met r o s .  

 

 

Fi g u r a  4 .  9  S e  s e l e c c i o n ó  l a  o p c i ó n  “ I s  F i x e d  W o r l d ” ,  y  s e  c a m b i ó  e l  n o m b r e  d e l  
e l e m e n t o  a  B a s e .  

 

 

 

 

Fi g u r a  4 .  1 0  S e  c a m b i a r o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  p o s i c i ó n  p a r a  e l  e l e m e n t o  B a s e .  
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E n la  f igu r a  4 . 11  s e  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  o bt en ido s  de spué s  de  ca mb ia r  

lo s  p a r á met r o s  pa r a  po der  l le var  a  c a bo  nue s t r o  ro bo t .  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 1  R e s u l t a d o  d e  l o s  a j u s t e s  d e  p a r á m e t r o s .  

 

Lo s  e le me nt o s  aú n t ie ne n p ar á met r o s  de  ma sa  e  ine r c ia  

p r ede t e r mina do s ,  se  c a mb ia r á n  de  a cue r do  a  la s  e spe c i f ic ac io ne s  dad a s  

p r e v ia me nt e .  

Hac e mo s  do b le  c l ic  e n  e l  cu er po  de l  b r azo 1  qu e  de sp l ieg a  e l  cu adr o  de  

d iá lo go  P r o p ie dad e s  de l  c uer po .  

Hac e mo s  c l ic  e n e l  bo t ó n E d it a r  la s  P r o p ied ade s  de  ine r c ia  y ca mb ie  

lo s  pa r á met r o s  de l cu er po  d e l br azo 1  de  acuer do  co n la s  s ig u ie nt e s  

esp ec i f ic a c io ne s  de  la  t a b la .  

 

A cc ión  B ody  M asa  

[ kg]  

I xx  

[ kgm2]  

I yy  

[ kgm2]  

I zz  

[ kgm2]  

1  Br azo 1  8  0 . 1  0 . 02  0 . 1  

2  Br azo 2  6  0 . 05  0 . 01  0 . 05  

3  Car g a  0 . 5  0 . 01  0 . 01  0 . 0005  

 

 

E l c uer po  ba se  e s t á  f i jo  a l  s ue lo ,  lo  que  hace  que  lo s  p a r á met r o s  d e  

ine r c ia  se a n i r r e le va nt e s ,  s i  se  d es e a r a  in s e r t a r  de  to das  ma ner as ,  

des ac t iva r  la  o pc ió n “I s  f i xed  wo r ld” .  
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E n la  f igu r a  4 . 12  se  i lu s t r a  e l  ca mb io  d e  pa r á met r o s  de  la  ma s a  e  i ne r c ia  

de l  e le me nt o  Br azo 1 .  

 

Fi g u r a  4 .  1 2  C a m b i o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  m a s a  e  i n e r c i a  p a r a  e l  B r a z o 1 .  

 

Rea l iz a r  lo  mis mo  co n lo s  o t r o s  cuer po s  d e  a cuer do  co n la s  

esp ec i f ic a c io ne s .  

Par a  e ns a mb la r  e l  r o bo t  se  c r e a r á n  c o ne x io ne s  e nt r e  lo s  d i fe r e nt e s  

cuer po s  y a r t icu la c io ne s .  

Hac e mo s  c l ic  e n  pa r a  co nf ig u r a r  e l  E d it o r  e n mo do  d e  co ne x ió n.  

Rea l iz a ndo  esa  ac c ió n s e  pued e n  de f in ir  la s  co ne x io nes  ha c ie ndo  c l i c  

des de  la s  a r t icu la c io ne s  a  lo s  cu er po s .  Par a  hac er  la s  a r t icu la c io ne s  

v is ib le s ,  u s a r e mo s  e l  Mo do  fa nt as ma  p ar a  lo s  cuer po s .  

Hac e mo s  c l ic  e n  pa r a  co nf ig u r a r  e l ed it o r  en mo do  fa nt a s ma  par a  

cuer po s .  
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Rea l iz a mo s  la s  co ne x io nes  d e  acu er do  co n las  e sp ec i f ic a c io nes  d e  la  

t ab la  4 - 5 :  

 

T a b l a  4 -  5  Pa s o s  p a r a  r e a l i z a r  l a s  c o n e x i o n e s  d e  m a n e r a  c o r r e c t a .  

A cc ión  Pr ime r  c l i ck  Segun do  

c l i c k  

Con ex ió n  Po s i c i ón   

1  Ba se_ Br a zo 1  Ba se  ConnectionPoint1 x = 0, y = 0, z 

= 0.25 
 

      

2  Ba se_ Br a zo 1  Br azo 1  ConnectionPoint2 x = 0, y = 0.2, 

z = -0.05 
 

3  Br azo 1_ Br azo 2  Br azo 1  ConnectionPoint1 x = 0, y = -

0.2, z = -0.05 
 

4  Br azo 1_ Br azo 2  Br azo 2  ConnectionPoint2 x = 0, y = 

0.15, z = 0.05 
 

5  Br azo 2_ Car g a  Br azo 2  ConnectionPoint1 x = 0, y = -

0.15, z = 0 
 

6  Br azo 2_ Car g a  Car g a  ConnectionPoint2 x = 0, y = 0, z 

= 0 
 

 

E n la  f ig u r a  4 . 13  se  i lu s t r a  co n que  pu er t o  va mo s  a  co ne c t a r  la  ba se  a  

la  a r t ic u la c ió n.  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 3  C o n e x i ó n  e n t r e  l a  b a s e  y  l a  a r t i c u l a c i ó n .  



 

56  

 

 

E n la  f ig u r a  4 . 1 4  s e  i lu s t r a  e l  a ju s t e  d e  la  po s ic ió n  e n e l  cua l  qu er e mo s  

que  s e  mue s t r e  la  ba se  co n d ic ha  a r t icu la c ió n.  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 4  A j u s t e  d e  l a  p o s i c i ó n  d e  l a  b a s e  c o n  l a  a r t i c u l a c i ó n .  

 

Cua ndo  to do s  lo s  c uer po s  y a r t icu la c io ne s  e s t án co nec t ad o s ,  20 - s i m  

co me nzar á  a  a r ma r  e l  r o bo t .  E n la  f ig u r a  4 . 15  s e  i lu s t r a  e l r es u lt ado  de  

co ne c t a r  lo s  c uer po s  co n la s  a r t icu la c io ne s .  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 5  A r m a d o  d e l  r o b o t ,  d e s p u é s  d e  c o n e c t a r  l o s  c u e r p o s  c o n  l a s  
a r t i c u l a c i o n e s .  
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Com p rob ac ión  d e  m ovi mient o  

Par a  ve r  s i  e l  mo d e lo  se  d e f in ió  co r r e c t a me nt e ,  po de mo s  ver i f ic a r lo  y  

ve r  có mo  se  p ued e  mo ver .  

Hac e mo s  c l ic  e n   pa r a  co nf igu r a r  e l E d it o r  e n mo do  de  t r as la c ió n.  

Hac e mo s  c l ic  e n   pa r a  a nu la r  la  se le cc ió n de l  mo do  fa nt as ma .  

Des de  e l me nú  A cci one s ,  se le cc io na mo s  Ve ri f i c a r mode lo .  

 

E n la  f ig u r a  4 . 1 6  s e  i lu s t r a  la  ve r i f ic ac ió n  de l  mo d e lo  la  cua l  de be  

mo st r a r  e l  me ns a je  “A ná l is is  co mp le t a do  co n éx it o ” .  Co mpr o bac ió n de  

lo s  po s ib le s  mo v imie nt o s  d e l  me ca n is mo .  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 6  V e r i f i c a m o s  e l  m o d e l o  y  c o r r o b o r a m o s  q u e  e l  m e n s a j e  s a l i e n t e  d i g a  
“ A n a l y s i s  C o m p l e t e d  S u c c e s s f u l l y ” ,  c o m o  s e  i l u s t r a  e n  l a  f i g u r a  d e  a r r i b a  ( m a r c a d a  

c o n  u n  r e c u a d r o  r o j o ) .  

 

Co lo que  e l  pu nt e r o  de l  mo u se  e n la  pa r t e  su per io r  de l  cuer po  de l  br a zo 1  

y haga  c l ic  co n e l  bo t ó n iz qu ie r do  de l mo us e .  
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La  u n ió n bas e_ar m1  mo st r a r á  u na  f le c ha  que  ind ic a  r o t ac ió n po s it iva .  

Ma nt e ne mo s  p r es io na do  e l bo t ó n izq u ie r do  de l mo u se  y mu é v a lo  hac ia  

a r r iba  y ha c ia  a ba jo .  

E n la  f ig u r a  4 . 1 7  s e  i lu s t r a  co mo  e l  c u er po  a ho r a  g ir a  a l r e dedo r  de  la  

a r t icu la c ió n.  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 7  S i  e l  m o d e l o  e s t á  e n s a m b l a d o  c o r r e c t a m e n t e ,  s e  o b s e r v a  e l  m o v i m i e n t o  
a r r a s t r a n d o  e l  p u n t e r o  d e l  m o u s e .  

 

Rep e t imo s  e l  mo v imie nt o  co n e l  b r a zo 2  y lo s  cu er po s  de  ca r ga  p a r a  ve r  

su s  mo v imie nt o s .  
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Gene rac i ón  de l  mode lo  a  20 - s i m  

E n e l  me nú  Acc io ne s ,  se lec c io ne  G e ner a r  mo de lo  20 - s im.  Apar ec er á  

una  ve nt a na  qu e  le  pe d ir á  qu e  guar de  e l mo de lo .  Guar d e  e l  mo de lo  e n  

e l mis mo  d ir e c t o r io  t e mpo r a l  q ue  e l  mo de lo  20 - s im ( po r  e je mp lo ,  

C: \U ser s \ I r la nda \Do cu me nt s \ I R L AND A _DO CS \T E SI S \Ro bo t Scar a1 . e m

x)  u sa ndo  e l no mbr e  Ro bo t S car a . e mx .  

E n la  f igu r a  4 . 18  s e  i lu s t r a  e l cuadr o  d e  d ia lo go  par a  ge ner a r  e l  có d igo  

a  20 - s im.  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 8  E s p e c i f i c a m o s  d o n d e  q u e r e m o s  g u a r d a r  e l  c ó d i g o  y  l a  e s c e n a  d e  e s t e  
m o d e l o .  

Nom b re  de  a rch iv o  de  sa l ida:  e s t a  es  la  u b ic a c ió n d e l mo de lo  20 - s i m 

e xpo r t ado .  Guar de  e l mo de lo  e n  un d ir ec t o r io  ( po r  e je mp lo ,  

C: \U ser s \ I r la nda \Do cu me nt s \ I R L AND A_DO CS \T E SI S \ )  u t i l iz a ndo  e l  

no mbr e  Ro bo t Scar a1 . e mx.  

Nom b re  de l  sub mod e lo  qu e  se  u t i l i z a rá  e n  20 - s i m:  Pa r a  c r e a r  u na  

a n ima c ió n co r r ec t a ,  e l no mbr e  que  se  usa r á  e n 2 0 - s im par a  é l,  se  de be  

co no cer  de  a nt e ma no .  I ng r es a mo s  e l  no mbr e  Ro bo t Scar a1 .  
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Nom b re  d e  la  e s cena:  e s t e  e s  e l  a r c h ivo  qu e  s e  pu ede  ca r g ar  e n e l  

ed it o r  de  an ima c ió n 3D.  Gu ar de  e l  e sc e nar io  e n u n d ir ec t o r io  ( po r  

e je mp lo ,  C: \U ser s \ I r la nd a \Do cu me nt s \ I R L AND A_ DO CS \T E SI S \ )  

u sa ndo  e l no mbr e  Ro bo t Scar a1 . sc n.  

Haga  c l ic  e n O K p a r a  e xpo r t a r  e l mo de lo  a  20 - s im.  

 

 

Simu lac ión  

Regr es a mo s  a  20 - s im do nde  ins e r t a r e mo s  e l  mo d e lo  de  r o bo t  en e l  

E d it o r .  

Abr ir  20 - s im y c a r g ar  e l  mo de lo  Sc ar a Ro bo t  desde  e l  d i r ec t o r io  do nd e  

se  a lma c e no .  

Aho r a  in s e r t a r e mo s  e l mo de lo  de  Ro bo t  Scar a  que  se  ha  c r e ado  en e l  

t o o lbo x de  M ec á n ic a  3D .  

Abr i r  e l  E xp lo r ado r  de  a r c h ivo s  ( p o r  e je mp lo ,  e l  E xp lo r ado r  de  

W indo ws)  y bu s c a r  e l a r c h ivo  R o bo t Scar a1 . e mx que  t e ne mo s  

a lma ce nado  p r e v ia me nt e .  

Ar r as t r a mo s  y so lt a mo s  e n e l  E d it o r  20 - s im.  

Se le cc io na mo s  e l mo d e lo  ins e r t ado  y c a mb ie  e l  no mbr e  lo ca l  ( Mo de lo  

-  At r ibu t o s)  a  Ro bo t .  
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E n la  f ig u r a  4 . 19  se  i lu s t r a  có mo  s e  d e ber á  ve r  s u  ed it o r ,  de spu és  d e  

ag r eg ar  nue s t r o  mo de lo  d e l  r o bo t .  

 

 

Fi g u r a  4 .  1 9  E l  m o d e l o  2 0 - s i m  d e l  s i s t e m a  d e  a c c i o n a m i e n t o  y  e l  m o d e l o  d e  r o b o t  3 D 
( g r i s ) .  

 

 

 

 



 

62  

 

 

S i se  o bs e r va  e l  mo d e lo  Ro bo t ,  se  pued e  ver  qu e  t ie ne  t r es  pu er t o s .  Uno  

par a  la  a r t icu la c ió n Ba se _Br azo 1 ,  uno  par a  la  a r t icu la c ió n  

Br azo 1_ Br azo 2  y u no  par a  la  a r t icu la c ió n Br azo 2_C ar ga .  Co nec t a r e mo s  

es t as  u n io nes  a  lo s  ac t uado r es .  

E n la  f igu r a  4 . 20  s e  i lu s t r a  la  co ne x ió n  de  la s  u n io ne s  a  lo s  a c t uado r es ,  

pa r a  a cc io nar  lo s  mo v imie nt o s  d e  nu es t ro  ro bo t .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 0  C o n e x i ó n  d e  l a s  u n i o n e s  a  l o s  a c t u a d o r e s .  
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E n e l  me nú  Ar c h ivo ,  hace mo s  c l ic  e n Guar d ar  co mo ,  guar da mo s  e l  

mo de lo  e n u n d ir ec t o r io ,   

po r  e je mp lo ,  C: \U ser s \ I r la nda \Do cu me nt s \ I R L AND A_ DO CS \T E SI S \  

u t i l iz a ndo  e l no mbr e  Ro bo t Scar a1 . e mx .   

E n la  o pc ió n  M ode lo ,  hac e r  c l ic  e n I n ic ia r  s imu la do r ,  e s t o  abr i r á  e l  

s imu la do r ,  c o mo  se  pu ede  o bs er var  e n la  f ig u r a  4 . 21 ,  s e  c a r ga  u n  

e xper ime nt o  p r ed e f in ido  que  mu es t r a  una  g r á f ic a  co n var ia b le s  de  

pu nt o  de  a jus t e  y po s ic ió n.  Añad ir e mo s  u na  a n ima c ió n 3 D a  es t e  

e xper ime nt o .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 1  V i s u a l i z a c i ó n  d e l  S i m u l a d o r  c o n  l a  c a r g a  p r e d e f i n i d a .  

 

E n e l  s imu la do r ,  bu s ca mo s  la  o pc ió n “To o l s” ,  y  se le c c io na mo s  e l  

t o o lbo x de  a n ima c ió n y se le cc io na mo s  la  o pc ió n a n ima c ió n 3D.  
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E n la  ve nt a na  de  An ima c ió n  3D,  ha ce mo s  do b le  c l ic  p a r a  a br i r  l a  

ve nt a na  P r o p ied ad es  d e  An ima c ió n 3 D  co mo  se  mue s t r a  e n la  f igu r a  

4 . 22 .  

 

Fi g u r a  4 .  2 2  C a r g a r  e s c e n a  p r e v i a m e n t e  r e a l i z a d a  e n  e l  t o o l b o x  m e c á n i c a  3 D .   

 

E n e l  me n ú  Ar c h ivo ,  se le c c io ne  la  o pc ió n c a r g ar  es ce na  y e l i ja  e l  

a r c h ivo  Ro bo t Scar a1 . sc n.  

Des ac t iva mo s  la  o pc ió n “Sh ow F ra me ”  ( mo s t r a r  mar co )  pa r a  cad a  

Mar co  de  r e fe r e nc ia .  

Cer r a mo s  la  ve nt a na  P r o p ie dad es .  

Aho r a  s e  v is u a l iz a r á  a l r o bo t  que  he mo s  hec ho  e n e l e d it o r  de  mec á n ic a  

3D.  

Regr es a mo s  a l  S imu lado r  y d es d e  e l  me nú  de  S imu la c ió n e leg ir  E jec u t a r  

pa r a  co me nzar  u na  s imu la c ió n.  
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E n la  f ig u r a  4 . 23  se  i lu s t r a  la  a n ima c ió n d e l  r o bo t  S car a .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 3  S i m u l a c i ó n  d e l  R o b o t  S c a r a  

 

4.3 Caso de Estudio 2 “Doble Péndulo” 
 

E n e s t a  sec c ió n u t i l iz a r e mo s  e l  E d it o r  de  me cá n ic a  3D p ar a  c r e a r  e l  

mo de lo  de  u n do b le  p é ndu lo .  E n es t e  ed it o r  se  puede  de f in ir  la  

geo met r ía  de l  pé nd u lo  y r e v is a r  lo s  mo v imie nt o s  po s ib le s .  D es de  e l  

ed it o r  de  me cá n ic a  3D g e ne r a r e mo s  u n mo de lo  de  2 0 - s im qu e  co nt e ndr á  

la s  ecu ac io ne s  de  mo v imie nt o  y u n  e sc e nar io  pa r a  la  a n ima c ió n d e l  

pé ndu lo .  

E l mo de lo  de l pé ndu lo  qu e  se  va  a  c r ea r  t ie ne  a r t i cu la c io ne s  

acc io na da s .  E s t o  qu ie r e  d ec ir  qu e  po de mo s  ap l ic a r  u n t o r que  a  la s  

a r t icu la c io ne s .  E n 2 0 - s im,  va mo s  a  i n se r t a r  e l  mo d e lo  de  p é nd u lo  y  

ac t iva r e mo s  e l  ac c io na mie nt o  a  t r avés  de  a mo r t ig uado r e s  p as ivo s .  

Des pué s  de  e so  va mo s  a  s imu la r  e l mo de lo  y mo st r a r  una  a n ima c ió n e n  

3D.  

 

a)  Ins e rc ión  de  co mponent e s  

Abr a  20 - s im y s e le cc io ne  Ar c h ivo ,  Nu e vo  y Mo de lo  Gr á f ico .  

E n e l  E d it o r ,  e n e l  me nú  Her r a mie nt a s ,  se lec c io ne  e l  t oo lbo x d e  

me cá n ic a  3D ,  e s t o  abr ir á  e l  e d it o r  de  me cá n ic a  3D.  
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 E n la  f igu r a4 . 24  se  i lu s t r a  e l  ed i t o r  de  Mec á n ic a  3D.  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 4  E d i t o r  d e  M e c á n i c a  3 D .  

 

 

Haga  c l ic  e n la  p es t a ña  B ib l io t eca .  

E n la  B ib l io t eca ,  hag a  c l ic  e n Cu er po s  –  Cuer po ( e le me nt o )  y a r r á s t r e lo  

a l E d i t o r .  

E l p r imer  cuer po  que  se  in s e r t a  e n e l E d it o r  g r á f ico  se  f i ja r á  a l  p iso  y  

no  se  mo ver á  du r a nt e  la  s imu la c ió n.  E l pé ndu lo  e s t a r á  u n ido  a  es t e  

cuer po .  

Hac e mo s  do b le  c l ic  e n e l  cu er po  par a  a br i r  la s  P r o p ieda de s  de l  cu er po .  

Ca mb ia mo s  e l  no mbr e  d e l  cu er po  a  Ba s e .  

Se le cc io na mo s  la  o pc ió n “ I s  F ixed  Wo r ld ” .  

Hac e mo s  c l ic  e n e l  bo tó n Po s ic ió n y ca mb ia mo s  la  po s ic ió n a  ( x =  4 ,  y  

=  - 4 ,  z  =  0 ) .  
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E n la  f igu r a  4 . 25  se  i lu s t r a  e l  ca mb io  de  no mbr e  d e l  c uer po  y l a  

ac t ivac ió n de  la  o pc ió n “I s  F ixe d  Wo r ld” .  

 

  

 

Fi g u r a  4 .  2 5  Pr o p i e d a d e s  d e l  c u e r p o .  

 

E n la  f igu r a  4 . 26  s e  i lu s t r a  e l c a mb io  de  po s ic ió n de  nu es t r o  e le me nt o  

bas e .  

 

Fi g u r a  4 .  2 6  A j u s t e s  d e l  c a m b i o  d e  p o s i c i ó n .  

 

Cer r a mo s  e l cu adr o  de  d ia lo go  de  P r o pie da de s  de l  c uer po .  
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E n la  f igu r a  4 . 27  se  i lu s t r a  có mo  qued a  e l e le me nt o  desp ué s  de  ap l ic a r  

lo s  c a mb io s  a nt e r io r e s .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 7  R e s u l t a d o  d e l  e l e m e n t o  d e s p u é s  d e  l o s  c a m b i o s  r e a l i z a d o s .  

 

 

E n la  p es t a ña  B ib l io t eca ,  ha ce mo s  c l ic  en Jo int s  -  Ro t a t io n -  Ac t ua t ed  

–  X- Ro t a t io n y a r r a s t r a mo s  a l  E d it o r  G r á f ico .   

S i s e  se le c c io na  u na  u n ió n,  s e  a l in ea  a  t r avé s  de l ce nt r o  de  la  

a r t icu la c ió n,  e s t o  ind ic a  lo s  po s ib le s  mo v imie nt o s  qu e  pu ede  hac er  co n  

e l c uer po .  S i hac e  c l ic  co n e l bo t ó n iz qu ie r do  de l mo us e ,  pued e  mo ver  

la  u n ió n so br e  la  s uper f ic ie .  

S i p r es io na  e l bo t ó n Ct r l mie nt r a s  ma nt ie ne  p r es io na do  e l bo t ó n 

iz qu ie r do  de l mo u se ,  e l  c uer po  su be  y ba ja .  
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Se le cc io na mo s  la  a r t icu lac ió n y se  co lo ca  ju nt o  a l  cuer po  de  l a  

s igu ie nt e  ma ner a ,  co mo  s e  i lu s t r a  e n  la  f igu r a  4 . 28 .  

 

Fi g u r a  4 .  2 8   E n  e l  m o d o  d e  t r a s l a c i ó n ,  s e  p u e d e n  m o v e r  o b j e t o s  f á c i l m e n t e  c o n  e l  
p u n t e r o  d e l  m o u s e .  

Hac e mo s  do b le  c l ic  e n la  u n ió n  par a  a b r ir  la s  P r o p ied ade s .  E n la  f igu r a  

4 . 29  se  i lu s t r a  có mo  ca mb ia mo s  e l no mbr e  de  la  u n ió n a  Ba se _Br azo 1 .  

 

 

Fi g u r a  4 .  2 9  C a m b i o  e l  n o m b r e  d e l  e l e m e n t o  u n i ó n  a  B a s e _ B r a z o 1 .  
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Cer r a mo s  e l cu adr o  de  d ia lo go  “P r o p ie dade s ” .  

I nse r t a mo s  do s  cu er po s  má s  y o t r a  a r t icu la c ió n ac t uad a  ( x - r o t a t io n) ,  a  

la s  cua le s  va mo s  a  c a mb ia r  e l  no mbr e  co mo ,  Br azo 1 ,  Br a zo 2 ,  

Br azo 1_ Br azo 2 .  E l r e su lt ado  s e  ve r á  c ó mo  s e  i lu s t r a  e n la  f ig u r a  4 . 3 0 .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 0  I n s e r c i ó n  d e  t r e s  c u e r p o s  y  d o s  u n i o n e s .  

 

Hac e mo s  c l ic  e n   pa r a  co nf ig u r a r  e l  E d it o r  en mo do  de  co ne x ió n.  

Aho r a  po de mo s  de f in ir  la s  co ne x io ne s  hac ie ndo  c l ic  e n  lo s  

co mpo ne nt e s .  

Co lo ca mo s  e l  pu nt e r o  de l mo us e  e n la  pa r t e  super io r  de l  c uer po  de  la  

bas e  y ha ce mo s  c l ic  co n e l  bo t ó n iz qu ie r do  de l mo us e .  
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E n la  f igu r a  4 . 31  s e  i lu s t r a  có mo  es  que  a ho r a  ap ar ec e  u na  l í nea  d e  

pu nt o s  ent r e  e l  c uer po  y e l  pu nt e r o  de l  mo us e  par a  i nd ic a r  que  se  es t á  

de f in ie ndo  u na  co ne x ió n e nt r e  e l  c uer p o  y u n se gu ndo  co mpo ne nt e .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 1  T r a z a n d o  c o n e x i o n e s  c o n  o t r o s  e l e m e n t o s .  

 

 

Co lo ca mo s  e l  mo us e  e nc ima  d e  la  u n ió n  B as e_ Br azo 1  y ha ce mo s  c l i c  

nu e va me nt e .  

Aho r a  s e  e s t ab lec e  la  co ne x ió n y se  a br e  e l cua dr o  de  d iá lo go  Cr ear  

co ne x ió n.  E n e s t e  cu adr o  de  d iá lo go ,  pued e  de f in ir  e l  d es p la za mie nt o  

de  po s ic ió n de  la  u n ió n Ba se_ Br a zo 1  co n r es pe c t o  a l cu er po  Ba s e .  Co mo  

se  mu e s t r a  e n e l  cu adr o  de  d iá lo go  Cr ear  co ne x ió n,  c ad a  u n ió n t ie ne  

do s  co ne x io nes .  E leg ir e mo s  “Co nnec t io nPo int 1 ”  pa r a  co me nz ar .  

Hac e mo s  c l ic  e n e l  bo t ó n de  po s ic ió n y es t a b le c e mo s  u na  nu e va  

po s ic ió n e n x =  0 ,  y =  0 ,  z  =  0 .  
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E n la  f igu r a  4 . 32  se  i lu s t r a  có mo  se  c r e a  la  co ne x ió n e nt r e  la  Ba se  y la  

un ió n.   

 

  

E n la  f ig u r a  4 . 33  se  i lu s t r a  e l  ca mb io  d e  po s ic ió n de  la  u n ió n.  

 

 

 

 

 

Fi g u r a  4 .  3 2  C u a d r o  d e  d i a l o g o  “ C r e a r  c o n e x i ó n ” .  

Fi g u r a  4 .  3 3  C a m b i o  d e  
p o s i c i ó n  d e  l a  u n i ó n .  
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Cer r a mo s  e l cu adr o  de  d iá lo go  Cr ear  c o ne x ió n.  

De b ido  a  que  he mo s  es t a b le c ido  la  po s i c ió n de  d es p la za mie nt o  e n ce r o ,  

la  u n ió n B as e_ Br azo 1  t ie ne  la  mis ma  p o s ic ió n que  e l  c uer po  ba s e .  Par a  

ve r  me jo r  la  a r t icu la c ió n a c t iva r e mo s  e l mo do  fa nt as ma  par a  c uer po s ,  

pa r a  ha cer  qu e  lo s  cu er po s  s ea n t r a ns p ar e nt es .  

Hac e mo s  c l ic  e n  pa r a  co nf ig u r a r  e l  ed it o r  de  me cá n ic a  3D e n mo do  

fa nt a s ma  p ar a  c uer po s .  

E n la  f igu r a  4 . 34  se  i lu s t r a  co mo  la  Ba se  y la  u n ió n es t á n e n la  mis ma  

po s ic ió n y u t i l iz a ndo  e l mo do  fa nt as ma  po de mo s  o bs er var  e l  r e su lt ado .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 4  U s a m o s  e l  m o d o  f a n t a s m a  p a r a  h a c e r  q u e  l o s  o b j e t o s  s e a n  t r a n s p a r e n t e s .  

 

Des ac t iva mo s  e l mo do  fa nt a s ma  par a  c uer po s .  
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Cr ear e mo s  la s  co ne x io ne s  2 ,  3  y 4  de  a cuer do  a  la s  e sp ec i f ic a c io ne s  de  

la  t a b la  4 -  6 .  

 

T a b l a  4 -  6  C r e a n d o  c o n e x i o n e s .  

A cc ión  Pr ime r  c l i ck  Segun do  c l i ck  Po s i c i ón  

1  Ba se_ Br a zo 1  Ba se  x =  0 ,  y  =  0 ,  z  =  0  

 

2  Ba se_ Br a zo 1  Br azo 1  x =  0 ,  y  =  - 2 ,  z  =  0  

3  Ba se_ Br a zo 2  Br azo 1  x =  0 ,  y  =  2 ,  z  =  0  

4  Ba se_ Br a zo 2  Br azo 2  x =  0 ,  y  =  - 2 ,  z  =  0  

 

 

E n la  f igu r a  4 . 35  se  i lu s t r a  e l r e su lt a do  de  t o das  la s  co ne x io ne s  de l  

pé ndu lo .   

 

 

Fi g u r a  4 .  3 5  R e s u l t a d o  d e  c r e a r  l a s  c o n e x i o n e s  d e l  p é n d u l o .  

 

Guar d a mo s  e l mo de lo ,  a s í que  s ie mpr e  po de mo s  vo lver  a  ca r gar lo  

cua ndo  a lgo  s a lga  inco r r ec t o .  
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E n e l  me nú  Ar c h ivo ,  hag a  c l ic  e n “Gu ar dar  co mo ”  y se le c c io na mo s  e l  

d ir ec t o r io  do nde  lo  qu er e mo s  gu ar dar .  

Com p rob ando  e l  movi mi ent o  

Par a  ve r  s i de f in imo s  co r r ec t a me nt e  e l  mo d e lo ,  ve r i f ic a mo s  có mo  se  

pued e  mo ver .  

Hac e mo s  c l ic  e n  pa r a  co nf ig u r a r  e l  mo do  de  t r as lac ió n.  

Des de  e l me nú  Acc io ne s ,  s e le cc io ne  V er if ic a r  mo de lo .  

E l c uadr o  de  d iá lo go  Me ns a je  d e be  mo s t r a r  e l “Aná l is is  co mp le t ado  co n  

é x it o " .  Va mo s  a  r e v is a r  lo s  po s ib le s  mo v imie nt o s  de l  mo de lo .  

Co lo ca mo s  e l  pu nt e r o  de l  mo u se  e n l a  pa r t e  su per io r  d e l  cu er po  de  

Ar m1 y hag a  c l ic  co n e l bo t ó n izqu ie r d o  de l mo u se .  

La  u n ió n B a se_ Br a zo 1  mo st r a r á  una  f le c ha  que  ind ic a  r o t ac ió n po s it iva .  

Ma nt e ng a  p r e s io nado  e l  bo t ó n izq u ie r d o  de l mo u se  y mo ver  hac ia  a r r ib a  

y hac ia  a ba jo .  

E n la  f ig u r a  4 . 3 6  s e  i l u s t r a  e l r es u lt a d o  y se  r e v is a  qu e  la s  u n io ne s  y  

e l br azo  se  p ued a n mo ver  l ib r e me nt e .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 6  S e  v e r i f i c a  q u e  e l  p é n d u l o  s e  p u e d e  m o v e r .  
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F ina lme nt e  ce nt r a r e mo s  e l  me ca n is mo  e n e l  ma r co  de  r e fe r e nc ia  ba se .  

E s t o  fac i l it a r á  la  a n ima c ió n e n 3D dur a nt e  la  s imu la c ió n.  

Hac e mo s  do b le  c l ic  e n  e l  cu er po  Ba se  que  a br e  e l  cua dr o  de  d iá lo go  

P r o p ied ade s  d e l cu er po .  

Se  r e s t ab lec e  la  po s ic ió n e n x =  0 ,  y  =  0  y,  z  =  0  se  c ie r r a  e l  cua dr o  de  

d iá lo go  P r o p ie dad e s  de l  c uer po .  

Des de  e l me nú  Acc io ne s ,  s e le cc io n a mo s  “V er i f ic a r  mo de lo ” .  

Dur a nt e  la  co mpr o bac ió n,  t o do s  lo s  á ngu lo s  de  a r t ic u la c ió n se  

r es t a b le ce r á n a  su  va lo r  in ic ia l .  Co mo  no  he mo s  c a mb ia do  lo s  va lo r e s  

in ic ia le s  ( po r  de fe c t o  =  0 )  e l me ca n is mo  vo lve r á  a  su  co nf ig u r a c ió n  

o r ig ina l ,  p e r o  aho r a  co n e l  c uer po  bas e  e n e l  c e nt r o  de l ma r co  de  

r e fe r e nc ia  g lo ba l .  

E n la  f ig u r a  4 . 3 7  s e  i lu s t r a  co mo  de vo lve mo s  e l  p é nd u lo  a  su  

co nf igu r ac ió n in ic ia l  y  c e nt r a mo s  e l cue r po  ba se  a l  ma r co  de  

r e fe r e nc ia .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 7  S e  t r a s l a d a  e l  p é n d u l o  a l  m a r c o  d e  r e f e r e n c i a .  
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Gene rac i ón  de l  mode lo  a  20 - s i m  

 

Des de  e l me nú  Acc io ne s  se le c c io na mo s  Ge ner a r  mo de lo  de  2 0 - s im.  Co n  

lo  cua l  se  a b r i r á  u n cuadr o  de  d ia lo go .  

E n la  f ig u r a  4 . 38  se  i lu s t r a  e l  cu adr o  de  d ia lo go  par a  ge ner a r  nu e s t r o  

mo de lo  d e  20 - s im y la  e s ce na  de  e s t e  mis mo .  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 8  G e n e r a n d o  m o d e l o  d e  2 0 - s i m  y  l a  e s c e n a  d e  e s t e  m i s m o .  

 

Hac e mo s  c l ic  e n O K par a  g e ner a r  e l  có d igo  de  nue s t r o  mo de lo .  

Simu lac ión  

Vo lver e mo s  a  20 - s im do nd e  u sa r e mo s  e l  mo d e lo  pa r a  r ea l iz a r  u na  

s imu la c ió n.  E l ed it o r  de ber á  mo st r a r  e l mo de lo  vac ío ,  s ino  no  es  a s í  

a br imo s  u n nu e vo  mo de lo  g r á f ico .   
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Abr imo s  e l  E xp lo r ado r  de  a r c h ivo s  y bu s car e mo s  e n e l  d ir ec t o r io  que  

a lma ce na mo s  e l  p é ndu lo .  

Lo  a r r as t r a mo s  y lo  so lt a mo s  e n e l  E d i to r .  

E n la  f igu r a  4 . 39  s e  i lu s t r a  co mo  se le c c io na mo s  e l  mo d e lo  ins e r t ado  y 

ca mb ia mo s  e l  no mbr e  lo ca l  ( Mo de lo  -  At r ibu t o s)  a  Do ub le Pe ndu lu m.  

 

 

Fi g u r a  4 .  3 9  C a m b i a m o s  e l  n o m b r e  d e  n u e s t r o  m o d e l o .  
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E n la  f ig u r a  4 . 40  se  i lu s t r a  có mo  es  que  qued a  e l mo d e lo  de spu és  d e  

ca mb ia r  e l  no mbr e .   

 

 

Fi g u r a  4 .  4 0  R e s u l t a d o  d e s p u é s  d e  c a m b i a r  e l  n o m b r e  d e  n u e s t r o  m o d e l o .  

 

Co mo  s e  me nc io nó  a l  p r inc ip io ,  h e mo s  u t i l iz a do  a r t icu la c io ne s  

ac t uada s .  E s t o  s ig n i f ic a  q ue  po de mo s  ap l ic a r  u n t o r que  a  la s  

a r t icu la c io ne s  y ve r  có mo  se  mo ver á  e l pé ndu lo .  E l pa r  s e  ap l ic a  a  

t r avé s  de  lo s  pu er t o s  de  po t enc ia .  S i  o bse r va  e n la  pe s t a ña  I nt e r faz ,  s e  

pued e  ver  que  t ie ne  do s  puer t o s .  U no  pa r a  e l  br azo  B as e_ Ar m1  co n ju nt a  

y u no  p ar a  la  u n ió n  Br azo 1_Br azo 2 .  Va mo s  a  ap l ic a r  la  ac t iva c ió n  

pas iva  u n ie ndo  lo s  a mo r t igua do r es  a l  mo de lo .  
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Va mo s  a  la  pe s t a ña  B ib l io t ec a  y s e le cc io ne  B ib l io t ec a  \  D iag r a ma s  

icó n ico s  \  Me cá n ica  \  Ro t ac ió n \  Co mp o ne nt es .  

I nse r t a mo s  e l  mo de lo  “B ear ing  T w ice ” .  

Co nec t a mo s  lo s  mo de lo s  d e  r o da mie nt o  co n e l Do u b le Pe ndu lu m.  

E n la  f ig u r a  4 . 41  se  i lu s t r a  la  co ne x ió n  de  lo s  “Be ar ing s ” .  

 

 

Fi g u r a  4 .  4 1  C o n e x i ó n  d e  l o s  b e a r i n g s .  

 

E n e l  me nú  Ar c h ivo ,  hac e mo s  c l ic  e n Guar d ar .  Alma ce ne  e l  mo de lo  e n  

un d ir ec t o r io  u t i l iz a ndo  e l no mbr e  Do ub le Pe ndu lu mS imu la t io n. e mx.  

E n e l  me nú  Mo de lo ,  ha ga  c l ic  e n I n ic ia r  s imu lado r .  E s t o  abr i r á  e l  me nú  

de l  s imu la do r .  Aho r a  se  p ued e  e s t ab lec er  lo s  va lo r e s  de  lo s  p a r á met r o s ,  

e leg ir  u n mét o do  de  int eg r a c ió n,  e s t a b le c e r  la s  va r ia b le s  de  t r az ado ,  

e t c .  No so t ro s  ut i l iz a r e mo s  lo s  va lo r e s  de  pa r á met r o s  p r ede t e r mina do s  

y r e a l iz a r e mo s  u na  a n ima c ió n .  
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E n e l s imu la do r ,  en e l me nú  Her r a mie n t as ,  se le cc io na mo s  e l  t oo lbo x d e  

a n ima c ió n y a n ima c ió n 3D.  

E n la  ve nt a na  de  An ima c ió n  3D,  haga  do b le  c l ic  pa r a  a br i r  la  ve nt a na  

P r o p ied ade s  d e  Anima c ió n 3D.  

E n e l  me n ú  Ar c h ivo ,  s e le cc io ne  la  o pc ió n  “Car g ar  es ce na ”  y e l i ja  e l  

a r c h ivo  Do b le Pe ndu lo . sc n.  E n la  f ig u r a  4 . 42  se  i lu s t r a  l a  e sc e na  de l  

pé ndu lo  ca r gad a .  

 

Fi g u r a  4 .  4 2  E s c e n a  d e l  p é n d u l o  c a r g a d a .  

 

Regr es a mo s  a l  s imu la do r  e  in ic ia mo s  l a  s imu lac ió n.  
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E n la  f ig u r a  4 . 43  se  i lu s t r a  e l  r e su lt ad o  de  la  a n ima c ió n d e l  pé ndu lo .  

 

 

Fi g u r a  4 .  4 3  S i m u l a c i ó n  d e l  d o b l e  p é n d u l o .  
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
 

 

5.1 CONCLUSIONES 
 

La  t éc n ic a  de  s imu la c ió n fu e  u n co nc ep to  que  to m ó  fu er za  e n la  dé cad a  

de  195 0 ,  cua ndo  se  d io  g r a n impo r t a nc ia  a l  p r o ce so  de  d iv id ir  u n  

p r o b le ma  e n par t es  pa r a  a na l iz a r  la  in t e r ac c ió n e nt r e  ca da  u na  d e  e l la s .  

De  es t a  ma ner a  su r g ió  la  s imu la c ió n co mo  u na  po t ent e  he r r a mie nt a  que  

per mit e  r ea l iz a r  p r u e ba s  so br e  u n p r o yec t o  s in d a ñar  a lg ú n e qu ipo .  

E l a c t ua l t r a ba jo  de  inve s t igac ió n p r e se nt a  u n apo yo  impo r t ant e  pa r a  

lo s  e s t ud ia nt e s  que  ha n adq u ir ido  co no c imie nt o s  t eó r ico s  y qu ie r e n  

l le var  ac a bo  ese  co no c imie nt o  a  la  p r á c t ica ,  que  qu iz á s  se  ha n l imit ado  

po r  d ive r so s  fa c t o r es  co mo  lo  so n,  e l  t ie mpo ,  e l co s t o  de l eq u ipo ,  

mat e r ia l ,  pue s  la  s imu lac ió n le s  pe r mit e  r e fo r za r  a lg u no s  de  lo s  

co no c imie nt o s  de  ma ner a  v is ua l  e  i nt e r ac t iva .  

Lo s  c aso s  de  es t ud io s  fu e r o n r e a l iz ado s  u t i l iz a ndo  e l  t oo lbo x de  

Me cá n ic a  3D q ue  co nt ie ne  20 - s im,  es  u n t oo lbo x  mu y int e r es a nt e  ya  

que  pued e s  e xper ime nt a r  co n d ive r so s  e le me nt o s  que  es t e  no s  

p r o po r c io na ,  y  a s í  l le var  e n p r ác t ica  lo s  co no c imie nt o s  t eó r ico s  

adqu ir ido s ,  ve r  có mo  s e  co mpo r t a  en u n e nt o r no  v ir t ua l ,  a nt e s  d e  

l le var lo  a  u n e nt o r no  r ea l .    

No  so la me nt e  s e  pue de  r e a l iz a r  la  a n ima c ió n  de sd e  e s t e  t oo lbo x,  s ino  

t a mbié n  e s t ando  en e l  ed it o r  de  20 - s im co n nu es t r o  mo de lo  po de mo s  

l le gar  a  g e ner a r  d ic ha  a n ima c ió n,  e s  u n so ft war e  mu y ver s á t i l ,  ya  qu e  

cue nt a  co n d ife r e nt e s  fu nc io ne s  pa r a  p r o bar  co n d i fe r e nt e s  e  in f in id ad  

de  e je mp lo s .   

Me  d io  mu c ha  s a t is fac c ió n  po der  ap r e nder  a  ma ne ja r  u n so ft war e  

r ea lme nt e  in t e r e sa nt e ,  t e r mino  e s t e  t r aba jo  sa b ie ndo  ma ne ja r lo ,  qu iz á s  

no  a l  100%  ya  qu e  me  e n fo que  e n co no cer  e l  t o o lbo x  de  Me cá n ic a  3 D  

y 20 - S I M cu e nt a  co n var io s  t oo lbo xes  y b ib l io t ec as ,  la s  cu a le s  

des g lo sa n in f in id ade s  d e  e le me nt o s ,  l o s  cua le s  me  fa lt ó  e l  t ie mpo  de  

e xp lo r a r  y  sa ber  su  u t i l iz ac ió n ,  e n u n f u t u r o  esper o  sa ber  su  u t i l iz ac ió n  

e n u n 10 0% ,  po r que  e s  u n so ft w ar e  r e a lme nt e  bu e no ,  que  va le  la  pe na  

co no cer ,  p r o bar  y r e a l iz a r  d ive r so s  p r o ye c t o s  co n e s t e .  
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5.2 RECOMENDACIONES 
 

E s  ne ce sa r io  que  t o do s  lo s  es t ud ia n t es  de  ing e n ie r ía ,  co no zc a n y  

ma ne ja n a l me no s  u n so ft war e  de  s imu lac ió n.  E n es t a  t e s is  se  u t i l izó  e l  

so ft war e  20 - s im,  po r  la  r azó n de  que  s e  t en ía  mu y po co  co no c imie nt o  

de  es t e  y s e  qu iso  e xp lo r a r  la  fu nc io na l ida d  de l t o o lbo x de  mec á n ic a  

3D.  S in  e mbar go ,  e n la  a c t ua l id ad  e x is t e n  va r io s  so ft war e s  d e  

s imu la c ió n,  a lgu no s  de  e l lo s  so n :  Mat la b,  Mo de l ica ,  L a bV ie w,  Sc i la b ,  

Oc t a ve ,  lo s  cu a le s  s e  pue de n a p l ic a r  e n la  i ndu s t r ia  pa r a  e l d is e ño  de  

d ife r e nt e s  t ipo s  de  s is t e ma s  y ve r  có mo  es  qu e  se  co mpo r t an,  a nt es  d e  

l le var lo s  a  u n e nt o r no  r ea l.  

T a mb ié n r e co mie ndo  que  cu a ndo  se  de se e  l le var  a ca bo  e l  mo d e lado  y 

s imu la c ió n de  s is t e ma s ,  se  fo r mu le  c la r a me nt e  e l  p r o b le ma,  se  d e f ina n  

lo s  o b je t ivo s  que  s e  des ee n a lc a nzar ,  a s í  co mo  t ener  e n cue nt a  de  la s  

l imit a c io nes  co n la s  que  se  cu e nt a n ,  s ie mpr e  qu e  s e  pued a  ha cer  

s imp l i f ic a c io ne s ,  o bv ia me nt e  cu ida nd o  no  e l iminar  lo s  de t a l le s  q ue  

se a n impo r t ant es .  

Po r  ú lt imo ,  r e co mie ndo  a l  le c t o r  segu i r  ap r e nd ie ndo  de  es t e  so ft war e ,  

sa ca r  e l  má x imo  de  la s  ca r a c t e r ís t ica s  de  e s t e  y as í mis mo  fac i l it a r  la  

me jo r  co mpr e ns ió n d e  lo s  co no c imie n to s  adqu ir ido s  t eó r ic a me nt e  e n  

la s  a u la s .  
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APÉNDICES 
 

 

Código  g ene rado  de l  Robot  Sc a ra  de  3D M ecán i ca  a  20 - s i m  

 

v a r i a b l e s  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ R o t [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ P o s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R e l H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a D o t ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ s i n T h ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o s T h ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R o t [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ P o s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  
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r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 _ C a r g a \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 _ C a r g a \ R e l H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s D o t ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ R o t [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ P o s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  C a r g a \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  C a r g a \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ W r e n c h [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ f o r c e ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ W r e n c h [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t o r q u e ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  v [ 3 ] ;  

r e a l  P [ 3 ] ;  

r e a l  P D o t [ 3 ] ;  

r e a l  P D o t B o d i e s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 2 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 2 _ T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  a d j A d j X 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 3 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 3 _ T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  a d j A d j X 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 4 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 4 _ T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  a d j A d j X 4 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 1 [ 6 , 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 2 [ 6 , 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 3 [ 6 , 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 4 [ 6 , 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 1 _ 0 0 [ 6 ] ;  
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r e a l  h i d d e n  T 1 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 2 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 2 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 3 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 3 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 4 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 4 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 1 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 1 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 1 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 2 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 3 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 4 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 4 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 4 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  M a s s M a t r i x [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 2 _ 2 ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 _ 2 ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 _ 3 ;  

r e a l  h i d d e n  M 4 _ 2 ;  

r e a l  h i d d e n  M 4 _ 3 ;  

r e a l  h i d d e n  M 4 _ 4 ;  

r e a l  h i d d e n  w r e n c h G r a v 2 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  w r e n c h G r a v 3 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  w r e n c h G r a v 4 [ 1 , 6 ] ;  

p a r a m e t e r s  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  
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0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  W o r l d \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 . 2 5 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B a s e \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 . 2 5 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a I n i t i a l  =  0 ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  - 0 . 2 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 . 0 5 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 0 1 2 5 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 0 0 2 5 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 0 1 2 5 ,  0 ,  0 ,  0 ;  
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0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 \ m a s s  =  8 ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  - 0 . 2 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  - 0 . 0 5 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a I n i t i a l  =  0 ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  - 0 . 1 5 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  - 0 . 0 5 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 0 0 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 0 0 1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 0 0 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 \ m a s s  =  6 ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  - 0 . 1 5 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s I n i t i a l  =  0 ;  

r e a l  h i d d e n  C a r g a \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  C a r g a \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 0 2 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 0 2 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 0 0 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  
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0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  C a r g a \ m a s s  =  0 . 5 ;  

r e a l  g r a v i t y [ 3 ]  =  [ 0 ;  0 ;  - 9 . 8 1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  P D o t I n i t i a l [ 3 ]  =  [ 0 ;  0 ;  0 ] ;  

i n i t i a l e q u a t i o n s  

J 1  =  0 ;  

J 2  =  0 ;  

J 3  =  0 ;  

J 4  =  0 ;  

M a s s M a t r i x  =  0 ;  

e q u a t i o n s  

W o r l d \ A b s H  =  W o r l d \ H ;  

W o r l d \ m a s s _ x _ I  =  W o r l d \ m a s s  *  W o r l d \ I ;  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( W o r l d \ A b s H ,  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B a s e W e l d \ A b s H  =  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ;  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B a s e W e l d \ A b s H ;  

B a s e \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B a s e \ R e l H ) ;  

B a s e \ m a s s _ x _ I  =  B a s e \ m a s s  *  B a s e \ I ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e \ A b s H ,  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a  =  i n t  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t )  +  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a I n i t i a l ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h  =  s i n  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h  =  c o s  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ R o t  =  [ B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ,  - B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ,  0 ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ,  B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ] ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ P o s  =  0 ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H  =  h o m o g e n e o u s  ( B a s e _ B r a z o 1 \ R o t ,  B a s e _ B r a z o 1 \ P o s ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ,  B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H ;  

B r a z o 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B r a z o 1 \ R e l H ) ;  

B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I  =  B r a z o 1 \ m a s s  *  B r a z o 1 \ I ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 1 \ A b s H ,  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a  =  i n t  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a D o t )  +  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a I n i t i a l ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ s i n T h  =  s i n  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a ) ;  
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B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o s T h  =  c o s  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R o t  =  [ B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o s T h ,  - B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ s i n T h ,  0 ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ s i n T h ,  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o s T h ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ] ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ P o s  =  0 ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R e l H  =  h o m o g e n e o u s  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R o t ,  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ P o s ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ,  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ R e l H ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ A b s H ;  

B r a z o 2 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B r a z o 2 \ R e l H ) ;  

B r a z o 2 \ m a s s _ x _ I  =  B r a z o 2 \ m a s s  *  B r a z o 2 \ I ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 2 \ A b s H ,  

B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s  =  i n t  ( B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s D o t )  +  B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s I n i t i a l ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ R o t  =  e y e  ( 3 ) ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ P o s  =  [ 0 ;  

0 ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s ] ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ R e l H  =  h o m o g e n e o u s  ( B r a z o 2 _ C a r g a \ R o t ,  B r a z o 2 _ C a r g a \ P o s ) ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ,  B r a z o 2 _ C a r g a \ R e l H ) ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B r a z o 2 _ C a r g a \ A b s H ;  

C a r g a \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  C a r g a \ R e l H ) ;  

C a r g a \ m a s s _ x _ I  =  C a r g a \ m a s s  *  C a r g a \ I ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e  =  i n v e r s e H  

( B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ) ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ W r e n c h  =  [ 0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  B r a z o 2 _ C a r g a \ f o r c e ]  *  A d j o i n t  

( B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e  =  i n v e r s e H  

( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ) ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ W r e n c h  =  [ 0 ,  0 ,  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t o r q u e ,  0 ,  0 ,  0 ]  *  A d j o i n t  

( B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e  =  i n v e r s e H  

( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h  =  [ 0 ,  0 ,  B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e ,  0 ,  0 ,  0 ]  *  A d j o i n t  

( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e ) ;  

A d j X 2 [ 1 : 3 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 : 3 ,  3 ] ;  

A d j X 2 [ 4 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  3 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  3 ] ;  

A d j X 2 [ 5 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  3 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  3 ] ;  
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A d j X 2 [ 6 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  3 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  3 ] ;  

A d j X 2 _ T  =  t r a n s p o s e  ( A d j X 2 ) ;  

a d j A d j X 2  =  a d j o i n t  ( A d j X 2 ) ;  

A d j X 3 [ 1 : 3 ]  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 : 3 ,  3 ] ;  

A d j X 3 [ 4 ]  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  3 ]  -  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  3 ] ;  

A d j X 3 [ 5 ]  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  3 ]  -  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  3 ] ;  

A d j X 3 [ 6 ]  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  3 ]  -  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  3 ] ;  

A d j X 3 _ T  =  t r a n s p o s e  ( A d j X 3 ) ;  

a d j A d j X 3  =  a d j o i n t  ( A d j X 3 ) ;  

A d j X 4 [ 1 : 3 ]  =  0 ;  

A d j X 4 [ 4 : 6 ]  =  B r a z o 2 _ C a r g a \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 : 3 ,  3 ] ;  

A d j X 4 _ T  =  t r a n s p o s e  ( A d j X 4 ) ;  

a d j A d j X 4  =  a d j o i n t  ( A d j X 4 ) ;  

J 2 [ 1 : 6 ,  1 ]  =  A d j X 2 ;  

J 3 [ 1 : 6 ,  1 ]  =  A d j X 2 ;  

J 3 [ 1 : 6 ,  2 ]  =  A d j X 3 ;  

J 4 [ 1 : 6 ,  1 ]  =  A d j X 2 ;  

J 4 [ 1 : 6 ,  2 ]  =  A d j X 3 ;  

J 4 [ 1 : 6 ,  3 ]  =  A d j X 4 ;  

T 1 _ 0 0  =  J 1  *  v ;  

T 1 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 1 _ 0 0 ) ;  

T 2 _ 0 0  =  J 2  *  v ;  

T 2 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 2 _ 0 0 ) ;  

T 3 _ 0 0  =  J 3  *  v ;  

T 3 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 3 _ 0 0 ) ;  

T 4 _ 0 0  =  J 4  *  v ;  

T 4 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 4 _ 0 0 ) ;  

A d j I n v 1  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B a s e \ A b s H ) ) ;  

M 1  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 1 )  *  ( B a s e \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 1 ) ;  

T M 1  =  T 1 _ 0 0 T  *  M 1 ;  

A d j I n v 2  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B r a z o 1 \ A b s H ) ) ;  

M 2  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 2 )  *  ( B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 2 ) ;  

T M 2  =  T 2 _ 0 0 T  *  M 2 ;  
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A d j I n v 3  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B r a z o 2 \ A b s H ) ) ;  

M 3  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 3 )  *  ( B r a z o 2 \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 3 ) ;  

T M 3  =  T 3 _ 0 0 T  *  M 3 ;  

A d j I n v 4  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( C a r g a \ A b s H ) ) ;  

M 4  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 4 )  *  ( C a r g a \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 4 ) ;  

T M 4  =  T 4 _ 0 0 T  *  M 4 ;  

M 2 _ 2  =  A d j X 2 _ T  *  ( ( ( M 2  +  M 3 )  +  M 4 )  *  A d j X 2 ) ;  

M 3 _ 2  =  A d j X 3 _ T  *  ( ( M 3  +  M 4 )  *  A d j X 2 ) ;  

M 3 _ 3  =  A d j X 3 _ T  *  ( ( M 3  +  M 4 )  *  A d j X 3 ) ;  

M 4 _ 2  =  A d j X 4 _ T  *  ( M 4  *  A d j X 2 ) ;  

M 4 _ 3  =  A d j X 4 _ T  *  ( M 4  *  A d j X 3 ) ;  

M 4 _ 4  =  A d j X 4 _ T  *  ( M 4  *  A d j X 4 ) ;  

M a s s M a t r i x [ 1 ,  1 ]  =  M 2 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 1 ,  2 ]  =  M 3 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 1 ,  3 ]  =  M 4 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 2 ,  1 ]  =  M 3 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 2 ,  2 ]  =  M 3 _ 3 ;  

M a s s M a t r i x [ 2 ,  3 ]  =  M 4 _ 3 ;  

M a s s M a t r i x [ 3 ,  1 ]  =  M 4 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 3 ,  2 ]  =  M 4 _ 3 ;  

M a s s M a t r i x [ 3 ,  3 ]  =  M 4 _ 4 ;  

w r e n c h G r a v 2  =  B r a z o 1 \ m a s s  *  [ g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 2 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 3 ,  

4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 2 ]  *  

B r a z o 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ] ,  g r a v i t y [ 2 ] ,  g r a v i t y [ 3 ] ] ;  

w r e n c h G r a v 3  =  B r a z o 2 \ m a s s  *  [ g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 2 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 2 ]  *  B r a z o 2 \ A b s H [ 3 ,  

4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 2 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 2 \ A b s H [ 1 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 2 ]  *  

B r a z o 2 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 2 \ A b s H [ 2 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ] ,  g r a v i t y [ 2 ] ,  g r a v i t y [ 3 ] ] ;  

w r e n c h G r a v 4  =  C a r g a \ m a s s  *  [ g r a v i t y [ 3 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 2 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 2 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 3 ,  4 ] ,  

g r a v i t y [ 1 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 3 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 3 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 1 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 2 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 1 ,  4 ]  

-  g r a v i t y [ 1 ]  *  C a r g a \ A b s H [ 2 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ] ,  g r a v i t y [ 2 ] ,  g r a v i t y [ 3 ] ] ;  

P D o t B o d i e s [ 1 ]  =  - ( ( ( T M 2  +  T M 3 )  +  T M 4 )  *  ( a d j A d j X 2  *  T 2 _ 0 0 ) ) ;  

P D o t B o d i e s [ 2 ]  =  - ( ( T M 3  +  T M 4 )  *  ( a d j A d j X 3  *  T 3 _ 0 0 ) ) ;  

P D o t B o d i e s [ 3 ]  =  - ( T M 4  *  ( a d j A d j X 4  *  T 4 _ 0 0 ) ) ;  

P D o t  =  P D o t B o d i e s  +  t r a n s p o s e  ( ( ( ( ( w r e n c h G r a v 2  *  J 2  +  w r e n c h G r a v 3  *  J 3 )  +  w r e n c h G r a v 4  *  

J 4 )  +  B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h  *  ( J 2  -  J 1 ) )  +  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ W r e n c h  *  ( J 3  -  J 2 ) )  +  

B r a z o 2 _ C a r g a \ W r e n c h  *  ( J 4  -  J 3 ) ) ;  

P  =  i n t  ( P D o t )  +  P D o t I n i t i a l ;  

v  =  l i n s o l v e  ( M a s s M a t r i x ,  P ,  ' c h o l e s k y ' ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t  =  v [ 1 ] ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a D o t  =  v [ 2 ] ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s D o t  =  v [ 3 ] ;  
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B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e  =  B a s e _ B r a z o 1 . e ;  

B a s e _ B r a z o 1 . f  =  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t o r q u e  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 . e ;  

B r a z o 1 _ B r a z o 2 . f  =  B r a z o 1 _ B r a z o 2 \ t h e t a D o t ;  

B r a z o 2 _ C a r g a \ f o r c e  =  B r a z o 2 _ C a r g a . e ;  

B r a z o 2 _ C a r g a . f  =  B r a z o 2 _ C a r g a \ p o s D o t ;  
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Código  g ene rado  de  me cán i ca  3D a  2 0 - s i m de l  dob le  péndu lo .  

 

v a r i a b l e s  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ R o t [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ P o s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R e l H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a D o t ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ s i n T h ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o s T h ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R o t [ 3 , 3 ] ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ P o s [ 3 ] ;  

r e a l  h i d d e n  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B o d y 2 \ A b s H [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B o d y 2 \ m a s s _ x _ I [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ W r e n c h [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t o r q u e ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e [ 4 , 4 ] ;  
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r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e [ 4 , 4 ] ;  

r e a l  v [ 2 ] ;  

r e a l  P [ 2 ] ;  

r e a l  P D o t [ 2 ] ;  

r e a l  P D o t B o d i e s [ 2 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 2 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 2 _ T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  a d j A d j X 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 3 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j X 3 _ T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  a d j A d j X 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 1 [ 6 , 2 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 2 [ 6 , 2 ] ;  

r e a l  h i d d e n  J 3 [ 6 , 2 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 1 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 1 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 2 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 2 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 3 _ 0 0 [ 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T 3 _ 0 0 T [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 1 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 1 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 1 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 2 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 2 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  A d j I n v 3 [ 6 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  T M 3 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  M a s s M a t r i x [ 2 , 2 ] ;  

r e a l  h i d d e n  M 2 _ 2 ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 _ 2 ;  

r e a l  h i d d e n  M 3 _ 3 ;  

r e a l  h i d d e n  w r e n c h G r a v 2 [ 1 , 6 ] ;  

r e a l  h i d d e n  w r e n c h G r a v 3 [ 1 , 6 ] ;  

p a r a m e t e r s  
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r e a l  h i d d e n  W o r l d \ H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  W o r l d \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  W o r l d \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B a s e \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  h i d d e n  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a I n i t i a l  =  0 ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  
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1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  2 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B r a z o 1 \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B r a z o 1 \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  h i d d e n  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  2 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a I n i t i a l  =  0 ;  

r e a l  h i d d e n  B o d y 2 \ R e l H [ 4 , 4 ]  =  [  

1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  1 ,  0 ,  2 ;  

0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  B o d y 2 \ I [ 6 , 6 ]  =  [  

0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 . 1 ,  0 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ,  0 ;  

0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  1 ] ;  

r e a l  B o d y 2 \ m a s s  =  1 ;  

r e a l  g r a v i t y [ 3 ]  =  [ 0 ;  0 ;  - 9 . 8 1 ] ;  

r e a l  h i d d e n  P D o t I n i t i a l [ 2 ]  =  [ 0 ;  0 ] ;  

i n i t i a l e q u a t i o n s  

J 1  =  0 ;  

J 2  =  0 ;  

J 3  =  0 ;  

M a s s M a t r i x  =  0 ;  
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e q u a t i o n s  

W o r l d \ A b s H  =  W o r l d \ H ;  

W o r l d \ m a s s _ x _ I  =  W o r l d \ m a s s  *  W o r l d \ I ;  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( W o r l d \ A b s H ,  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B a s e W e l d \ A b s H  =  B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ;  

B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B a s e W e l d \ A b s H ;  

B a s e \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e W e l d \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B a s e \ R e l H ) ;  

B a s e \ m a s s _ x _ I  =  B a s e \ m a s s  *  B a s e \ I ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e \ A b s H ,  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a  =  i n t  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t )  +  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a I n i t i a l ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h  =  s i n  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h  =  c o s  ( B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ R o t  =  [ 1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ,  - B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ;  

0 ,  B a s e _ B r a z o 1 \ s i n T h ,  B a s e _ B r a z o 1 \ C o s T h ] ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ P o s  =  0 ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H  =  h o m o g e n e o u s  ( B a s e _ B r a z o 1 \ R o t ,  B a s e _ B r a z o 1 \ P o s ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ,  B a s e _ B r a z o 1 \ R e l H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  B a s e _ B r a z o 1 \ A b s H ;  

B r a z o 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B r a z o 1 \ R e l H ) ;  

B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I  =  B r a z o 1 \ m a s s  *  B r a z o 1 \ I ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( B r a z o 1 \ A b s H ,  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ R e l H ) ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a  =  i n t  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a D o t )  +  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a I n i t i a l ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ s i n T h  =  s i n  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a ) ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o s T h  =  c o s  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a ) ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R o t  =  [ 1 ,  0 ,  0 ;  

0 ,  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o s T h ,  - R o t a t i o n J o i n t X 1 \ s i n T h ;  

0 ,  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ s i n T h ,  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o s T h ] ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ P o s  =  0 ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R e l H  =  h o m o g e n e o u s  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R o t ,  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ P o s ) ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H ,  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ R e l H ) ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ A b s H ;  

B o d y 2 \ A b s H  =  m u l t i p l y H  ( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ,  B o d y 2 \ R e l H ) ;  

B o d y 2 \ m a s s _ x _ I  =  B o d y 2 \ m a s s  *  B o d y 2 \ I ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e  =  i n v e r s e H  

( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ) ;  
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R o t a t i o n J o i n t X 1 \ W r e n c h  =  [ R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t o r q u e ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ]  *  A d j o i n t  

( R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e  =  i n v e r s e H  

( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h  =  [ B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ,  0 ]  *  A d j o i n t  

( B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 2 \ A b s H i n v e r s e ) ;  

A d j X 2 [ 1 : 3 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 : 3 ,  1 ] ;  

A d j X 2 [ 4 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  1 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  1 ] ;  

A d j X 2 [ 5 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  1 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  1 ] ;  

A d j X 2 [ 6 ]  =  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  1 ]  -  B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

B a s e _ B r a z o 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  1 ] ;  

A d j X 2 _ T  =  t r a n s p o s e  ( A d j X 2 ) ;  

a d j A d j X 2  =  a d j o i n t  ( A d j X 2 ) ;  

A d j X 3 [ 1 : 3 ]  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 : 3 ,  1 ] ;  

A d j X 3 [ 4 ]  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  *  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  1 ]  -  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  

*  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  1 ] ;  

A d j X 3 [ 5 ]  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  *  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  1 ]  -  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  

*  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 3 ,  1 ] ;  

A d j X 3 [ 6 ]  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  *  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  1 ]  -  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  

*  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ C o n n e c t i o n P o i n t 1 \ A b s H [ 1 ,  1 ] ;  

A d j X 3 _ T  =  t r a n s p o s e  ( A d j X 3 ) ;  

a d j A d j X 3  =  a d j o i n t  ( A d j X 3 ) ;  

J 2 [ 1 : 6 ,  1 ]  =  A d j X 2 ;  

J 3 [ 1 : 6 ,  1 ]  =  A d j X 2 ;  

J 3 [ 1 : 6 ,  2 ]  =  A d j X 3 ;  

T 1 _ 0 0  =  J 1  *  v ;  

T 1 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 1 _ 0 0 ) ;  

T 2 _ 0 0  =  J 2  *  v ;  

T 2 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 2 _ 0 0 ) ;  

T 3 _ 0 0  =  J 3  *  v ;  

T 3 _ 0 0 T  =  t r a n s p o s e  ( T 3 _ 0 0 ) ;  

A d j I n v 1  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B a s e \ A b s H ) ) ;  

M 1  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 1 )  *  ( B a s e \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 1 ) ;  

T M 1  =  T 1 _ 0 0 T  *  M 1 ;  

A d j I n v 2  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B r a z o 1 \ A b s H ) ) ;  

M 2  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 2 )  *  ( B r a z o 1 \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 2 ) ;  

T M 2  =  T 2 _ 0 0 T  *  M 2 ;  
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A d j I n v 3  =  A d j o i n t  ( i n v e r s e H  ( B o d y 2 \ A b s H ) ) ;  

M 3  =  t r a n s p o s e  ( A d j I n v 3 )  *  ( B o d y 2 \ m a s s _ x _ I  *  A d j I n v 3 ) ;  

T M 3  =  T 3 _ 0 0 T  *  M 3 ;  

M 2 _ 2  =  A d j X 2 _ T  *  ( ( M 2  +  M 3 )  *  A d j X 2 ) ;  

M 3 _ 2  =  A d j X 3 _ T  *  ( M 3  *  A d j X 2 ) ;  

M 3 _ 3  =  A d j X 3 _ T  *  ( M 3  *  A d j X 3 ) ;  

M a s s M a t r i x [ 1 ,  1 ]  =  M 2 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 1 ,  2 ]  =  M 3 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 2 ,  1 ]  =  M 3 _ 2 ;  

M a s s M a t r i x [ 2 ,  2 ]  =  M 3 _ 3 ;  

w r e n c h G r a v 2  =  B r a z o 1 \ m a s s  *  [ g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 2 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 3 ,  

4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 3 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 2 ]  *  

B r a z o 1 \ A b s H [ 1 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 1 ]  *  B r a z o 1 \ A b s H [ 2 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ] ,  g r a v i t y [ 2 ] ,  g r a v i t y [ 3 ] ] ;  

w r e n c h G r a v 3  =  B o d y 2 \ m a s s  *  [ g r a v i t y [ 3 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 2 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 2 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 3 ,  4 ] ,  

g r a v i t y [ 1 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 3 ,  4 ]  -  g r a v i t y [ 3 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 1 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 2 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 1 ,  

4 ]  -  g r a v i t y [ 1 ]  *  B o d y 2 \ A b s H [ 2 ,  4 ] ,  g r a v i t y [ 1 ] ,  g r a v i t y [ 2 ] ,  g r a v i t y [ 3 ] ] ;  

P D o t B o d i e s [ 1 ]  =  - ( ( T M 2  +  T M 3 )  *  ( a d j A d j X 2  *  T 2 _ 0 0 ) ) ;  

P D o t B o d i e s [ 2 ]  =  - ( T M 3  *  ( a d j A d j X 3  *  T 3 _ 0 0 ) ) ;  

P D o t  =  P D o t B o d i e s  +  t r a n s p o s e  ( ( ( w r e n c h G r a v 2  *  J 2  +  w r e n c h G r a v 3  *  J 3 )  +  

B a s e _ B r a z o 1 \ W r e n c h  *  ( J 2  -  J 1 ) )  +  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ W r e n c h  *  ( J 3  -  J 2 ) ) ;  

P  =  i n t  ( P D o t )  +  P D o t I n i t i a l ;  

v  =  l i n s o l v e  ( M a s s M a t r i x ,  P ,  ' c h o l e s k y ' ) ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t  =  v [ 1 ] ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a D o t  =  v [ 2 ] ;  

B a s e _ B r a z o 1 \ t o r q u e  =  B a s e _ B r a z o 1 . e ;  

B a s e _ B r a z o 1 . f  =  B a s e _ B r a z o 1 \ t h e t a D o t ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t o r q u e  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 . e ;  

R o t a t i o n J o i n t X 1 . f  =  R o t a t i o n J o i n t X 1 \ t h e t a D o t ;  


