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Abstract

In this work we show a Multibody model for the dinamic simulation of
the testing bench of a scaled railway of the laboratory IMAC. Taking an special
account to the characterization of the forces and moments that is being produced
in the contact point between the wheelset and the rail. so the representation of
the bogie could be as accurate as posible.

The contact model used in the present work is the one presented by the
Kalker linear theory, wich relates the creeps produced in the contact point bet-
ween the wheels with the tangencial forces and moments produced in this point
trough certains values and ecuations. To find the numeric solution in face of the
diferencial ecuations obtained of the dinamics , has been precised the use of the
Euler implicit Linear kalker model which is the aplication of Euler explicit for
all the model except for the introduction of the Kalker forces that solves in the
model in the implicit way.

Once we finish the model, its importat to know that its possible keep inclu-
ding a more number or functions or efects, that will become more accurate |,
realistic and capable to adapt to a mayor number of situations.

keywords :KALKER,Contact, Wheel-Rail,Hertz ,Model, Multibody,Simulation.
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Resumen

En este Trabajo se presenta un modelo Multibody para la simulaciéon de la
dindmica del banco de ensayos de bogie de tren a escala del laboratorio IMAC.
Prestando especial atencién a la caracterizacién de las fuerzas y momentos que
se producen en el punto de contacto de la rueda con el rail, de forma que el
comportamiento del Bogie sea lo més preciso posible.

El modelo de contacto utilizado es el presentado por la teoria lineal de Kalker
la cual relaciona los pseudo deslizamientos producidos en el punto de contacto
entre las ruedas, con las fuerzas tangenciales y momento producidos en este pun-
to a través de ciertos parametros y ecuaciones. Para hallar la soluciéon numeérica
ante las ecuaciones diferenciales obtenidas de la dindmica, ha sido preciso utili-
zar el método de integracion de Euler explicito-implicito el cual es explicito para
todo excepto para las fuerzas de Kalker que se trabajan de manera implicita en
el modelo.

Una vez terminado el planteamiento del modelo, es importante tener en
cuenta que es posible seguir incluyendo un mayor nimero de efectos que lo
harfan ser méas preciso, mas realista y capaz de adaptarse a un mayor nimero
de situaciones.

Palabras claves :KALKER,Contacto,Rueda-Rail,Hertz ,Modelo, Multibody,Simulador.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

Hoy dia la simulacién numérica de sistemas dindmicos es un tema de interés
especial para el mundo cientifico puesto que es usada en la industria, para pre-
decir de alguna manera los efectos de esfuerzos y cargas a los que un elemento
compuesto por diferentes cuerpos puede estar sometido.

En el laboratorio de Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional se en-
cuentra un banco de ensayos de un bogie de tren a escala desarrollado en un
trabajo de fin de grado con el fin de poder experimentar y obtener pardametros
dindmicos del sistema.

Figura 1.1: Banco de ensayos



Un paso para esto es desarrollar un modelo dindmico que ayude a experi-
mentar e identificar los pardmetros dindamicos del conjunto.

La caracterizacién fiable de las fuerzas de contacto de friccién que aparecen
entre el rail y la rueda fue una de las prioridades del proyecto. Para la simulacién
dindamica el modelo de contacto es de gran importancia puesto que no solo tiene
que describir de manera muy exacta el comportamiento del sistema sino que
también tiene que ser de alguna manera discreto para que su cédlculo sea éptimo
en el tiempo.

Un modelo con el cual se recogen estas caracteristicas es el modelo de contac-
to lineal de Kalker con el cual se cuenta con una serie de pardmetros obtenidos
a partir de la huella y de la fuerza normal ejercida entre el rail y la rueda.

La elaboracién de un simulador que fuese capaz de representar el comporta-
miento del banco de ensayos correctamente en situaciones diferentes tiene cierto
grado complejidad. La precisién y capacidad de adaptacion tienen como incon-
veniente un gran coste computacional - el método de integracion es el método de
Euler explicito-implicito con un paso de integracién de 0.001 s. Esto se traduce
que el tiempo de andlisis es mayor que el tiempo fisico del movimiento, por lo
que no es posible realizar simulaciones a tiempo real.

1.2. Objeto

El objeto de este proyecto es modelar, el banco de ensayos de un bogie de tren
a escala reducida mediante las técnica de sistemas Multi-cuerpo y el uso de los
programas lib_3D_mec y Matlab, con los cuales podamos simular o reproducir
diferentes condiciones de trabajo. Los procesos que se pretenden simular son:

1. Simulacién de condiciones de trabajo estandar.
2. Obtencion de las fuerzas de contacto de Kalker en cualquier instante.

3. Simulacién y obtencién de parametros bajo diferentes condiciones de tra-
bajo en cualquier instante de tiempo.

Los aspectos més importantes en el desarrollo del proyecto son:

1. Implementacién del modelado del sistema en la libreria lib_3D_mec.
2. Resolucién del punto de contacto entre el rail y la ruedas.
3. Implementacién del modelo lineal de contacto de Kalker.

4. Simulacién de la evolucién en el tiempo modelo.(simulacién dindmica)
Las caracteristicas del modelo son:

1. Posibilidad de reproducir diversas condiciones de trabajo.

2. Posibilidad de obtener la posicién del sistema en cualquier instante.



3. Posibilidad de obtener las fuerzas que se producen debido a la friccién en
cualquier instante de tiempo.

En este proyecto se ha realizado toda la parte correspondiente al modelado
de los elementos en lib_3D_mec y su simulacién mediante sistemas multicuerpos.
Ademas de la incorporacion del modelo de contacto de Kalker.

1.3. Sistemas Multi-cuerpo

Las técnicas de la Dindmica de Sistemas Multicuerpo (DSM) permiten la
simulacién de cualquier sistema o subsistema mecanico, y con ello su anali-
sis, diseno y mejora. Resulta claro por tanto el interés industrial, econémico y
cientifico de la DSM.

Por lo cual, para comprender los procedimientos y las técnicas aplicadas,
procedemos a definir los términos a continuacién

1.3.1. Cinematica

Habitualmente las ecuaciones de un sistema mecédnico pueden plantearse en
términos analiticos gracias a la definicién de la posicién del sistema en términos
de un conjunto de variables constantes en el tiempo denominadas parametros

p1
p=|: (1.1)
Pn

Y de variables que varian con el tiempo denominadas coordenadas generalizadas:

Q1
q=|: (1.2)

an
Y cuyo objeto es describir en cada instante de tiempo, la posicién del sistema
mecénico. Las coordenadas generalizadas, q, se relacionan mediante un conjun-
to de ecuaciones geométricas o ecuaciones para las coordenadas generalizadas.

Dichas relaciones, en general no lineales quedan recogidas en un vector ¢ de tal
forma que:

(I)l(qa t)
P(q,t) = : (1.3)
®,(q,t)



1.3.2. Ecuaciones Cinemadaticas

Formalmente, las ecuaciones geométricas no son mas que relaciones arbitra-
rias entre las coordenadas q, la variable tiempo, t, y un conjunto de parametros
relacionados con la geometria del sistema mecédnico. Desde un punto de vista
operativo, las ecuaciones geométricas se plantean como condiciones que deben
cumplir los vectores de posicién de puntos y vectores unitarios de las bases
introducidas para posicionar los elementos del sistema.

1.3.3. Ecuaciones Cinematicas para las Velocidades Gene-
ralizadas

Ecuaciones holénomas: la derivada de las ecuaciones geométricas denotaran
las relaciones que deben existir entre las velocidades generalizadas, relaciones
que son lineales en las incégnitas q.

Ademiés pueden existir relaciones adicionales entre las velocidades, que tam-
bién son lineales en estas, a esto denominamos ecuaciones no-holénomas y se
diferencian de las anteriores ya que estas no tienen un origen geométrico provie-
nen de relaciones que deben satisfacer las velocidades de los puntos del sistema
las cuales pueden expresarse de la siguiente forma:

A(q,t)g+b(q,t) =0 (1.4)

Las cuales darédn lugar a un sistema de ecuaciones para las velocidades ge-
neralizadas:

@, (q,t)q+by(q,t) =0 (1.5)

_ | ®q Py
e[S
®,, como el jacobiano del problema de velocidad. b, el término independiente
del problema de velocidad.

A partir de esto definimos el problema de montaje como aquel que busca las
coordenadas generalizadas que son compatibles con las ecuaciones geométricas

Donde:

1.3.4. Ecuaciones Cinematica para las Aceleraciones Ge-
neralizadas:

La derivada total de las ecuaciones anteriores respecto al tiempo nos produce
las ecuaciones que relacionan las aceleraciones generalizadas, segtn:

®,(q,t)q+ Py(q,q,t)q +by(q,4,t) =0 (1.7)

donde:
®, es la derivada del jacobiano del problema de velocidad respecto al tiempo

10
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b, representa la derivada del término independiente del problema de la ve-
locidad que formalmente se define como:

0By = | OBy
. q+

by = | %, . N o (1.9)
aqq Ot

1.3.5. Tipos de Coordenadas

La eleccién de las coordenadas es una delicada tarea que no tiene una res-
puesta tnica. El tipo de coordenadas, junto con el formalismo empleado, deter-
minaran la estructura final de las ecuaciones.

Problema de montaje para velocidades y aceleraciones generalizadas: De la
misma forma que los valores iniciales dados a las coordenadas generalizadas
no tienen por qué satisfacer el conjunto de ecuaciones geométricas, los valo-
res inicialmente asignados a las velocidades generalizadas tampoco tienen por
qué satisfacer las ecuaciones cineméticas para las velocidades generalizadas. Lo
mismo puede decirse de los valores inicialmente asignados a las aceleraciones
generalizadas.

Forma mds usual de resolver este sistema de ecuaciones no lineales es utilizar
el método de Newton-Raphson, El método de Newton-Raphson sustituye el
sistema no lineal de ecuaciones ¢(q;t) = 0 por una aproximacién en serie de
Taylor de primer orden respecto de las incognitas.

®(q,t) ~ ®(q°,t) + P4(q°,t)(q—q°) =0 (1.10)

El sistema presentara una solucién aproximada puesto a fin de cuentas es
una aproximacién en serie de Taylor. Sin embargo este sistema no tiene solucion
lnica por lo tanto se tienen diferentes maneras de no tener una solucién tnica
pero si la més adecuada, la mas comin se tiene como la solucién de norma
minima, .

La soluciéon de norma minima de un sistema lineal de ecuaciones indetermi-
nado de la forma general.

Ax=Dh (1.11)

Es aquella que busca dentro de las infinitas soluciones aquella que tiene la
minima norma. Asi la solucién de norma minima es aquel vector x de la afinidad
que es normal al sub-espacio trasladado.

Otra solucién son las coordenadas dependientes en términos de independien-
tes, en cada iteracién de Newton Raphson elegir un conjunto de coordenadas
como independientes, dejar su valor sin modificar y determinar el valor del res-
to en términos de estas. Este algoritmo funciona bien si el método de elegir las
coordenadas independientes es adecuado.

11



El método de eleccién de las coordenadas independientes estan ligados al
método de solucién. Por lo que para llegar a esto es posible pensar en la elimi-
nacién gaussiana. La cual consiste en hacer 0 los elementos situados debajo de
la diagonal de la matriz del sistema. Lo cual triangulara la matriz. La estrategia
numeérica consiste en el movimiento de filas y columnas que permite elegir el
elemento de la diagonal que se utilizara para hacer ceros por debajo de forma
que se produzca el minimo error en la solucién.

Con lo cual esta estrategia de pivoteo de filas y columnas propone una for-
ma 6ptima de variables dependientes e independientes. A esta separacién de
coordenadas se le denomina particién de coordenadas.

1.3.6. Problemas de posicién, velocidad y aceleracién ini-
ciales

Para obtener el valor de las coordenadas generalizadas, de forma que el sis-
tema se encuentre montado y en la posiciéon deseada, se aplica el algoritmo de
Newton Raphson . Andlogamente las ecuaciones cinematicas para las velocida-
des no forman un conjunto completo de ecuaciones. Asi si se desea inicializar
las velocidades de forma que su valor sea compatible con ellas es necesario in-
troducir un conjunto adicional de ecuaciones para que el sistema resultante sea
compatible determinado.

El sistema lineal de ecuaciones resultantes puede resolverse utilizando el
método de eliminacién gaussiana. Evidentemente esto también puede aplicarse
para las aceleraciones generalizadas

1.3.7. Simulacion cinematica

Con frecuencia suele ser interesante simular el movimiento del mecanismo
en un contexto puramente cinematico.

La simulacién cinemética para sistemas no-holénomos requiere la integracién
numeérica. Para la solucion de estos sistemas consideramos el método de Euler
en donde en cada instante de tiempo la solucién de q se puede sustituir por su
aproximacién en serie de Taylor de primer orden.

q(t + At) ~ q(t) + q(t)At (1.12)
a(t + At) ~ q(t) + G(t) At (1.13)

Al disponer del valor de ¢ podemos realizar la integraciéon de manera mas
optima sustituyendo de manera ventajosa:

1,
a=a+ (GAt + S84)At (1.14)

12



1.3.8. Dinamica

De forma clasica, el planteamiento de las ecuaciones dindamicas de cualquier
sistema, requiere la caracterizacion de las acciones que recaen sobre los diferentes
elementos del mismo.

Con el objeto de introducir la notacién utilizada en las diferentes secciones
del capitulo, se propone la siguiente clasificacion:

Acciones de inercia: son aquellas acciones derivadas de las fuerzas y mo-
mentos de inercia de D’Alembert

Acciones de enlace: son aquellas acciones encargadas de mantener las liga-
duras cinemdticas entre los diferentes elementos del sistema. Y su efecto queda
reflejado en las ecuaciones dindmicas a través de las denominadas incégnitas de
enlace,

En el caso particular de sistemas de sélidos, éstas se subdividen en:

= Acciones correspondientes a enlaces compatibles con la acotacién de par-
tida.

= Acciones correspondientes a enlaces no respetados por la acotacién de
partida.

Esta clasificacién tiene su importancia cuando se implementan formulaciones
de tipo lagrangiano, ya que en estos casos, la contribuciéon de las primeras se
anula en virtud de la tercera ley de Newton.

Acciones constitutivas: son aquellas acciones que vienen caracterizadas
por una ley constitutiva.

Otras acciones: son aquellas que no pueden englobarse en ninguno de los
apartados anteriores y se denotan de la misma forma que las constitutivas con
el objeto de diferenciarlas de las de enlace.

En el caso del solido rigido las ecuaciones vectoriales son el teorema del
momento lineal para un sistema de particulas o ecuaciones de Newton y el
teorema del momento angular o cinético o ecuaciones de Euler. Esto hace que
las citadas ecuaciones se conozcan comunmente como ecuaciones de Newton-
Euler.

j—1
dD(Soly,) Fi50he
— dD(Soly R.I+§L Fj “=0 (1.15)
k
~ J71 l
dHGy (Soly) o SOk
— dHGk(Sols) R.I+;MJGK =0 (1.16)
k

Donde K hace referencia al ndmero de sélidos L, es el nimero de acciones
exteriores al solidos soly,G, es el centro de gravedad del sélido soly ,R.I. es una
referencia inercial, dD(Solx) = ms.;, VR.I(Gy) es el momento lineal del sélido,
Hei(Soly) = Ig, (soly)SXR.I(Soly) en el momento angular del sélido.

FEl tensor de inercia es un concepto analogo al de momento de inercia utiliza-
do en problemas en dos dimensiones, pero extendido al caso de tres dimensiones.
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De hecho siempre existe una base orto normal solidaria al sélido, en la que el
momento angular del solido es igual al momento.

. Ilwl Il 0 0 wl
{HGk(Solk)} A Luwbs=10 L 0|{w2 (1.17)
Tzws 0 0 I3 w3

Frecuentemente conviene denominar a las parejas Fuerza-Momento como
torsor (wrench en inglés) del sistema de fuerzas correspondiente.

= Solk
F;
— Solk

ij

(1.18)

En este contexto, a la pareja Velocidad-Velocidad Angular se denomina rotor
(twist en inglés), y puede considerarse un vector dual del torsor, puesto que
multiplicado por el escalarmente nos darfa la potencia del torsor):

—»Solk -

F; .

s [Y(Ok)} = W (Actionj, Soly,) (1.19)

M, Q(sot,)
El torsor:
B Soly, _ dD(Soli)
Bl = alp (1.20)
M~POk _dHGk(SOZk)
dt R.I

Se denomina torsor de acciones de inercia o de acciones de inercia de D’ Alembert.
Utilizando la notacién de torsores empleada anteriormente las ecuaciones para
los diferentes solidos pueden escribirse

_dD(ds“ozk) L :F—"SOZk 0

t g J — _

_dHGk(SOIk)T + Z —» Sol, | — |:0:| 7K = 1,M (121)
4t |RJ 7j=1 JGy,

Esta notacion con torsores es particularmente conveniente ya que en dindmi-
ca de solido rigido: la fuerza y el momento resultantes asociados a una distri-
bucién de fuerzas (accién) actuante sobre un sélido rigido son conceptualmente
inseparables. No obstante es importante constatar que las citadas aceleraciones
no son las Unicas incégnitas del problema dindmico. También aparecen como
incégnitas en el sistema anterior las incégnitas de enlace. las cuales se definen
como aquel conjunto de incognitas que se utiliza para caracterizar las fuerzas y
momentos de enlace actuantes sobre los sélidos del sistema.

1.3.9. Estructura del sistema de Ecuaciones Dinamico

Las ecuaciones dindmicas son lineales en las aceleraciones generalizadas ¢
por ser las derivadas del momento lineal y del momento angular. Por otra parte
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las acciones de enlace son lineales en las incégnitas de enlace. Resto de acciones
no depende de estas incégnitas asi las ecuaciones dinamicas toman la forma
general:

[Mog V] [q] = [4] (1.22)
donde V- es definida como la matriz que cumple :

VaV,m =0 (1.23)

Para el caso mas normal en el que existan relaciones cinematicas es necesa-
rio completar el sistema con las ecuaciones cinematicas para las aceleraciones

teniendo:
Myg V5| [§] _ [6
|:‘I’q 0 el |~ (1.24)

1.3.10. Estructura del Sistema de Ecuaciones Dindamico

El problema dindmico directo resuelve el sistema de ecuaciones determinando
las aceleraciones generalizadas y las incognitas de enlace. Conocidos los valores
de las coordenadas y velocidades generalizadas en un instante de tiempo t. De
no existir redundancia en las ecuaciones de enlace el sistema puede resolverse

de la siguiente manera:
My, @7 (4] _[6
[@d 0| [x] = |y (1.25)

Donde § es el conjunto de fuerzas actuantes sobre el sistema sin tomar en
cuenta las acciones de enlace, A es un conjunto de incognitas auxiliares deno-
minadas multiplicadores de Lagrange que pueden obtenerse del sistema una vez
conocidas las aceleraciones del sistema anterior.

La soluciéon maés sencilla a estos problemas suele ser buscar la soluciéon de
norma minima, para lo cual basta usar la pseudo inversa en vez de la inversa. El
resto de incégnitas quedan completamente determinadas. Otra posibilidad es la
utilizaciéon de una eliminacion gaussiana con movimiento de columnas de forma
que las incégnitas que no tienen asociado un elemento en la diagonal se toman
como independientes. Este algoritmo suele utilizarse utilizando la descomposi-
ciéon LU con pivote.
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Capitulo 2

El Modelo

2.1. Descripcién del Modelo

El proyecto surge de un trabajo de fin de estudios donde la idea principal
era disenar y construir un prototipo de bogie de tren a escala que permita medir
diferentes pardametros relacionados con el movimiento del mismo a lo largo de
la via. Los pardmetros reales del tren fueron escalados y llevados al modelo a
escala para asi poder obtener unos valores que puedan ser llevados y analizados
en la realidad.

Los procesos experimentales que se pretenden llevar a cabo con el banco de
ensayos son los siguientes:

= Estimacién de los parametros inerciales.

= Estimacién del estado, es decir, coordenadas y velocidades generalizadas
que definan el movimiento del sistema.

= Estimacién de las fuerzas de contacto entre la rueda y la via.

2.2. Caracteristicas generales del banco de prue-
bas

1. Bogie: Se define el bogie como un bastidor que puede girar respecto al
chasis del vagon, al que se fija el tren de rodadura. Estd formado dos o
tres pares de ruedas, montadas sobre sus respectivos ejes, los cuales son
paralelos y solidarios entre si, cuya funcién es circular sobre los railes de
la via.
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Figura 2.1: Bogie

2. Eje Calado o Whelseet: Conjunto formado por un eje y sus dos ruedas. El
eje les proporciona a las ruedas la misma velocidad angular y una distancia
constante entre ellas. Este eje establece en el sistema:

= La distancia entre el vehiculo y la via.

= Los medios de transmision de las fuerzas de traccién y de frenado a
los railes para acelerar y decelerar el vehiculo.

= El movimiento de lazo: oscilaciéon que describe el eje al desplazarse
de su posicién centrada mientras circula el tren de forma libre por la
via.

Figura 2.2: Whelseet

3. Bancada:

El bastidor del bogie tiene forma de H y esta formado por planchas de
acero soldadas. Tiene la funcién de formar la base de la estructura del
bogie para montar sobre €l el resto de componentes. Los materiales més
utilizados para su construccién son:

= 55400 (acero laminado para estructuras generales).

= SM400B (acero laminado para estructuras soldadas).
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Figura 2.3: Bancada

4. Ruedas: Elemento de transmisiéon que permite:

= Soportar el peso del vehiculo.

= Guiar al vehiculo por la via.

= Frenar y acelerar al vehiculo.
El desgaste que se produce en las ruedas que circulan por el carril exterior
en la curva, se debe al deslizamiento que se produce al recorrer mayor
distancia durante el trazado de curvas. Una solucién consiste en fabricar

un perfil conico para la superficie de rodadura de la rueda cuyo angulo de
inclinacion sea variable respecto al eje calado.
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Figura 2.4: Ruedas

5. Via:

Se entiende por via al camino por el que circulan los trenes. Por este
motivo, su funcién consiste en el guiado de los vehiculos ferroviarios de la
forma mas segura y econdmica posible. Cualquier fallo en la nivelacién y
alineacion de la via, produce vibraciones en el tren, repercutiendo en el
confort de los pasajeros; e incluso se pueden generar danos en la estructura.

6. Rail:

Elemento sobre el que circula el vehiculo. Sus funciones son las siguientes:

= Resistir y transmitir las tensiones que recibe del tren.

= Guiar a las ruedas en su movimiento.

= Conducir la corriente eléctrica para la senalizacién en las lineas elec-
trificadas.

Los elementos que lo componen son:

= Cabeza: es la superficie de rodadura que sufre el desgaste.
= Alma: une el patin con la cabeza.

= Patin: es el ala inferior del perfil, debe tener la anchura suficiente
para que la superficie de apoyo sobre la traviesa sea grande y haya
un mejor reparto de presiones.
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Figura 2.5: Rail
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Para nuestro caso particular, en el banco de pruebas, estard una rueda
via, la cual, serd una rueda que estard compuesta de un perfil igual al
de una via de tren y se encargara de simular y transmitir las fuerzas que
vienen del motor, estas seran diferentes al caso real en donde la via es
inmovil y no transmite fuerzas y las ruedas transmiten el par proveniente
del motor.

Ancho de Via.

El ancho de via de un ferrocarril es la minima distancia entre la parte
interna de las cabezas de los perfiles, medida 14 mm por debajo del punto
mds alto del perfil. En las curvas se suele anadir unos milimetros més para
facilitar el paso de las ruedas, el ancho de via en el modelo sera de 0.2185
m.

2.2.1. Perfil de la Rueda

Con el objetivo de hallar el punto de contacto es importante parametrizar
las curvas a las que se referencia el modelo, por lo tanto una parte importante
al hallar el punto de contacto es poder parametrizar el perfil. Una manera de
hacer esto es llevandolo a un conjunto de splines de orden 3 con lo cual pode-
mos modelar las superficies de contacto como un polinomio de tercer orden. los
perfiles tendréan unos coeficientes que se iran modificando, segin sea el lugar del
perfil en el que se encuentre. Estos son actualizados dependiendo de la posicién
de el punto de contacto y es aplicado antes de cada iteraciéon usada para resolver
el problema geométrico.

El perfil de la rueda estara dado de la siguiente manera :

los datos del perfil vendran dados en la siguiente imagen:
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Figura 2.6: Perfil de la rueda
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punto X W
1 22.66667 5.25
2 13.74028 6.369
3 13.07625 3.8908
4 12.31877 21373
5 9.51724 0.4125
origen 0 0
6 -10.66667 -0.51839
Centro 12 18.1333 5.25
Centro 34 6.7333 5.5504
Centro 45 9.2 4.0654
Centro Sorigen 0 110
Centro origenb 0 -110

Figura 2.7: Datos del perfil

23




2.2.2. Obtenciéon de los coeficientes de los splines

En primer lugar es importante definir el termino de spline, el cual no es mas
que una una curva diferenciable definida en porciones mediante polinomios. Un
spline de tercer orden es seccionar a trozos una funcién con funciones ctibicas o
de la forma:

P(z) = az® +ba® + cx +d (2.1)

en donde se tendran 4 variables por cada intervalo y ciertas condiciones para
cada punto en comin a dos intervalos, respecto de la derivada segunda:

1. Las dos funciones que pasen por el punto a aproximar sean igual a la
funcién original en cada uno de sus puntos.

2. Que la derivada en un punto siempre coincida para ambos “lados” de la
funcién definida a trozos que pasa por tal punto comun.

3. Que la derivada segunda en un punto siempre coincida para ambos lados
de la funcién definida a trozos que pasa por tal punto comun.

Las demas ecuaciones que resuelven este sistema de ecuaciones y generan los
coeficientes del spline determinan el tipo de spline que estamos considerando, sin
embargo, todo este proceso es hecho en MATLAB autométicamente mediante
el comando spline.

La determinacién de los puntos de corte y de los coeficientes que regiran el
spline de tercer orden es obtenida mediante la minimizacion de la norma minima
entre la funcién original y el spline.

En otras palabras, el procedimiento utilizado para esto, fue partir del coman-
do de MATLAB “fminunc” el cual tiene como funcién hallar el valor minimo
local de una funcién. Con lo que partiendo de unos valores de cortes iniciales
(valores a lo largo del eje x que consideran el inicio y el final del spline en cada
seccién), procedemos a evaluarlos en nuestra funcién original. (Para este caso
denominaremos funcién original a las curvas obtenidas de los perfiles creados a
partir del conjunto de datos), consiguiendo en si mismo los valores en y de la
funcién original.

Con estos valores creamos una funcién a trozos de polinomios de tercer
orden (splines) con el comando spline de MATLAB, esto generara una curva
que pasara por lo puntos dados pero que no necesariamente tenga la forma de
nuestra funcién original. Con lo cual nuestro objetivo en este caso es evaluar
nuestra funcién original en la mayor cantidad de intervalos posibles y después
evaluar nuestros splines en estos mismos intervalos de tal manera que al restar
estos valores evaluados nos generara un vector al que denominaremos vector de
error y con el cual al obtener su norma obtendremos un valor que denominaremos
valor de error .

La funcién “fminunc” no hard mas que interpolar con un conjunto de valores
de x para hallar el minimo valor de nuestro valor de error. Lo que hara que
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nuestra curva generada en los splines sea lo méas parecida posible a nuestra
funcién original, dando los coeficientes y puntos de cortes 6ptimos.

Con este algoritmo en si, solo logras hacer que se obtenga la mejor distribu-
cién de puntos de cortes posible, sin embargo no es capaz por si solo de obtener
la menor cantidad de puntos de cortes. Esto fue logrado a partir de una se-
rie de pruebas, (probando distintas cantidades de puntos de cortes , hallando
los splines y compardndolos con nuestra funcién original), logramos establecer el
nimero minimo de puntos de cortes para poder representar en splines la funciéon
original o el perfil.

0.07 .

0.065 .

0.06

0.055

0.05r .

0.045 .

-0.015  -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.8: Perfil en MATLAB
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0.055
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0.05

0.045

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figura 2.9: Perfil en MATLAB con splines

2.3. 1lib_3D mec

El software lib_3D_mec es una libreria de software libre disenado por la
UPNA cuyo propésito general es presentar una librerfa para resolver la dindmica
multicuerpo, la cual ofrece diferentes operadores dindmicos y un lenguaje que
se asemeja mucho a la mecéanica tales como : vectores, tensores, puntos ,bases,
matrices, y con el cual se pueden resolver y exportar las distintas matrices en
distintos formatos para su posterior evaluacién numeérica.
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Capitulo 3

Desarrollo Del Modelo

Como bien se definié anteriormente el sistema de ecuaciones a resolver nos

queda de la forma:
My 4 @:—'; gl |0
|: @q 0 A o Y (31)

En donde una vez se tenga planteado el modelo en lib_3D_mec exportaremos
las matrices y funciones a utilizar para operar con Matlab a nivel numérico.

3.1. Modelo Computacional

3.1.1. Parametrizacién

El modelo dindamico estard compuesto por 5 solidos los cuales se denomi-
naran:

= RAILB: eje de ruedas del rail trasero.

RAILF: eje de ruedas del rail delantero.

BOG: bogie.

WHSB: eje de ruedas traseras del Bogie.

WHSEF': eje de ruedas delanteras del Bogie.
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Figura 3.1: Modelo del Bogie

Figure [3.1] representa la Parametrizacién del Bogie.
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Definicién de las Bases:

e”¥* bRai
TYz M B_Rail B,

*YZ bRailF )
TYz w B_RailF,

e”Y* ¢
TYyz (—Ch)> B_Ch_c,

eB,Ch,,c

B.Ch.c - M. B Ch.a,
B_Ch_.a

B.Ch.a "M, B o,

(e ¢

TYz M B WhsB_c,

( B_WhsB_c

B.WhsB_c “WhB), B WhsB._a,

(e”-

B_WhsB_a s
B.WhsB.a PWhB) B WhsB,

(emyz

TYZ ﬂ) B_WhsF c,

eB,Wh,sF,c a s
B_WhsF_c ( aWhsF)

B_WhsF _a,

eB,thF,a LS
B_WhsF_a ( EWheF)

B_WhsF,

W W W W W w w
© 0 N o ot s W

(3.
(3.
(3.
(3.
(3
(3.
(3.
(3.
3

(3.10

(3.11

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
(3.12)

El diagrama anterior muestra esquematicamente la definicién de las diferen-
tes bases. Por ejemplo, la base B_RailB es la obtenida al girar un dngulo bRailB
alrededor eje Y de la base xyz que otorga la orientacién del cuerpo inercial.

Definicién de puntos:

—0,15625 e,
bt

O

(@)
zCh e;+yCh ey+2z2Ch e,

0,15625 e,
-

0

ctWhsB e, WhsB+yWhsB e,WhsB+zWhsB e.WhsB

O Ch
O_Ch

cWhsF e, WhsF+yWhsF e,WhsF+zWhsF e.WhsF

0,188 e, WhsB
OWhsB ————

—0,188 e, WhsB
O_WhsB v

0,188 e, WhsF
OWhsF —F——

0,188 e, WhsF

—0,15625 e;+0,188 e, +—0,0775 e,

0
0

—0,15625 e, —0,188 e,+—0,0775 e,

0,15625 e, +0,188 e, +—0,0775 e,

0
0

0,15625 e, —0,188 e,+—0,0775 e
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> O_Rail B,
O_RailF,
O_Ch,
O_WhsB,
O_WhsF,
C_BearBL_WhsB,
C_BearBR_WhsB,
C_BearFLWhsF,
O WhsF ———— " C_BearFR.WhsF,
C_BearBL_Ch,
C_BearBR_Ch,
C_BearFL_Ch,
C_BearFR_Ch,



De forma similar, el anterior diagrama muestra esquematicamente la definicién
de los diferentes puntos del modelo. Por ejemplo el punto C_BearFR_Ch es
el punto en el centro de los cojinetes el cual esta ubicado a una distancia de
0.15625 en la direccién del eje x , 0.0188 en la direccién del eje y, -0.0775 en la
direccién del eje z. Los vectores de las coordenadas generalizadas, velocidades y
aceleraciones quedaran de la siguiente manera:
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bRailB
bRailF
xzCh
yCh
zCh
cCh
aCh
bCh
bW hsB
cWhsB
aWhsB
xWhsB
yWhsB
cWhsB
bW hsF
cWhsF
aWhsF
xWhsF
yWhsF
zWhsF
thetaWgL
UWBL
URBL
thetaRpL
thetaWgR
’U,WBR
uRpR
thetaRgpR
thetaW gL
UWFL
thetaRp L
thetaWrR
’LLWFR
URFR

thetaRr R, |

bRail B
bRail F
zCh
yCh
2Ch
cCh
aCh
bCh
bW hsB
cWhsB
aWhsB
tWhsB
ythB
cWhsB
bW hsF
cWhsF
aWhsF
ythF
2WhsF
thetaWpgL
UWBL
uRBL
thetaRpL
thetaWBR
uWBR
uRpR
thetaRgR
theta.WFL
UWFL
thetaRpL
thetaWFR
uRpR
thetaRpR,
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bRail B
bRail F
zCh
yC‘h
2Ch
cCh
aCh
bCh
bW hsB
cWhsB
aWhsB
tWhsB
yW'hsB
cWhsB
bWhsF
WhsF
aWhsF
yW'f.LsF
2WhsF
thetaWgL
UWBL
uR};L
thetaRpL
thetaWgR
UWBR
uR';gR
thetaRgR
thetaWFL
’LLWFL
uRFL
thetaRpL
thetaWpR
uR}:R
thetaRpR, |

(3.26)



3.1.2. Restricciones

En general se tiene que cada una de las ruedas del bogie presentard la mismas
ecuaciones de restriccion. Cada rueda a su vez estard compuesta de 5 restriccio-
nes en donde restringiremos los vectores tangentes, y los vectores normales del
rail con los de la rueda en el punto de contacto J. Estas nos dardn las restric-
ciones suficientes para que se tenga el mismo punto de contacto. En este caso
obligamos a que los vectores tangentes en el punto de contacto sean perpendi-
culares al vector normal. Por lo que las ecuaciones nos quedan de la siguiente
manera;

r Pw __
th-rp =0

borpy =0
d=| tv.n"=0 (3.27)
t¥.n" =0

T Pw __
n" -rp’ =0

Donde definimos como 1 y 2 como las direcciones x e y del sistema absoluto de
referencia, también tenemos que rg‘;’ representan los puntos de contactos entre
las superficies de la rueda y el rail respectivamente. Los vectores tangentes y
normal de la rueda y el rail definidos en el punto de contacto estdn definidos de

la siguiente manera:

t] = 95 (3.28)

ty = —2u- (3.29)

n" = t7 x t’ (3.30)

ty = —Fe (3.31)

I (3.32)

Donde expresamos como la posicién del punto de contacto P” medido a lo
largo del rail, y Ur como la posicién del punto de contacto medido en la direcciéon
perpendicular al rail.

3.2. Nomenclatura
Al ser un sistema formado por diferentes elementos es importante saber cémo

se han definido las diferentes coordenadas y parametros. También es importante
tener una nomenclatura que permita saber rapidamente a qué nos referimos. por
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ejemplo en nuestro caso el punto de origen (o punto inicial donde nos empeza-
remos a tomar como referencia el resto del modelo), lo llamamos punto O y se
situara en el [0,0,0] de la referencia absoluta.

3.2.1. Sdlidos

Para hacer referencia a los sélidos es necesaria una notacién corta pero que
sea clara, para establecer el tipo de elemento al que nos referimos.

La notacién, que usaremos para los sélidos se expresara de la siguiente mane-
ra: se usard una abreviatura del nombre a usar, para nuestro caso como tenemos
5 solidos quedaran puestos de la siguiente manera:

= El Wheelset trasero (ruedas del tren) quedara: WhsB.
= E] Wheelset delantero quedara: WhsF.

El Chésis del tren quedard: Ch.

El Rail delantero quedara: RailF.

El Rail trasero quedara: RailB.

Tenemos en cuenta que para la notacién hemos decidido en poner en maytscu-
la la primera letra del solido, abreviar el nombre y definir su ubicacién con res-
pecto al espacio mediante una letra en mayiscula donde definimos por defecto
B como parte trasera (Back) y F como parte delantera (Front). En otros apar-
tados de otras definiciones tales como los cojinetes se tiene en cuenta el hecho
de que se puedan encontrar a la izquierda o a la derecha del centro de referencia
inicial. Por lo que un factor muy importante a tomar en cuenta es si queda a la
izquierda o a la derecha del centro para este caso continuaremos con la notacién
y le daremos como nombre la primera letra en mayuscula, y las ultimas 2 del
nombre en mayuscula indicando la ubicacién por ejemplo (C_BearBL).

3.2.2. Bases

Para el caso de las bases, estas las hemos definido en el cédigo poniendo en
primer lugar una B_y después agregamos el nombre del sélido a la cual estuviese
asociada esta base, en caso de base intermedia al final del nombre damos cuenta
del angulo que se gira para obtener la base. Por ejemplo si en nuestro caso
tenemos B_Ch_c,, donde vemos que B_ indica que estamos hablando de una
base, Ch que indica que estamos hablando de un sélido y ¢ indica mediante cual
angulo fue girada.

3.2.3. Puntos

En general se tienen diferentes puntos a los cuales se tendran asociados
ciertas funciones.
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= Para los puntos que expresan el Origen de un sélido lo denotamos como
O_ y agregamos el nombre del sélido.

= Para los centros de solidos usamos como nomenclatura C'_ y agregamos el
nombre del sélido y después el solido al que pertenece.

= Para definir el punto de contacto lo denotamos como el punto J_y nombra-
mos lugar y después a la superficie que pertenece(ejemplo:J_BR_W heel
donde en primer lugar ponemos J_, después la ubicacién BR y después a
que superficie en este caso la rueda (wheel).
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Capitulo 4

El Modelo lineal de Kalker

4.1. Modelo lineal de Kalker

Una de las partes mas importantes a tomar en cuenta en el modelo era la
interaccion de fuerzas entre la rueda y el rail. Para determinar estas fuerzas lo
primero que hay que hacer es hallar algunos pardmetros de contacto, tales como:
la superficie de contacto, la presién y las fuerzas tangenciales. Para hallar estos
parametros se suelen resolver los siguientes casos:

» El problema normal (teorfa de Hertz).

= El problema tangencial(teoria de Kalker).

4.1.1. El Problema Normal

El estudio del contacto entre cuerpos es posible hoy dia con métodos de
elementos finitos. Sin embargo, la necesidad para calcular lo mas réapido posible
en los cédigos dindmicos nos lleva al uso de métodos analiticos.

El Contacto de Hertz

Hertz demostré que cuando dos cuerpos elasticos son presionados entre ellos
bajo las siguientes condiciones:

Comportamiento elastico.
= Espacios semi-infinitos.

Largos radios de curvatura comparados al tamafno del contacto.

» Curvaturas constantes dentro del drea de contacto.
Entonces:

= La superficie de contacto es una elipse.
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= La superficie de contacto es considerada plana.

= La presién tiene la forma de semi-elipse.

La curvaturas principales de los dos semi espacios son necesarias para los
calculos de la dimensiones de la superficie y su distribucién de presién. En
el caso de las vias de un tren, las 4 curvaturas principales se encuentran en
planos perpendiculares; sus direcciones corresponden a los ejes principales de la
estructura.

Considerando los dos cuerpos eldsticos, estos se encontrardn en un punto
donde la distancia entre ellos es minima. Cerca de este punto de contacto, sin
carga alguna, las formas de las superficies de los cuerpos estan representadas
por dos polinomios de segundo orden:

B,y? | A, x2

body 1 X
body 2
Figura 4.1: Contacto de Hertz
zZ1 = A1X2 + B1y2 (41)
zZ9 = A2X2 + B2y2 (42)

Los coeficientes A; 2 y Bj 2 se asumen constantes cercanos al punto de con-
tacto. y son obtenidos mediante el desarrollo de la serie de Taylor donde despre-
ciaremos su contribucién de primer orden por lo que tendriamos una solucion
de la siguiente manera:
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e (4.3)
8251 — 2B ~ Riw (4.4)
a;? =24, ~ % (4.5)
82’52 =928, ~ le (4.6)

El coeficiente A, es usualmente despreciado debido a que los rieles tienden
a ser rectos, sin embargo para nuestro caso particular, esto no solo existird, sino
que tendra que ser tomado en cuenta en las ecuaciones para el modelo.

Relacién A /B con los Semiejes b/a

Antes de ser sometida a una carga, la distancia vertical relativa entre los dos
cuerpos puede ser escrita de la siguiente manera:

21 + 29 = AxX? + By? (4.7
con:
1 1
A= 4.8
2Twn 2Tpn ( )
1 1
B=— 4.9
2R, | 2R, (4.9)

donde A y B tendran que ser estrictamente positivos.

Convencionalmente, a es el semieje de la elipse en la direccién x y b es el
semieje de la elipse en la direccién transversal. La relacién de A/B y b/a variaran
de la misma manera por lo que si A > B, entonces b > a la igualdad nos llevara
un area de contacto circular.

Calculo de los Semiejes

El célculo tradicional esta basado en hallar la relacién de los semiegjes: g <
1,(g =b/a) 6 (g = a/b), en funcién de A y B usando un pardmetro intermedio
que llamaremos 6 definido como:

B-—A
cos(0) = 7|B n A|
Los valores précticos de los semiejes a y b, y # como la reduccién de la

distancia entre cuerpos centrados estard dada por:
Sia>b

(4.10)
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2 1/3
a = m<3N1 v 1 ) (4.11)

3 1—10? 1/3
- n(2N = A+B) (4.12)

5 o= 7«<(3N1;5“2>2(A+B)>1/3 (4.13)

Siendo E el médulo de Young y v el modulo de Poisson, suponemos que el
material del rail y la rueda es el mismo.

m,n y r son coeficientes adimensionales tabulados en funcién de la relacién
g =n/m o del éngulo 6.

por lo que si mab es el perimetro de la elipse, esta puede ser expresada en
funcién de:

2 E A+B

en donde el primer término contiene el material y las constantes geométricas,
y el segundo sélo la carga.

1—v? 1 2/3
ab =mn <3N v ) N2/3 (4.14)

Presiéon de Contacto para el Modelo

Con una distribucién de presion eliptica, las presiones principales serian
N/mab, por lo que la méxima presién podrd ser simplificada como:

Omaz = L,ON/m (4.15)

En el campo de los ferrocarriles, la presién maxima de contacto esta frecuen-
temente sobre los 1000 Mpa. Este valor estd por encima del limite elastico de la
mayoria de los aceros, sin embargo el estado de compresién de los materiales, es
mucho mas complejo que un simple ensayo a tension por lo que el limite elastico
no es alcanzado. La determinacién de la plastificacién (el cual es el limite de la
hipétesis de Hertz) debe ser calculado con un criterio basado en los esfuerzos
hidrostéticos (Von Mises).

Hertz Coefficients (A/B < 1)

a° 90 80 70 60 50 40 30 20 10
= n/m 0.7916 0.6225 0.4828 0.3652 0.2656 0.1806 0.1080 0.0470
1128 1285 1.486 1.754 2.136 2731 3.816 6.612

0.8927 0.8000 0.7171 0.6407 0.5673 04931 04122 0.3110
0.9932 09726 0.9376 0.8867 0.8177 0.7263 0.6038 0.4280

= 3w
oo 8o

1
1
1
1

Figura 4.2: coeficientes de Hertz
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Hertz Coefficients for # = 0 to 180°

6° 0 5 10 30 60 90 120 150 170 175 180
AfB 0 00019 00077 00717 03333 1 30 1393 1306 524.6 o0
blfa=n/m 0 00212 00470 0.1306 0486 1 20720 55380 21.26 4720 00
m s 11233 6612 2731 148 1 07171 04931 0311 02381 0
¥ 0 02069 04280 07263 09376 1 09376 07263 04280 02969 0

Figura 4.3: coeficientes de Hertz cont.
TABLE 4.3
Approximation of the n/m Values

8° 0 5 10 30 60 90 120 150 170 175 180
A/B 0 00019 00077 00717 03333 1 30 13.93 1306 5246 o
bfa=n/m 0 00212 00470 01806 04826 1 20720 55380 2126 4720
A/B"S 0 00193 00466 01901 05005 1 19980 52564 21530 51700

Figura 4.4: coeficientes de Hertz cont2.

4.1.2. El Problema Tangencial

La representacion dinamica de las ruedas han sido usadas por largo tiempo
para explicar el comportamiento sinusoidal de un conjunto de ruedas de tren
libre. Sin embargo la situacién es diferente en un vehiculo real.

El eje de ruedas del tren estd fuertemente unido al vehiculo mediante elemen-
tos de suspension flexibles, y estas uniones crean fuerzas significativas cuando
el conjunto de ruedas estd entrando a una curva o recorriendo una via real con
irregularidades.

Las fuerzas de la suspensién encuentran sus fuerzas de reaccion en la interfase
donde los componentes tangentes o de arrastre estan relacionados a la velocidad
relativa de los cuerpos: “los creepages” (o deslizamiento).

En el sistema de coordenadas en el punto de contacto, las fuerzas son llama-
das de la siguiente manera:

= N para las fuerzas normales.
= F, para las fuerzas de creep (o de deslizamiento) en el sentido longitudinal.
» F, para las fuerzas de creep en el plano de contacto.

La fuerza Fy debe ser proyectada en el plano de la pista OY y sumado para
dar la fuerzas de guia.
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Fuerzas de Creep

En el caso del contacto lineal de Kalker, las fuerzas de creep (o de desliza-
miento) estdn en funcién de las velocidades relativas entre los cuerpos rigidos
cercanos al punto de contacto.(los creepages).

La expresion general de las fuerzas de creep tomaran en cuenta los coeficien-
tes de rigidez expresados para en la teoria lineal de Kalker. Las cuales quedaran
expresadas de la siguiente manera:

= —Gabcriv,

= —GabCQQUy — Gabcascp

= Gabcaovy — Gabezz g

(con

c=Vab)

(4.16)
(4.17)
(4.18)

Donde G es el mdédulo de corte del material (acero); wab es la superficie de
contacto y c¢;; los coeficientes obtenidos por la tabla.

bia

5
0.0

0.1
02
03
04
05
0.6
0.7
08
09

L0
0.9
08
0.7
0.6
0.5
0.4
03
02
0.1

Cn
o=0 1/4
w241 — o)
251 331
259 337
2.68 344
278 353
2.88 3.62
298 3n
300 3381
319 391
329 4.01
340 4.12
351 422
3.65 4.36
3.82 4.54
4.06 4.78
437 5.10
4.84 557
557 6.34
6.96 7.78
10.7 11.7

1/2

485
481
480
482
483
491
497
505
512

520
530
542
558
580
6.11
557
134
8.82
129

Coa
oc=0 1/4
w4 =247
251 252
259 263
268 275
278 288
288 3
298 314
300 328
319 341
329 354
340 367
351 381
365 399
382 421
406 450
437 490
484 548
557 640
696 8.14
10.7 12.8

1/2

253
2.66
2.81
298
314
331
348
3.65
3.82

308
4.16
439
4.67
504
5.56
6.31
7.51
9.79
16.0

Cypy==Cx2
=0 1/4
w B3 —_

0334 0473
0483 0.603
0.607 0.715
0.720 0.823
0.827 0.929
0.930 1.03
1.03 1.14
1.13 1.25
1.23 1.36
1.33 1.47
1.44 1.59
1.58 1.75
1.76 1.95
20 223
235 262
288 324
379 432
572 6.63
12.2 146

1/2

0.731
0.809
0.889
0.977
Lo7
L.18
129
1.40
1.51

163
177
1.94
2,18
2.50
296
370
5.01
7.89
18.0

c33
o=0 14 172
w216(1-0)g

642 828 117
346 427 5.66
249 296 3T
202 232 27
174 193 22
156 168 186
143 150 1.60
134 137 14
127 127 127
121 119 116
116 L1 106
L1014 0954
105 0965 0.852
101 0892 0751
0958 0819  0.650
0912 0747  0.549
0868 0674 0446
0828 0601 031
0795 0526 0.228

Definicién de los Creepages

Figura 4.5: coeficientes de Kalker.

Una expresién general para dos cuerpos que giran puede ser obtenida me-
diante la proyeccion de los vectores de velocidad en x,y y z.
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las expresiones quedaran de la siguiente manera:

proj./x(Vo — V1)

—longitudinal v, = adimensional)(4.19

%(Vb +W) ( X )

—lateral v, = prog./y(% — ) (adimensional)(4.20)
s(Vo+W1)

—Rotacional ¢ = prog./z(wo — ) (1/m) (4.21)
z(Vo+W1)

Las expresiones wg y w; representan la velocidad angular de dos solidos
proyectadas en el vector normal de contacto. Donde las velocidades V) y V)
son las velocidades absolutas en el punto de contacto por lo cual la expresion
1/2(Vp + V1) sera la velocidad promedio.
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Capitulo 5

Implementacion de Kalker
en el Modelo Multicuerpo

Como podemos ver para el modelo de Kalker se necesitan diferentes varia-
bles de entrada, que debemos proporcionar para poder obtener como salida las
fuerzas de Kalker. Teniendo en cuenta la variacién del estado en el sistema una
de las metas es poder calcular con exactitud y rapidez los estados siguientes
con el fin de obtener una simulacién del comportamiento del sistema de manera
rapida.

5.1. Parametrizacion de la superficie

La superficies de las ruedas se supone que deben de tener una simetria
cilindrica, al igual que los rieles, el perfil del rail y las ruedas son paramen-
tados usando splines de orden 3 . Las superficies de contacto son modeladas
como un polinomio simple de tercer orden que representan los perfiles, los cua-
les tendran unos coeficientes que irdn modificindose segiin sea el lugar del perfil
en el que se encuentre. Estos son actualizados dependiendo de la posicién del
punto de contacto y es aplicado antes de cada iteracion usada para resolver el
problema geométrico. Los polinomios quedan expresados de la siguiente manera:

sW = (uW —1IW) (5.1)
SplineW = dW + sW(cW + sW (bW + sW x alV)) (5.2)

De igual forma para el Rail

sR = (uR—IR) (5.3)
SplineR = dR+ sR(cR+ sR(bR+ sR *aR)) (5.4)
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donde los coeficientes a,b,c,d y los puntos de corte 1 son los valores actuali-
zados que dependeran del punto de contacto. u sera la coordenada generalizada
para dar la posicién del punto de contacto en los perfiles.

En las coordenadas generalizadas 6 es la usada para dar el punto de contacto
(J) en la posicién angular.

Para actualizar los coeficientes del spline se tiene una funcién especifica en
MATLAB la cual partiendo del valor U hallamos en que seccién de la la spline
nos encontramos y el valor en y respectivo a la seccién del perfil(no es mas que
evaluar nuestra funcién del perfil y obtener en que lugar exacto nos encontramos
al punto de contacto).

5.2. Fuerzas Externas en el Modelo

5.2.1. Muelles de Unién

Ademas de las fuerzas de gravedad, se implementaron diferentes fuerzas de
enlace en el modelo, con el fin de poder simular uniones muelle-amortiguadas
entre los sélidos. Por lo que se implementaron una fuerza de accién y reaccién
en un punto ubicado en el centro del rodamiento definido en el Wheelset con un
punto que estard definido desde el chasis e ird al centro del rodamiento, en donde
entre estos 2 puntos existirdn una fuerza de acciéon y una fuerza de reaccion,
que haran que se junten los cuerpos.
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Figura 5.1: vector de posicién del centro del rodamiento definido desde el Wheel-
set.

En la [5.1] podemos ver la definiciéon dada por el punto. De igual manera se
definié con respecto al chasis como se muestra a continuacién:

Figura 5.2: vector de posicién del centro del rodamiento definido desde el chasis
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En la figura es una muestra de como definimos el punto del rodamiento
pero esta vez desde el chasis.

5.2.2. Muelle de fijacion

Otro de los temas que teniamos que lograr simular era el hecho de que el
chasis esta suspendido con una masa la cual evita el movimiento parcial en la
direccién de x manteniendo el Bogie dentro de la estructura. Razén por la cual
unas fuerzas de enlaces fueron implementadas de manera de que el desplazamien-
to en la direccién x de la estructura tendran una fuerza de reacciéon en opuesta
al movimiento, la cual disminuird de manera parcial o total el movimiento en
esta direccion, siendo esto ultimo lo buscado.

5.2.3. Fuerzas de Kalker

Este es uno de los parametros més complicados, puesto que su solucién tenia
que darse en MATLAB sin embargo es parte del modelo. Mas adelante veremos
el procedimiento para la obtencién de estas fuerzas. Sin embargo los calculos
aplicados fueron basados en la teoria de Hertz, hay que tener en cuenta que
estas fuerzas son variables de entrada al modelo, las cuales para tendremos que
estar actualizando para que podamos resolver las coordenadas en un instante
de tiempo dado.

5.2.4. Par Torsor en el Rail

Una de las condiciones a reproducir en el modelo es el del par transmitido
por un motor el cual dard el movimiento al sistema. Como input al sistema se
tiene un par torsor el cual dard el movimiento a cada rail.

5.3. Obtencion de las Variables Mediante el Mo-
delo Dinamico

Para obtener las variables de entrada de manera rapida, y como las fuerza
normal es obtenida a partir del modelo dindmico, (ya que en este tomamos en
cuenta las fuerzas de enlace), tomamos como premisa lo siguiente:

= Que al tener un paso de integracién corto, las fuerzas obtenidas en el
instante anterior son muy préximas o muy cercanas al estado siguiente.

= Que las fuerzas de enlace obtenidas en el modelo dindmico seran iguales a
la fuerza normal.

5.3.1. Obtencion de las Velocidades de Creep en el Modelo

Para hallar los creepages en nuestro modelo, usamos la siguientes ecuaciones:
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b pr
vy = —Pu VP g (5.5)
¢ Vs + VRI| ™
b pr
Vi = Vpr
v, = —Pu VP yr (5.6)
’ Vs +VEE| Y
v pr

Wpw —Wpr  p

o = TP, (5.7)
Ve + Vel

donde P} y P, representa la velocidad lineal en el punto de contacto res-

pecto de la rueda y con respecto al rail respectivamente.

5.4. Obtencion de de las fuerzas de Kalker

A partir de los parametros geométricos dados anteriormente, las fuerzas de
Kalker son implementadas de la siguiente manera:

FI Gabcu 0 0 Vg
Fy | =— 0 Gabceas Gabeas v ab Uy (5.8)
M, 0  —GabcasVab  Gabess P

Donde la fuerza resultante de Kalker, estard dada por la siguiente expresion:

Fralker = Futy + Fyty (5.9)
MKalker = Mznr (510)

Las cuales expresaran el vector de momento y de la fuerza de Kalker en el
modelo y que se actualizara en el tiempo.

5.4.1. El problema de equilibrio

El problema de equilibrio pasa por resolver las ecuaciones dindmicas y ci-
nematicas, buscando los valores de las coordenadas y de las incégnitas de en-
lace,cuando el sistema esta en reposo. En nuestro modelo buscaremos partir
del reposo, para asi dar una condiciones de inicio que sean compatibles con las
restricciones y evitaremos tener posibles aceleraciones o velocidades que lleven
a un problema de inestabilidad.

Con lo cual para esto resolvemos las ecuaciones haciendo 0 los valores de las
aceleraciones y velocidades generalizadas y la resolveremos para las coordenadas
en incdgnitas de enlace.

por lo tanto tendremos que nuestro problema a resolver quedard de la si-

guiente manera:
Ty —
"5l o1
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Este sistema de ecuaciones es resuelto con el comando fsolve de MATLAB
el cual resuelve sistema de ecuaciones no lineales en MATLAB, partiendo de
unos valores iniciales.Esta funciéon buscara resolver hasta encontrar los valores
que satisfacen el planteamiento inicial, mas importante nos dara los valores de
partida en el que el modelo se encuentra en reposo.

5.4.2. Integracién con Kalker

En la seccién anterior mostramos las ecuaciones mediante las cuales obte-
nemos las fuerzas de Kalker, en esta secciéon dedicaremos como resolveremos
estas ecuaciones en nuestro modelo y de que manera hemos implementado el
integrador en nuestro sistema.

Para esto partimos de nuestra estructura general del sistema de ecuaciones
dindmico el cual tiene la forma:

Al 612

Partimos de la matriz 0 que tiene los componentes de las fuerzas que estan
aplicadas al modelo y que no son de enlace y es donde se encuentran las fuerzas
de Kalker.

En este caso tenemos que las fuerzas de Kalker que se introducen al resol-
ver el sistema. Tal como se plantea generan un efecto de stiffness el cual hace
que el integrador en el tiempo sea inestable teniendo como consecuencia que
paulatinamente nos alejemos de la solucion.

Con lo cual la propuesta es reducir este efecto, integrando esta parte de
manera implicita, logrando asi evitar la inestabilidad numérica.

Para hacer esto, buscamos expresar las fuerzas de Kalker de manera que
tomen la forma de una fuerza viscosa:

FiKalker — _CiK'alkersi (513)
donde
F,
FKalker _ | (5.14)
M
(pr - VP? )t;
si (v%w fvp, ) (5.15)
wquu - wP") T
i 0 0
b
CKalker _ G—“ 0 2o ab='2cy3 (5.16)

pr
2‘V &+ Vpr| 0 —ab Y2¢y, abcss
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Dejamos que las fuerzas de Kalker sean las variables de entradas en el modelo
dinamico, estas fuerzas pueden ser expresadas como:

88,’

94 Kalk Kalk
Kalker 7 — ¢ Kalker s 517
Z aFiKalkeT k3 aq- q q ( )

1

Con lo cual el excluir la contribucién de Kalker en el vector §, puede ser
[Mq oT

expresado CcOomo:
- 5 _CKalker .
o S|B-BT e
q

De esta manera la contribucién lineal de las fuerzas de Kalker para la dindmi-
ca son tratadas aparte .Por lo que las ecuaciones quedan expresadas de la si-
guiente manera:

Mg+ ®tX\ = 6, — O

.. 5.19
Bog = (5.19)
donde hacemos que:
. d@+ar) — Gt
= Tr=- = 5.20
g At (5.20)
sustituyendo en 5.18 tenemos:
qe+at) — Gt ¢ .
M|— PA=06,—-C 5.21
(Ler20 =) 4 atr— 5 - g (5:21)
dt+at) — Gt
P, ———— | = 5.22
(fer2o =) (5.2
Despejando y agrupando términos convenientemente nos queda:
M + CAt ®TAL] [qeian _ [oAt + Mg, (5.23)
®, 0 A YAt 4 P44,

De esta manera resolvemos el problema de velocidades en el instante t+At,a
partir de esto buscamos la posicién en cualquier instante de tiempo con la si-
guiente ecuacion:

1
d(t+at) = Q¢ + G At + > (Ge+ar) — dt) * At (5.24)

5.4.3. Oscilacion de Klingel

La oscilacién de Klingel no es méas que un movimiento usualmente no buscado
cerca del equilibrio. Esta expresion describe como un sistema busca el equilibrio.
Un movimiento clasico de este fendmeno es el balanceo de un vehiculo ferro-
viario, causado por la accién de conicidad en direccién de estabilidad debido a
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la adhesién ferroviaria. Esto surge de la interaccién entre las fuerzas de adhesion
y las fuerzas inerciales. A bajas velocidades la adhesiéon domina, pero a medida
que la velocidad incrementa, las fuerzas inerciales y de adhesion pasan a ser
comparables en magnitud y la oscilaciéon comienza a una velocidad critica.

Sobre esta velocidad el movimiento puede ser violento dafiando las ruedas y
causando un posible descarrilamiento.

Si por alguna razon las ruedas se encuentran hacia algun lado, los didmetros
de las regiones de contacto y por consiguiente las velocidades tangenciales de
las ruedas sean diferentes lo cual tenderd a regresar al centro.

una estimacion de la longitud de onda puede ser expresada por la siguiente
ecuacion:

217‘0

A=2
T 2tana

(5.25)

donde:

A= longitud onda de klingel.

2]= distancia entre centros.

ro= radio de la rueda en la posicién central.

a=3angulo de conicidad de la rueda.

y la frecuencia de Klingel vendra dada con la siguiente ecuacion:

f=V/A (5.26)

donde V es la velocidad en la direccién x de las ruedas.

49



X

Figura 5.3: Oscilacion de Klingel

50



Capitulo 6

Validacion cualitativa del
modelo

6.1. Validacion del modelo en condiciéon de ope-
racion ideal

Una manera de validar el modelo es dar una condicién en la que se tenga un
comportamiento esperado, por ello las graficas que a continuacién se analizan
muestran datos obtenidos de pruebas bajo distintas condiciones

La evolucién de las variables mas importantes para determinar si el compor-
tamiento a lo largo del tiempo del modelo es correcto seran las encargadas de
demostrar su validez.

6.1.1. Par motor aplicado desde el rail

Si consideramos desde la posicién de equilibrio, dar un par motor a las ruedas
del rail y asi ver la transmision del movimiento a partir de las fuerzas de Kalker,
estas tedricamente transmitiran el par torsor de las ruedas del rail a las ruedas
del chasis. El par torsor aplicado es de 2NM

En esta condicién de operaciéon representa el comportamiento general del
banco de ensayos y es nuestro caso mas ideal.

Las coordenadas con las que podremos verificar el comportamiento puede
ser la del giro de las ruedas del rail, el giro de las ruedas del bogie y la evolucién
en el tiempo de las fuerzas de Kalker nos genera una idea de las cargas. que se
transmiten en el banco de pruebas. Por lo que tenemos:
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displacement in m
S o
w o w

—-

-1.5

-2.5

Figura

x10714 Displacement in y Axis
yCh
———yWhsB
I yWhsF
s
|
'|' /
o /]
e 1 e s Y WY , a4 4 M\’\
- SO ot ”%@yﬂ,/ww) W W
Mg S AN R A P Ty e X
v,
\
1 1 I L | | )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

timeins

6.2: Desplazamientos en el eje y del bogie en el tiempo

92



Displacement in y Axis

uwgl
0.8} uWgR
uWweL
0.6 uw R

displacement in m

1 L L ! ! L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

timeins
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Figura 6.5: Desplazamientos en el eje z del bogie en el tiempo

rotation in rad

momentum in y Axis

200
bRailB
bRailF
/ bWhsB
150l / bWhsF
//
100 //
ol /
0 —&
=or ‘\\
~
100 L L I | L L |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

timeins

Figura 6.6: Giros en rad de las ruedas y el rail

o4



velocities in y Axis

150
dbRailB
dbRailF
dbWhsB
dbWhsF
100 -
w
3
e 50 b
<
[
o
g
e
5 0 (
% —
> \
.50 F \ \
100 1 1 | L L | )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
timeins
Figura 6.7: Velocidad en rad/s de las ruedas y rail
or Kalker forces in x Axis
FxgR
0.5} FxBL
FxeL
Al FXFR
15}
z
s I
0
[
g
G -2.5F
frs
3k
35k
-4 \/\
45 L 1 L L | | )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

timeins
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Es importante ver en las fuerzas de Kalker el como partimos de un pico
esto es debido a que en un principio el valor del deslizamiento entre la rueda
inferior, y la superior es grande con lo cual hace que se produzca una fuerza muy
grande la cual es atenuada con un valor limite, este valor limite estard dado en
base a la fuerza maxima que se puede dar de una rueda a otra con lo cual nos
dard un deslizamiento limite, para esto establecemos el valor limite a la velocidad
promedio minima entre las dos ruedas las cuales nos llevaran a un deslizamiento
determinado, evitando asf una inestabilidad numérica y limitando asi el modelo

6.1.2. Par motor aplicado desde el rail y un desplazamien-
to en direccion y del bogie

Esta situacién partimos de un desplazamiento inicial en la direcciéon y de
0.001m del bogie y un par motor al cual mantendremos constante con un par
motor en las ruedas de la parte superior que dependeran de la velocidad de giro,
buscando tener un balanceo del bogie o un movimiento periédico en el eje y.
Con este comportamiento podemos también observar la frecuencia de Klingel,
las coordenadas del sistema en funcion del tiempo quedaran de la siguiente
manera:
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el tiempo

15 %107 Displacement in y Axis
uWEL
\ uWBR
1F uweL
' \// e —
05}
1S
£
o
=4
v
£ 0
[
v}
©
o
@2
ke
0.5
-1
-1.5 L L L L L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

timeins

Figura 6.14: Desplazamientos en el eje y del rail en el punto de contacto en el
tiempo

99



_xlo'7 Displacement in z Axis

zZWhsB
ZWhsF
7F zCh

displacement in m

B | | 1 | 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
timeins
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%10 Rotation in x Axis

aWhsB
aWhsF
aCh

rotation in rad

7 L ! L L L I L |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

timeins

Figura 6.16: Giros en rad alrededor del eje x
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Figura 6.17: Giros en rad de las ruedas y el rail
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Figura 6.21: Giros en rad alrededor del eje z
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Figura 6.22: Velocidad en rad/s de las ruedas y rail
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Figura 6.24: Fuerzas de Kalker en la direccién x entre la rueda y el rail en el
tiempo
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Figura 6.25: Fuerzas de Kalker en la direccion y entre la rueda y el rail en el
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Figura 6.26: Momento de Kalker en la direccién z entre la rueda y el rail en el
tiempo
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Después de esto una segunda simulacién fue llevada a cabo para corroborar
el modelo en este caso para el valor de la frecuencia de Klingel la cual a una
velocidad distinta se mantuvo en 0,29 hz. Lo cual tedricamente es lo que debe
suceder en el modelo.
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Figura 6.27: longitud de arco vs desplazamiento en U

6.1.3. Inclinacién de la bancada

En la siguiente gréaficas se muestra el comportamiento de la bancada ante
una inclinacién de aproximadamente 5 grados respecto del eje x, y moviéndose
a una velocidad de 36 rad/s.En donde experimentalmente buscaremos observar
algun tipo de desplazamiento con respecto al eje y ya que en un principio se logra
ver un movimiento ligero, sin embargo este se atenuara y se mantendra estable
en el tiempo debido a las fuerzas de friccién.
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Figura 6.28: Desplazamientos en el eje x del bogie en el tiempo

_xlo"‘ Displacement in y Axis

/ yCh
———yWhsB
yWhsF

15F

0.5

displacement in m

N

| | 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
timeins

Figura 6.29: Desplazamientos en el eje y del bogie en el tiempo
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Figura 6.30: Desplazamientos en el eje y de la rueda en el punto de contacto en
el tiempo
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Figura 6.31: Desplazamientos en el eje y del rail en el punto de contacto en el
tiempo
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Figura 6.32: Desplazamientos en el eje z del bogie en el tiempo
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Figura 6.33: Giros en rad alrededor del eje x
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Figura 6.38: Giros en rad alrededor del eje z

velocities in y Axis
40 -

dbRailB
dbRailF
30 - dbWhsB
dbWhsF

20 -

10 -

210 F

220 L L L L L 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

timeins

Figura 6.39: Velocidad en rad/s de las ruedas y rail
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Figura 6.41: Fuerzas de Kalker en la direccién x entre la rueda y el rail en el
tiempo
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6.1.4. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de un banco de ensayos de
un bogie de tren a escala, el cual fue construido en el laboratorio de ingenieria
mecédnica aplicada y computacional de la UPNA, con el fin de poder de experi-
mentar y obtener pardmetros dindmicos del sistema.

La caracterizacién fiable de las fuerzas de contacto de friccién que aparecen
entre el rail y la rueda, fue una de las prioridades del proyecto, de forma que el
comportamiento del bogie sea lo mas preciso posible.

El modelo de contacto lineal de Kalker es un modelo discreto con el cual
podemos obtener las fuerzas, a partir de ciertos pardmetros en cada instante de
tiempo, entre estos pardmetros, tenemos la huella y la fuerza normal ejercida
entre el rail y la rueda.

Es importante ver en cada uno de los casos presentados anteriormente el
comportamiento de las fuerzas, ya que en la mayoria de los casos en el estado
inicial, podemos ver un pico, esto es debido a que en el instante inicial los pseudo
deslizamientos producidos tienden a ser muy altos. en este puntos hemos logrado
introducir al modelo un limitador de la fuerza el cual expresa el par maximo
que se puede transmitir entre las ruedas.

La simulacién dindmica se tuvo que ir al uso de un integrador de Euler
explicito-implicito el cual debido a un error de stiffness ayuda a hallar la solucién
de las fuerzas en el tiempo. El paso de integracién (delta t) utilizado para la
simulacidn es de 0.001 s. esto se traduce en que el tiempo de andlisis es mayor que
el tiempo fisico del movimiento, por lo que no es posible realizar simulaciones a
tiempo real.

Uno de los casos mas representativos es en el evaluado en el apartado 6.1.1
donde representamos una condicién ideal de funcionamiento y logramos ver
como se transmiten las fuerzas de friccion de Kalker de una rueda a otra esto
se puede ver en la[6.6] Lo cual es muy importante para saber el comportamiento
correcto del modelo. En el apartado 6.1.3 responde a un experimento hecho en
el laboratorio y logramos ver que el comportamiento de este corresponde con lo
que sucede en el modelo.

Con lo cual se pudo constar que la respuesta de nuestra simulacién dindmica
en los diferentes casos, con respecto a las hipdtesis y experimentos realizados son
acordes o se corresponden entre estos con lo cual se puede decir que el modelo
presentado en el trabajo es valido.

6.1.5. Otras simulaciones y pruebas

Muchas variables y muchas condiciones pueden ser evaluadas , por lo que
se ha optado poner estos casos que muestran un comportamiento correcto en
situaciones muy ideales

para completar esta validacién se consideré entonces colocar un video en
el que se muestre diferentes situaciones para el banco de pruebas, durante la
simulacion no solo podremos ver el comportamiento, también podemos observar
los vectores tangentes y normales del punto de contacto asi como las fuerzas de

(6]



Kalker en su paso por el tiempo, este video formara parte de los anexos que se
entreguen del trabajo.
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Capitulo 7

Mejoras en el modelo

Aun cuando se tiene un modelo que es capaz de reproducir unas condiciones
muy cercanas a las condiciones en las que se estard sometido el banco de pruebas,
es posible de alguna manera dar algunas mejoras al modelo, entre estas pueden
ser:

7.0.6. Transmision del Par Motor

una de las condiciones que puede buscarse reproducir es la transmisién del
par que ofrece el motor a cada una de las ruedas , las cuales en este modelo
estan puestas como una entrada al sistema, sin embargo esto puede modificarse
de manera que se consideren las perdidas que se tienen por la transmisién debido
al sistema de poleas y correas.

7.0.7. Tiempo de integracién

Aun cuando se tiene un paso de integracién de 0.001, es posible considerar
que esto se puede ejecutar de una manera mas répida, si nos fijamos en las
graficas respecto al tiempo podemos apreciar que para un tiempo menos a 0.5
se tiene una variaciéon muy brusca debido a las fuerzas de Kalker, sin embargo
después de este tiempo el modelo se comienza comportar de manera mas esta-
bles con lo cual es posible que para tiempos mayores a 0.5 usemos un paso de
integracién mayor con lo cual pudiésemos obtener una simulacién en un tiempo
mas cercano a el tiempo real.
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Apendice

Valores de los Parametros

g = 9.8000000000000007105;

aFrame = 0.3491000000000000214;
m_RailB = 10.374468999999999497,
m_RailF = 10.374468999999999497;
m-Ch = 13.610528000000000404;
m-WhsB = 9.269349999999999312;
m_WhsF 9.269349999999999312;
K_Slxy = 100000.0;

K_S1lz = 100000.0;

C.Slxy = 1713.0;

C_Slz = 1713.0;

K_S2 = 100000.0;

C.S2 = 1713.0;

RRAIL = 0.106249999999999997224;
RWHS = 0.053124999999999998612;
LRAIL = 0.21849999999999999978;
LWHS = 0.21849999999999999978;
aWBL = 0.0;

bWBL = 0.0;

¢cWBL = 0.18199999999999999512;
dWBL = —0.053124999999999998612;
IW_BL =
aR_BL =
bR_BL =
cR.BL =
dR_BL =
IR_.BL =
aWBR =
bWBR =
cWBR =
dWBR =
IWBR =
aR_BR =
bR.BR =
cR-BR =
dR.BR =
IR_.BR =
aW_FL =
bW_FL =

o o

)

7473000000000000753;
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nu_poisson = 0.27000000000000001776;
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xCh
yCh
zCh

o oo
o oo

o o
o o
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cCh = 0.0;

aCh = 0.0;

bCh = 0.0;

bWhsB = 0.0;

cWhsB = 0.0;

aWhsB = 0.0;

xWhsB = 0.0;

yWhsB = 0.0;

zWhsB = 0.0;

bWhsF = 0.0;

cWhsF = 0.0;

aWhsF = 0.0;

xWhsF = 0.0;

yWhsF = 0.0;

zWhsF = 0.0;

thetaW_BL = 3.1415999999999999481;
uWBL = 0.0;

uR_BL = 0.0;

thetaR_BL = 0.0;

thetaW_BR = 3.1415999999999999481;
uWBR = 0.0;

uR.-BR = 0.0;

thetaR_BR = 0.0;

thetaW_FL = 3.1415999999999999481;
uW_FL = 0.0;

uR_FL = 0.0;

thetaR_FL = 0.0;

thetaW_FR = 3.1415999999999999481;
uWZFR = 0.0;

uR_FR = 0.0;

thetaR_.FR = 0.0;

Fichero Simbolico lib_3D _mec

#include <fstream>

#include 71lib_3d_-mec_ginac/lib_3d_mec_ginac.h”
#include <ginac/ginac.h>

#include <sstream>

//
/]
//
//
//

//
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PLEASE AIWAYS DEFINE ORDER & MAPLE & METHOD
DEFINED IN ”globals.h” + ”compilation line or with #define”

#define METHOD VIRTUALPOWER or #define MEITHOD LAGRANGE // or

complilation line —DORDER=CMO or —DORDER=RMO

#define ORDER CMO or #define ORDER RMO // or complilation line
—DORDER-CMO or —DORDER-RMO

#define MAPLE MAPLEON or #define MAPLE MAPLEOFF // or
complilation line -DMAPLE=MAPLE ON —-DMAPLE=MAPLE OFF

IF METHOD = 1 ==> VIRTUALPOWER & IF METHOD = 0 ==> LAGRANGE
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// 1F ORDER = 1 =—> QMO & TF ORDER = 0 =—> RMO
// IF MAPLE = 1 ==> MAPLEON & IF MAPLE = 0 => MAPLE.OFF
//
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#ifdef LAG
# define METHOD LAGRANGE
#endif

#ifdef V_P

# define METHOD VIRTUAL POWER
#endif
//
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#ifdef Q

#define PROBLEM.TYPE Q"
#endif
#ifdef Z

#define PROBLEM.TYPE ”Z”
#endif
#ifdef I3AL_Q

#define PROBLEM.TYPE ”I3AL_Q”
#endif
#ifdef I3AL_Z

#define PROBLEM.TYPE ”I3AL_Z”
#endif
#ifdef ALL

#define PROBLEM.TYPE ”ALL”
#endif
//
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using namespace GiNaC;
using namespace std;

// SYSTEM DEFINITION
//
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void printError2(const charx arg){
printf(” %\n”, arg);

#ifdef PROCEDURE

int CEXPORT_AS PROCEDURE=1;
#else

int CEXPORT_AS_ PROCEDURE=0;
#endif

int main(int argc, char *xargv[]) {
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//
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cout << 7 7 << endl;
COUL T 77 stoskoskoskook sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok s ok sk sk sk sk ok ok ok sk kR kR Kok kR kR kR kR kR kR 7 << end ]
cout << 7% BOGIE PROTOTYPE x”7 << endl;

COUt T 77 skt skook skook sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok s sk sk sk sk ok sk ok sk ko ko kR kR kR kR kR kR ok ko T << end ]
cout << 7 7 << endl;

system (7 date”) ;

cout << 7 7 << endl;

//
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if (argc!=3){
printf(”Error: The program % takes two parameters: Gravity
(UP/DOWN) and Atomize (YES/NO)\n” ,argv[0]);
exit (1);
}

if (0==strcmp (argv[1l],”DOWN")){
gravity=DOWN;
cout << 7 Gravity DOWN’ << endl;

else{
if (0==strcmp (argv[1l],”UP”)){
gravity=UP;
cout << ” Gravity UP” << endl;

}

else

{

printf(”Error: The program % takes two parameters: Gravity
(UP/DOWN) and Atomize (YES/NO)\n” ,argv[0]);

exit (1);

}

if (O==strcmp (argv[2],”YES”)){
atomization=YES;
cout << ”Atomize YES” << endl;

else{

if (0==strcmp (argv[2],”NO")){
atomization=NO;
cout << ”Atomize NO’ << endl;

}
else
{
printf(”Error: The program % takes two parameters: Gravity
(UP/DOWN) and Atomize (YES/NO)\n” ,argv|[0]);
exit (1);
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double integration_-time=strtod (argv[1l], NULL);
double delta_t= strtod (argv[2], NULL);
long int k,steps;

printf(”integration_time % delta_t %\n”, integration_time ,
delta_t);

/!
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// System definition

//

R I I I I I I N I I N oo
System sys(&printError2);

//
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// Coordinate definition
//
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//symbol_numeric aFrame = xsys.new_Coordinate (” aFrame” ,” daFrame
7 7daFrame”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric bRailB = *sys.new_Coordinate (”bRailB” ,”dbRailB” ,”
ddbRailB”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric bRailF = xsys.new_Coordinate (”bRailF” ;”dbRailF” )”
ddbRailF”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric xCh = xsys.new_Coordinate (”"xCh” ,”dxCh” ,
ddxCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric yCh = xsys.new_Coordinate (”yCh” ,”dyCh” ,
ddyCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric zCh = xsys.new_Coordinate (”zCh” ,”dzCh” ,
ddzCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric ¢cCh = xsys.new_Coordinate (”cCh” ,”dcCh” ,”
ddcCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric aCh = xsys.new_Coordinate (”aCh” ,”daCh” ,”
ddaCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric bCh = xsys.new_Coordinate (”bCh” ,”dbCh” ,”
ddbCh”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric bWhsB = *sys.new_Coordinate ("bWhsB” ,”dbWhsB”
,7ddbWhsB” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric ¢WhsB = *sys.new_Coordinate (?cWhsB” ,”dcWhsB” ,”
ddcWhsB” , 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric aWhsB = *sys.new_Coordinate (?aWhsB” ,”daWhsB”
,”ddaWhsB” , 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric xWhsB = *sys.new_Coordinate (?xWhsB” ,”dxWhsB” ,”
ddxWhsB”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
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symbol_numeric yWhsB = *sys.new_Coordinate (?yWhsB” ,”dyWhsB”
,7ddyWhsB” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric zWhsB = *sys.new_Coordinate (?zWhsB” ,”dzWhsB”
,7ddzWhsB” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric bWhsF = xsys.new_Coordinate (?”bWhsF” ,”dbWhsF”
,7ddbWhsF” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric ¢WhsF = *sys.new_Coordinate (?cWhsF” ,”dcWhsF” ,”
ddeWhsF” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric aWhsF= #sys.new_Coordinate (”aWhsF” ,”daWhsF” |
?ddaWhsF” ;, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric xWhsF = *sys.new_Coordinate (”xWhsF” ,”dxWhsF” ,”
ddxWhsF”, 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric yWhsF = xsys.new_Coordinate (?yWhsF” ,” dyWhsF”
,7ddyWhsF” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);
symbol_numeric zWhsF = *sys.new_Coordinate (?zWhsF” ,” dzWhsF”
,7ddzWhsF” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric *dbRailB=sys.get_-Velocity ("dbRailB”);
symbol_numeric *dbRailF=sys.get_Velocity (”dbRailF”);
symbol_numeric *dxCh=sys.get_-Velocity (?dxCh”);
symbol_numeric *dyCh=sys.get_Velocity (?dyCh”)
symbol_numeric *dzCh=sys.get_Velocity (7dzCh”);
symbol_numeric *xdcCh=sys.get_Velocity (?dcCh”);
( )
( )

)

)

symbol_numeric *daCh=sys.get_Velocity (”daCh”
symbol_numeric *dbCh=sys.get_Velocity (”dbCh”

)

symbol_numeric *dbWhsF=sys.get_Velocity (?dbWhsF”);
symbol_numeric *dcWhsF=sys.get_Velocity (?dcWhsF” ) ;
symbol_numeric *daWhsF=sys.get_Velocity (?daWhsF” ) ;
symbol_numeric *dxWhsF=sys.get_Velocity (?dxWhsF” ) ;

symbol_numeric *dyWhsF=sys.get_Velocity (?dyWhsF” ) ;

symbol_numeric *dzWhsF=sys.get_Velocity (?dzWhsF” ) ;

symbol_numeric *dbWhsB=sys.get_Velocity (?dbWhsB” ) ;
symbol_numeric *dcWhsB=sys.get_Velocity (?dcWhsB” ) ;
symbol_numeric *daWhsB=sys.get_Velocity (?daWhsB” ) ;
symbol_numeric *dxWhsB=sys.get_Velocity (?dxWhsB” ) ;

symbol_numeric *dyWhsB=sys.get_Velocity (?dyWhsB” ) ;

symbol_numeric *dzWhsB=sys.get_Velocity (?dzWhsB” ) ;

symbol_numeric xddbRailB=sys.get_Acceleration (”ddbRailB”);
symbol_numeric xddbRailF=sys.get_Acceleration (”ddbRailF”);
symbol_numeric *ddxCh=sys.get_Acceleration (”ddxCh”);
symbol_numeric *ddyCh=sys.get_Acceleration (”?ddyCh”)
symbol_numeric *ddzCh=sys.get_Acceleration (”’ddzCh”);
symbol_numeric *ddcCh=sys.get_Acceleration (”ddcCh”);
( )
( )

)

symbol_numeric *xddaCh=sys.get_Acceleration (”ddaCh”
”ddbCh”

)

symbol_numeric *ddbCh=sys.get_Acceleration ;
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symbol_numeric *ddbWhsF=sys.get_Acceleration (”ddbWhsF”);
symbol_numeric xddcWhsF=sys.get_Acceleration (”ddcWhsF”);
symbol_numeric xddaWhsF=sys . get_Acceleration (”ddaWhsF” ) ;
symbol_numeric *ddxWhsF=sys.get_Acceleration (”ddxWhsF”);

symbol_numeric *ddyWhsF=sys.get_Acceleration (”ddyWhsF”);

symbol_numeric *ddzZWhsF=sys. get_Acceleration (”ddzWhsF” ) ;

symbol_numeric xddbWhsB=sys. get_Acceleration ("ddbWhsB”) ;
symbol_numeric *xddcWhsB=sys.get_Acceleration (”ddcWhsB”) ;
symbol_numeric xddaWhsB=sys . get_Acceleration (”ddaWhsB”) ;
symbol_numeric *ddxWhsB=sys . get_Acceleration (”ddxWhsB”) ;
symbol_numeric *ddyWhsB=sys.get_Acceleration (”"ddyWhsB”);
symbol_numeric *ddzWhsB=sys . get_Acceleration (”ddzWhsB”) ;

Ist coord-indep_init;
//coord_indep-init=bRailB —0.0,bRailF —0.0,yCh+0.0,cCh—0.0,
aCh+0.0,bCh—0.0,cWhsB—0.0,xWhsB—(—0.15625) ,cWhsF—0.0 ,xWhsF
—(0.15625) ,z2Ch—0.23184 , ,yWhsB—0.0,yWhsF—0.0;
coord_indep_init=2Ch—-0.2366;// yCh—0.01,cCh—0.1,bRailB —0.0,
bRailF —0.0,xCh—0.0,yCh—0.0,zCh—-0.2366,cCh—0.0,aCh—0.0,bCh—0.0,
bWhsB—0.0,cWhsB—0.0,aWhsB—0.0 ,xWhsB—0.1567 ,yWhsB—0.0 ,zZWhsB
+0.0772 ,bWhsF—0.0,cWhsF—0.0,aWhsF—0.0,xWhsF+0.1567 ,yWhsF—0.0,
ZWhsF+0.0772;//2Ch—0.2366; //xWhsF—(—0.15625) ,xWhsB— (0.15625) ;
Ist vel_indep_init;
vel_indep-init= xdbRailB —0.0,*dbRailF —0.0, *dbWhsF—0.0,*dbWhsB
—0.0;

//
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// Kinematical parameter definition

//
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//symbol_numeric d = xsys.new_Parameter(”d” ,0.5) ;
//symbol_numeric h = xsys.new_Parameter(”h” ,0.5) ;
symbol_numeric aFrame = %sys.new_Parameter (”aFrame” ,0.3491);

//
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//  KINEMATICS
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//
//

//

//
//

Define Bases
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sys.new_Base(”xyzl1” ,”xyz” ,1,0,0,aFrame) ;
sys.new_Base(” B_ RallB” "xyz1” ,0,1,0,bRailB);
sys.new_Base(” B_RailF” ;”xyz1” ,0,1,0,bRailF);
sys.new_Base (”B_Ch_ c” ?xyz1” ,0,0,1,cCh);
sys.new_Base(”B_Ch_a’ ,” B_Ch_¢”,1,0,0,aCh);
sys.new_Base(”B_Ch” ;”B_Ch_a” ,0,1,0,bCh) ;
sys.new_Base(”B_-WhsB_¢” ,”xyz1” ,0,0,1,cWhsB) ;
sys.new_Base (”B_WhsB.a” , ”B _WhsB_c¢” 1, ,0 ,aWhsB) ;
sys.new_Base (”B-WhsB” ,”B,VVhsB,a77 ,0,1,0,bWhsB) ;
sys.new_Base(”B_WhsF_¢” ,”xyz1” ,0,0,1,cWhsF) ;
sys.new_Base (”B_WhsF_a” ;”B_WhsF_¢” ,1,0,0,aWhsF) ;
sys.new_Base ("B_.WhsF” ,” B_.WhsF_a” ,0,1,0,bWhsF) ;
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Define Vectors
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Vector3D P_O_O_RailB = #sys.new_Vector3D (”P_O_O_RailB”
,—0.15625,0,0,”xyz1");
Vector3D P_O_O_RailF = xsys.new_Vector3D (”P_O_O_RailF”
,0.15625,0,0,"xyz17”);
//Vector3D O_OCh = *sys.new_Vector3D (”O_.OCh” ,0,0,0.23318,”
Vector3D P.O_O_Ch =
zCh,” xyz17) ;

*sys.new_Vector3D (?”P_O_O_Ch” ;xCh,yCh,

Vector3D P_.O_.Ch_-O_-WhsB = #sys.new_Vector3D (”P_.O_.Ch-O_-WhsB” ,xWhsB,

yWhsB,zWhsB,” xyz1”); //*sys.new_Vector3D (” OChLOWHSR
»0.15625,0,—0.0738,” B.Ch”) ;

//Vector3D P_.O_-WhsB_O_-WhsB = xsys.new_-Vector3D (? P.O_-WhsB_O_WhsB
”,0,0,0,”Xyzl");

Vector3D P_O_Ch_.O_.WhsF = xsys.new_Vector3D (”P_O_Ch_.O_WhsF” ,xWhsF,

yWhsF,zWhsF ,” xyz17); //*sys.new_Vector3D (? OCh-O-WhsF
?,—0.15625,0,—0.0738,”B_Ch”)
//VectorSD P_O_WhsF_O_-WhsF = #sys.new_Vector3D (" P_.O_WhsF_O_WhsF
,0,0,0,”xyz1");

Vector3D P_O_WhsB_C_BearBL_WhsB = xsys.new_Vector3D (”
P_O_WhsB_C_BearBL_-WhsB” ,0,0.188,0,”B_-WhsB_a” ) ;

Vector3D P_O_WhsB_C_BearBR_-WhsB = xsys.new_Vector3D (”
P_O_WhsB_C_BearBR_-WhsB” ,0,—-0.188,0,”B_-WhsB_a” ) ;
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Vector3D P_O_WhsF_C_BearFL_-WhsF = xsys.new_Vector3D (”
P_O_WhsF_C_BearFL_WhsF” ,0,0.188,0,”B_.WhsF_a”);

Vector3D P_O_WhsF_C_BearFR_-WhsF = xsys.new_Vector3D (”
P_O_WhsF_C_BearFR-WhsF” ;0,—-0.188,0,” B_.WhsF_a” ) ;

//Vector3D X_Ch.STRUCTURE = x*sys.new_-Vector3D (”X_.Ch.STRUCTURE
” ,O ,0 ,0 ,77 XyZl”) :

//Vector3D AUXSTRUCTURE = xsys.new_Vector3D (” AUX.SSTRUCTURE
7 71 70 70 7” B’Ch”) ;

//Rear wheel vectors:

Vector3D P_O_Ch_C_BearBL_Ch = *sys.new_Vector3D (”
P_O_Ch_C_BearBL_Ch” ,—-0.15625,0.188,—0.0775,”B_Ch”);

Vector3D P_O_Ch_C_BearBR_Ch = *sys.new_Vector3D (”
P_O_Ch_C_BearBR_Ch” ,-0.15625,—-0.188,—-0.0775,”B_Ch”) ;

//Front wheel vectors:

Vector3D P_O_Ch_C_BearFL_Ch = *sys.new_Vector3D (”
P_O_Ch_C_BearFL_Ch” ,0.15625,0.188,—0.0775,”B_Ch”);

Vector3D P_O_Ch_C_BearFR_Ch = *sys.new_Vector3D (”
P_O_Ch_C_BearFR_Ch” ,0.15625,—0.188,—-0.0775,”B_Ch”) ;

/*

Vector3D OCh_.K_RF1 = #sys.new_Vector3D (”OCh.K_RF1”,—-0.15625,0,0,”
B.Ch”);

Vector3D OCh_.K_RR1 = #sys.new_Vector3D (”OCh.K_RR1”,0.15625,0,0,”
B_.Ch”);

Vector3D OCh.K_RF2 = *sys.new_Vector3D (” OCh_K_RF2
?,—-0.15625—-0.0477,0.188,0,”B_Ch”);

Vector3D OCh_K_LF1 = %sys.new_Vector3D (” OCh_K_LF1
7 ,—0.15625+0.0477,—0.188,0,”B_.Ch”) ;

Vector3D OCh_K_LF2 = xsys.new_Vector3D (” OCh_K_LF2
" —0.15625—0.0477,-0.188,0,” B.Ch”) ;

/%
Vector3D OCh.OBEAR.LR = xsys.new_Vector3D (”OCh-OBEAR LR
” 0.15625,0.00000,—0.0738,” B_Ch”);—0.0738
Vector3D OCh.OBEARRR = xsys.new_Vector3D (”OCh-OBEAR RR
7,0.15625,0.188,—-0.0738,”B_.Ch”) ;
Vector3D OCh.OBEARLF = xsys.new_Vector3D (” OCh_.OBEAR_LF
7 ,—0.15625,—-0.188,—-0.0738,”B_Ch”) ;
Vector3D OCh.-OBEARRF = xsys.new_Vector3D (” OCh-OBEAR_RF
7 ,—-0.15625,0.188,—-0.0738,” B_.Ch”) ;
*
/

//
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// Define Points
//
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Point *x O_RailB = sys.new_Point(”O_RailB” ,”0” ,&P_0O_0O_RailB);
Point % O_RailF = sys.new_Point(” O_RailF” ,”0” ,&P_O_O_RailF)

Point % O_Ch = sys.new_Point (”70-Ch” ,”0”,&P_0_0O_Ch);
Point * O_WhsB = sys.new_Point (”O_WhsB” ,”0_Ch” ,&
P_O_Ch_.O_WhsB) ;
Point * O_-WhsF = sys.new_Point (”O-WhsF” ,”0O_Ch” ,&P_O_Ch_-O_WhsF) ;

Point % C_BearBL.-WhsB = sys.new_Point (”C_BearBL_-WhsB” ,”

O_WhsB” ,&P_O_WhsB_C_BearBL_WhsB) ;
Point % C_BearBR-WhsB = sys.new_Point (”C_BearBR-WhsB” ,”O_-WhsB” ,&

P_O_WhsB_C_BearBR-WhsB) ;

Point x C_BearFL_-WhsF = sys.new_Point (”C_BearFL_WhsF” |”
O-WhsF” ,&P_O_WhsF_C_BearFL_WhsF) ;

Point * C_BearFR.-WhsF = sys.new_Point (” C_BearFR_WhsF” ,”
O_-WhsF” ,&P_O_WhsF_C_BearFR_-WhsF) ;

Point % C_BearBL_Ch = sys.new_Point(”C_BearBL_Ch” ,”O_Ch” ,&
P_O_Ch_C_BearBL_Ch) ;

Point % C_BearBR_-Ch = sys.new_Point (”C_BearBR_-Ch” ;”0O_Ch” ,&
P_O_Ch_C_BearBR_Ch) ;

Point % C_BearFL_Ch = sys.new_Point (”C_BearFL_Ch” ;”0O_Ch” &
P_O_Ch_C_BearFL_Ch) ;

Point % C_BearFR_.Ch = sys.new_Point (”C_BearFR_.Ch” ,”O_Ch” ,&
P_O_Ch_C_BearFR_Ch) ;
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// Dynamical Parameter Definition
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//RailB
symbol_numeric m_RailB = #sys.new_Parameter (" m_RailB”
,10.374469) ;
Vector3D P_O_RailB_G_RailB= *sys.new_Vector3D (”P_O_RailB_G_RailB”
,0.0,0.0,0.0,” B_RailB”);
Tensor3D I_RailB = xsys.new_Tensor3D(”I_RailB” ,(ex)0.177926,(
ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.05294,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)
0.177927,”B_RailB”); //Desde origen

//RailF

symbol_numeric m_RailF = xsys.new_Parameter (” m_RailF”
,10.374469) ;
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Vector3D P_O_RailF_G_RailF= %sys.new_Vector3D (" P_O_RailF_G_RailF”
,0.0,0.0,0.0,” B_RailF”);
Tensor3D I_RailF = xsys.new_Tensor3D (”I_RailF” ,(ex)0.177926,(
ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.05294,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)
0.177927,”B_RailF”); //Desde origen

//Ch

symbol_numeric m-Ch = *sys.new_Parameter(”m_-Ch” ,13.610528)

Vector3D P_O_Ch_G_Ch= #sys.new_Vector3D (”"P_O_Ch_.G_Ch”
,0.0,0.0,0.010159,”B_Ch”);
Tensor3D I_.Ch = *sys.new_Tensor3D (”I_Ch” ,(ex)0.220622,(ex)
0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.242055,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)
0.456189,”B_Ch”); //Desde origen

//WhsB
symbol_numeric mWhsB = *sys.new_Parameter (”m-WhsB”
,9.26935) ;
Vector3D P_.O_-WhsB_.G_-WhsB= *sys.new_Vector3D (”P_O_WhsB_G_WhsB”
,0.0,0.0,0.0,”B-WhsB”) ;

Tensor3D I_-WhsB = xsys.new_Tensor3D ("I_-WhsB” ,(ex)0.119118,(ex
)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.010442,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)
0.119135,”B_-WhsB”); //Desde origen

//Desprecio el efecto que el chavetero ejerce en WHS,
tomando la aproximaci n de que el origen coincide en WHS con
su centro de masas.

//M s informaci n en el documento PROPIEDADES PIEZAS

//WhsF
symbol_numeric m-WhsF = xsys.new_Parameter (”m WhsF”
,9.26935) ;
Vector3D P_O_WhsF_G_WhsF= *sys.new_Vector3D (”P_O_WhsF_G_WhsF”
,0.0,0.0,0.0,”B-WhsF”) ;
Tensor3D I_-WhsF = xsys.new_Tensor3D (”"I_.WhsF” ,(ex)0.119118,(ex
)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.010442,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)
0.119135,”B_-WhsF”); //Desde origen

//
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// Define Frames
//
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Frame * F_RailB = sys.new_Frame(” F_RailB” ,” O_RailB” ,” B_RailB”);
Frame * F_RailF = sys.new_Frame(”F_RailF” ,” O_RailF” ,” B_RailF”);
Frame * F_Ch = sys.new_Frame(”F_Ch” ,”O_Ch” ,”B_Ch”);
Frame * F_-WhsB = sys.new_Frame(”F_-WhsB” ,”O_WhsB” ,”B_WhsB” ) ;
Frame % F_WhsF = sys.new_Frame(”F_-WhsF” ,”O_WhsF” ,”B_.-WhsF” ) ;
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Define Solids
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Solid * RailB = sys.new_Solid (”RailB” ,” O_RailB” ,” B_RailB” ,”
m_RailB” ;” P_O_RailB_G_RailB” ,”I_RailB”);

Solid * RailF = sys.new_Solid (" RailF” ,” O_RailF” ,” B_RailF” ,”
m_RailF” ;" P_O_RailF_G_RailF” ,”1_RailF”);

Solid * Ch = sys.new_Solid ("Ch” ,”O_Ch” ,”B_.Ch” ,”m_Ch” ,”P_.O_Ch_G_Ch
” 77717th77) :

Solid * WhsB = sys.new_Solid (?"WhsB” ,”O_-WhsB” ,”B_-WhsB” ,”m_WhsB” ,”
P_O_-WhsB_G_-WhsB” ,”I_-WhsB”) ;

Solid * WhsF = sys.new_Solid ("WhsF” ,”O_WhsF” ,” B_-WhsF” ,”m_WhsF” |”
P_O_WhsF_G_WhsF” ,”I_.WhsF”) ;
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Define Objects to Draw
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Drawing3D % D_Structure = sys.new_Drawing3D (” D_Structure”
07, ?xyzl” ,”./solids/structure.osgt”);
Drawing3D % D_RailB = sys.new_Drawing3D (”D_RailB”, ”O_RailB
? . "B_RailB” ,”./solids/railset.osgt”);
Drawing3D % D_RailF = sys.new_Drawing3D (”D_RailF”, ”?O_RailF” 7
B_RailF” ,”./solids/railset.osgt”);
Drawing3D % D_Ch = sys.new_Drawing3D (”D_Ch”, "O_Ch”, ”"B_Ch” ,”./
solids/chasis.osgt”);
Drawing3D % D_WhsB = sys.new_Drawing3D (”D_-WhsB” , ”O_WhsB” ,
?B_-WhsB” ,”./solids/wheelset.osgt”);
Drawing3D * D_WhsF = sys.new_Drawing3D (”"D_WhsF” ;, ”O_WhsF” |
?B_WhsF” ”7./solids/wheelset.osgt”);

// Drawing3D * DWHSR = sys.new_Drawing3D (?”D.-WHSR”, "OWHSR” ,

"B.WHSR” ,”./solids/sistema_boogie.osgt”);
//Drawing3D # D_WhsF = sys.new_Drawing3D (?” D-WhsF” , ”O_WhsF
?, ?”B_.WhsF” ,”./solids/sistema_boogie.osgt”);

Drawing3D * D_BearBL = sys.new_Drawing3D (”D_BearBL” , ”
C_BearBL_-WhsB” , ”B_WhsB_a” ,”./solids/bear_left.osgt”);
Drawing3D * D_BearBR = sys.new_Drawing3D (”D_BearBR”, ”
C_BearBR_-WhsB” , ”B_WhsB_a” ,”./solids/bear_right.osgt”);
Drawing3D % D_BearFL = sys.new_Drawing3D (”D_BearFL” , ”
C_BearFL_-WhsF” , "B_WhsF_a” ,”./solids/bear_left.osgt”);
Drawing3D % D_BearFR = sys.new_Drawing3D (”D_BearFR” , 7
C_BearFR_WhsF” |, ”B_WhsF_a” ,”./solids/bear_right.osgt”);
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Drawing3D % D_F_RailB = sys.new_Drawing3D (”D_F_RailB” ,”
F_RailB” ,0.07) ;

Drawing3D * D_F_RailF = sys.new_Drawing3D (”D_F_RailF” ,”
F_RailF” ;0.07) ;

Drawing3D % D_F_Ch = sys.new_Drawing3D (”D_F_.Ch” ,”F_Ch” ,0.2)

Drawing3D * D_F_WhsB = sys.new_Drawing3D (”D_F_WhsB” ,” F_WhsB
?,0.07);

Drawing3D * D_F_WhsF = sys.new_Drawing3D (”D_F_WhsF” |”F_WhsF
?,0.07);

//Vector3D P_O_WhsB_C_BearBL_WhsB = *sys.new_Vector3D (”
P_O_WhsB_C_BearBL_-WhsB” ,0,0.188,0,” B-WhsB.a”) ;

Vector3D Aux76 = *sys.new_Vector3D (”Aux76” ,0.0,0.0,0.1,"xyz1");

Drawing3D % D_Aux76 = sys.new_Drawing3D (”D_Aux76” ,&Aux76,
C_BearBL_Ch,0,0,1,0.05);

//Drawing3D * D_C_BearBL_.Ch = sys.new_Drawing3D (”
D_P_O_Ch_C_BearBL_Ch” ,&P_O_Ch_C_BearBL_Ch,0_Ch) ;

//Drawing3D * D_P_O_WhsB_C_BearBL_WhsB = sys.new_Drawing3D (”
D_P_O_WhsB_C_BearBL_-WhsB” ,&P_O_WhsB_C_BearBL_WhsB ,0_-WhsB) ;

Drawing3D % D_O_.Ch.STRUCTURE = sys.new_Drawing3D (”
D_O_Ch.STRUCTURE” ,&X_Ch_ STRUCTURE, O_Ch) ;

Drawing3D % D_B_WhsF_K_RF1 = sys.new_Drawing3D (" D_.B_.WhsF_K_RF1” &
O_Ch_-OBEAR_RF,O_WhsF) ;

Drawing3D % D_B_-WhsF_K_LF1 = sys.new_Drawing3D (" D_.B_.WhsF_K_LF1” ,&
O_Ch_-OBEAR_LF,O_WhsF) ;

Drawing3D % D_B.WHSR_K_RR1 = sys.new_Drawing3D (" D.BZWHSR_K_.RR1” ,&
O_Ch_-OBEAR_RR,OWHSR) ;

Drawing3D % D_.B_WHSR.K_LR1 = sys.new_Drawing3D (" D- B_.WHSR_K_LR1” ,&
O_Ch_OBEAR_LR,OWHSR) ;

Drawing3D * D_B_O_Ch_.K_RF1 = sys.new_Drawing3D (" D_B_.O_Ch_.K_RF1”,&
O_Ch_K_RF1,0.Ch);

Drawing3D * D_B_O_Ch_K_LF1 = sys.new_Drawing3D (" D_B_.O_Ch_K_LF1”,&
O_Ch_K_LF1,0Ch);

Drawing3D * D_B_O_.Ch_.K_RR1 = sys.new_Drawing3D (" D_B_.O_.Ch_K_RR1”,&
O_Ch_K_RR1,0_Ch);

Drawing3D % D_B_O_Ch_K_LR1 = sys.new_Drawing3D (" D_B_.O_Ch_K_LR1”,&
O_Ch_.K_LR1,0_Ch);
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Drawing3D x D_O_Ch_.K_RF1 = sys.new_Drawing3D (” D_.O_.Ch_-K_RF1” &
O_Ch_K_RF1,0.Ch);

Drawing3D % D_B.WHSR_K_.RR1 = sys.new_Drawing3D (" D.BZWHSR_K_.RR1” ,&
B_WHSR_K_RR1,0WHSR) ;

Drawing3D % D_O_Ch_K_RR1 = sys.new_Drawing3D (?” D_.O_Ch_.K_RR1”,&
O_Ch_.K_.RR1,0_Ch);

Drawing3D * D_B_WhsF_K_RF2 = sys.new_Drawing3D (”
D_B_-WhsF_K_RF2” &B_WhsF_K_RF2,0_-WhsF) ;
Drawing3D * D_B_WhsF_K_LF1 = sys.new_Drawing3D (" D_.B_.WhsF_K_LF1” &
B_WhsF_K_LF1,0_-WhsF) ;
Drawing3D % D_B_-WhsF_K_LF2 = sys.new_Drawing3D (" D_.B_.WhsF_K_LF2” &
B_WhsF_K_LF2,0_-WhsF) ;

Drawing3D % D_O_Ch_.K_RF2 = sys.new_Drawing3D (” D_.O_.Ch_K_RF2” &
O_Ch_K_RF2,0_Ch);

Drawing3D % D_O_Ch_.K_LF1 = sys.new_Drawing3D (”D_O_Ch_K_LF1”,&
O_Ch_.K_LF1,0_Ch);

Drawing3D % D_O_Ch_K_LF2 = sys.new_Drawing3D (” D_.O_Ch_K_LF2” &
O_Ch_K_LF2,0_Ch);

*/
//
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// Joint Unknown Definition
//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok

cout << ”Joint Unknown Definition” << endl;

//
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// Input Vector

//
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cout << ”Input Vector” << endl;

symbol_numeric Fx_BL = *sys.new_Input (”Fx_.BL” ,0.0);
symbol_numeric Fy_-BL = *sys.new_Input (”Fy_BL” ,0.0) ;
symbol_numeric Mz BL = *sys.new_Input(”Mz.BL” ,0.0) ;

symbol_numeric Fx BR = *sys.new_Input (”Fx_.BR” ,0.0) ;
symbol_numeric Fy BR = xsys.new_Input(”Fy_BR” ,0.0) ;
symbol_numeric MzBR = *sys.new_Input (”MzBR” ,0.0) ;

symbol_numeric Fx_FL = *sys.new_Input (”Fx_FL” ,0.0);
symbol_numeric Fy_FL = *sys.new_Input (”Fy_FL” ,0.0) ;
symbol_numeric Mz FL = *sys.new_Input(”MzFL” ,0.0) ;
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symbol_numeric Fx.FR = *sys.new_Input (”Fx_-FR” ,0.0) ;
symbol_numeric Fy FR = xsys.new_Input(”Fy_FR” ,0.0) ;
symbol_numeric Mz FR = %sys.new_Input(”MzFR” ,0.0) ;

// Motors
symbol_numeric TMOTF = *sys.new_Input (?”TMOTF” ,0.0) ;
symbol_numeric TMOTB xsys.new_Input ("TMOTB” ,0.0) ;

symbol_numeric T-WhsF = *sys.new_Input (”T-WhsF” ,0.0) ;
symbol_numeric T-WhsB = %sys.new_Input (?”T-WhsF” ,0.0) ;

//Aditional Forces
symbol_numeric F_Ax = #sys.new_Input(”F_Ax” ,0.0);
symbol_numeric F_Ay = xsys.new_Input(”F_Ay” ,0.0);
symbol_numeric F_Az = *sys.new_Input(”F_Az” ,0.0)

symbol_numeric M_Ax = #sys.new_Input (”"M-Ax” ,0.0) ;
symbol_numeric M_Ay = #sys.new_Input(”M_Ay” ,0.0) ;
symbol_numeric M_Az = *sys.new_Input(”M_Az” ,0.0) ;

//
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// Force and Momentum Definition
//
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Vector3D F_F_A= xsys.new_Vector3D(”"F_F_A” |F_Ax,F_Ay,F_Az,”B_Ch”);
Vector3D M_F_A = xsys.new_Vector3D ("M_F_A 7 MAx,M_Ay,M_Az, ”
B_Ch”);
Vector3D FMOTF = %sys.new_Vector3D ("FMOTFEF” ,0,0,0,” B_RailF”);
Vector3D MMOTF = %sys.new_Vector3D ("MMOTF” ,0 , TMOTF,0, ”
B_RailF”);
Vector3D FMOTB = xsys.new_Vector3D (?FMOTB” ,0,0,0,” B_RailB”)
Vector3D MMOTB = *sys.new_-Vector3D ("MMOTB” ,0 , TMOTB,0, ”
B_RailB”);

Vector3D FT_WhsF = xsys.new_Vector3D (?FT_WhsF” ,0,0,0,”B_-WhsF_a”);
Vector3D M_WhsF = xsys.new_Vector3D ("M_WhsF” ,0,T-WhsF,0, ”

B_WhsF_a”);

Vector3D FT_-WhsB = xsys.new_Vector3D ("FT_-WhsB” ,0,0,0,”
B_-WhsB.a” ) ;

Vector3D M_WhsB = *sys.new_Vector3D ("M_WhsB” ,0,T-WhsB,0, ”
B_-WhsB_a” ) ;

//
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// Define Wrenches
//
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cout << ”Define Wrenches” << endl;

// Gravity

Wrench3D * Gravity_RailB = sys.Gravity_Wrench(”RailB”);
Wrench3D * Gravity_RailF = sys.Gravity_-Wrench (” RailF”);
Wrench3D * Gravity.Ch = sys.Gravity_-Wrench (?Ch”);
Wrench3D * Gravity_-WhsB = sys.Gravity-Wrench (?WhsB”) ;
Wrench3D * Gravity_-WhsF = sys.Gravity_-Wrench (?WhsF” ) ;

// Inertia

Wrench3D # Inertia_RailB = sys.Inertia_Wrench (”RailB”);
Wrench3D * Inertia_-RailF = sys.Inertia-Wrench(” RailF”);
Wrench3D % Inertia_.Ch = sys.Inertia_Wrench (?Ch”);
Wrench3D #* Inertia.WhsB = sys.Inertia_Wrench ("WhsB” ) ;
Wrench3D # Inertia.WhsF = sys.Inertia_Wrench ("WhsF” ) ;

// Constitutive

// External

Wrench3D * MOTF_Torque = sys.new_Wrench3D (
, MMOTF , O_RailF , RailF , ”External”);

Wrench3D # MOTB_Torque = sys.new_Wrench3D (
, MMOTB , O_RailB , RailB ?External”);

Wrench3D * F_F_A_Torque = sys.new_Wrench3D (”F_F_A_Torque”, F_F_A
, MIFAA , O.Ch , Ch , ”External”);

Wrench3D * WhsF_Torque = sys.new_Wrench3D (”WhsF_Torque” , FT_WhsF
, M_.WhsF , O_WhsF , WhsF , ”External”);

Wrench3D * WhsB_Torque = sys.new_-Wrench3D (”WhsB_Torque” , FT-WhsB
, M_WhsB , O_-WhsB , WhsB »External”);

?”MOTEF _Torque” , FMOTF

"MOTB_Torque” , FMOTB
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// Springs
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cout << ”springs” << endl;

symbol_numeric K_Slxy = *sys.new_Parameter (”K_Slxy”

,100000.000) ;
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symbol_numeric K_Slz = *sys.new_Parameter (”K_S1z” ;,100000.000) ;

symbol_numeric C_Slxy = *sys.new_Parameter (”C_Slxy”
,1713.00000000) ;
symbol_numeric C_Slz = *sys.new_Parameter(”C_S1z”

,1713.00000000) ;

symbol_numeric K_S2 = xsys.new_Parameter (”K_S2” ,100000.000) ;
symbol_numeric C_.S2 = xsys.new_Parameter(”C_S2” ;1713.00000000)

)

Tensor3D K_S1 = xsys.new_Tensor3D ("K_S1” ,(ex)K_Slxy,(ex)0.0,(ex)
0.0,(ex)0.0,(ex)K_-Slxy,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)K_-S1lz,”B_Ch”
); //Desde origen

Tensor3D C_S1 = xsys.new_Tensor3D (”C_S1” ,(ex)C_Slxy,(ex)0.0,(ex)
0.0,(ex)0.0,(ex)C-Slxy,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)0.0,(ex)C_S1z,”B_Ch”
); //Desde origen

//cout << 7tensor” << K_S1 << endl;

//Spring BL
Vector3D aux_-1 = sys.Position_Vector (”C_.BearBL_.Ch” ,”
C_BearBL_WhsB” ) ;
Vector3D aux_-2 = sys.Dt(sys.Position_Vector (?”C_BearBL_Ch” ,”
C_BearBL_WhsB” ) ,” B_.WhsB_a” ) ;
Vector3D F_SBL = K_S1 % aux-1 + C_S1 % aux_-2 ;
Vector3D M_SBL = xsys.new_Vector3D ("M_SBL” ,0,0,0, "B_WhsB_a")

)

Wrench3D % TA_SBL= sys.new_Wrench3D ( ”TA_SBL”,-F_SBL , —M_SBL
, C_.BearBL.-WhsB ,WhsB , ” Constitutive”) ;

Wrench3D % TR_-SBL= sys.new_Wrench3D ( ”TR-SBL” ,F_.SBL , M_SBL,
C_BearBL_.Ch ,Ch , ”Constitutive”) ;

// Spring BR
aux.-1 = sys.Position_Vector (”C_BearBR_.Ch” ,” C_.BearBR_WhsB” ) ;
aux_2 = sys.Dt(sys.Position_Vector (?C_BearBR_.Ch” ,” C_.BearBR_WhsB
” ) ’77 BfwhSBfa” ) ;
Vector3D F.SBR = K_S1 % aux-1 + C_S1 % aux_2;
Vector3BD M.SBR = #sys.new_Vector3D (”MSBR” ,0,0,0, "B_-WhsB_a”)

)

Wrench3D % TASBR = sys.new_-Wrench3D ( ”TA_SBR”,—F_SBR, —M-SBR
, C_.BearBR-WhsB WhsB , ”Constitutive”) ;
Wrench3D # TR.SBR = sys.new_Wrench3D ( "TR.SBR” ,F.SBR ,M._SBR,
C_BearBR_Ch ,Ch , ”Constitutive”) ;

// Spring FL

aux.-1 = sys.Position_Vector (”C_BearFL_Ch” ,” C_.BearFL_WhsF” ) ;
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aux_-2 = sys.Dt(sys.Position_Vector (?C_BearFL_Ch” ,” C_BearFL_WhsF
”),"B.WhsF_a" ) ;
Vector3D F_.SFL = K_S1 % aux-1 + C_S1 % aux_2;

Vector3D M_SFL = xsys.new_Vector3D ("M_SFL” ,0,0,0, "B_-WhsF_a”)
Wrench3D * TA_SFL= sys.new_Wrench3D ( "TA_SFL” ,—-F_SFL , —M.SFL |,
C_BearFL_WhsF , WhsF |, ”Constitutive”)

Wrench3D * TR_SFL= sys.new_Wrench3D ( ”"TR.SFL”, F.SFL , MSFL |,
C_BearFL_.Ch , Ch , ”Constitutive”)

// Spring FR

cout << sys.Position_Vector (”C_BearFR_Ch” ,” C_BearFR_WhsF”) <<
endl;

aux-1 =sys.Position_Vector (”C_.BearFR_.Ch” ,” C_.BearFR_-WhsF” ) ;

aux-2 = sys.Dt(sys.Position_Vector (”C_BearFR_Ch” ,” C_BearFR_WhsF
”) ,”B_WhsF_a”) ;

Vector3D F_.SFR = K_S1 % aux_1 + C.S1 % aux._2;

Vector3D M_SFR = xsys.new_Vector3D (”MSFR ” ,0,0,0, ?”B_WhsF_a”

)

Wrench3D * TASFR= sys.new_Wrench3D ( "TASFR”,-F.SFR , —M.SFR ,
C_BearFR_-WhsF  WhsF , 7 Constitutive”) ;

Wrench3D * TR.SFR= sys.new_Wrench3D ( "TR.SFR”, F_.SFR ,M.SFR,
C_BearFR_.Ch ,Ch , " Constitutive”)

// Spring 5

Vector3D e_x_xyzl = #sys.new_Vector3D(”e_x_xyz1”,1,0,0,”
xyzl”);
Vector3D mypositionvector = sys.Position_Vector (70” ,”0_Ch”)
ex xcompofmypositionvector = mypositionvector * e_x_xyzl;
Vector3D e_x_position=#sys.new_Vector3D(” e_x_position”,
xcompofmypositionvector ,0,0,”B_.Ch”);

//Point x OChSTRUCTURE = sys.new_Point (”OCh.STRUCTURE” ,” OCh” ,&
e_x_position);
//Vector3D F1.SRB1 = K_S2 % sys.Position_Vector (”OCh”,”
OChSTRUCTURE”) + C_S2 % sys.Dt(sys.Position_-Vector (”OCh”,”
OCh.STRUCTURE”) ,” B_.Ch”) ;
Vector3D F_S_.O_.O_.Ch = K_S2 * e_x_position + C_S2 % sys.Dt(
e_x_position ,”xyzl”);

97




664

682

684

685

686
687

691

694

695

696

698
699

Vector3D M_S_.O.O_.Ch = %sys.new_Vector3D ("M_S_.0_O_Ch” ,0,0,0, ”
B_Ch”);

cout<<unatomize( F_.S_O_O_Ch)<< endl;

//Wrench3D x TA1.SRRI= sys.new_Wrench3D ( ”"TA1.SRR1”,F1_SRR1
MSRR1 , P.OCh.K.RR1 ,WHSR , ” Constitutive”) ;
Wrench3D # TR_S_.O_O_Ch = sys.new_Wrench3D ( "TR.S_.O.O_Ch”,—
F_.S_.0_.0_.Ch ,—M_S_.O0_.O_Ch, OCh ,Ch , ”Constitutive”) ;

//
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// Kinematic Equations
I I I I I I o

cout << ”Kinematic Equations” << endl;
Matrix Phi(20,1);

symbol_numeric RRAIL = *sys.new_Parameter ("RRAIL” ;0.10625) ;
//radio_RAIL

symbol_numeric RWHS = #sys.new_Parameter ("RWHS” ,0.053125) ;
//radio-WHS

symbol_numeric LRAIL = *sys.new_Parameter (”LRAIL” ;0.2185) ;
//distancia.RAIL (" LRAIL” ,0.23184) ;

symbol_numeric LWHS = #*sys.new_Parameter ("LWHS” ,0.2185); //
distancia.WHS

//BACK LEFT
Vector3D P_.O_WhsB_.O_WhsBL = *sys.new_Vector3D (”P_O_-WhsB_.O_WhsBL”
,0,0.5+LWHS,0 ,” B_-WhsB_a” ) ;
Point * O_WhsBL = sys.new_Point (”O_-WhsBL” ,” O_-WhsB” ,&
P_O_WhsB_O_WhsBL) ;

symbol_numeric thetaW_BL = xsys.new_Coordinate (”thetaW_BL” ,”
dthetaW_BL” ,”ddthetaW_BL” ; 3.1416, 0.0 , 0.0);

symbol_numeric uW.BL = *sys.new_Coordinate ("uW_BL” ,”duW_BL” ,”
dduWBL”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aWBL = *sys.new_Parameter (”aW_BL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric bWBL = *sys.new_Parameter (”bW_BL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric ¢cWBL = xsys.new_Parameter (”cW_BL” ,0.1820) ;
//#*sys.new_Parameter (”cW_RL” ,2.7049) ;

symbol_numeric dWBL = xsys.new_Parameter (”dW_BL”
,—0.053125); //*sys.new_Parameter (”dW_RL” ,0.053125) ;

symbol_numeric IW.BL = xsys.new_Parameter (”IW_BL”
,0.0000000000) ;

ex sW.BL = uWBL- IW.BL; //;

98

3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok



700

709

77

722

739

ex splineW_BL = dWBL + sWBL % ( ¢WBL + sWBL % (bWBL +
sWBL « aWBL ) );

Vector3D fW_BL = *sys.new_Vector3D ("fW_BL” ,splineW_BLx*sin (
thetaW_BL) ,uW_BL, splineW_BLx*cos (thetaW_BL) ,”B_-WhsB_a” ) ;

Vector3D rW.BL = sys.Position-Vector (”0” ,”O-WhsBL” ) +fW_BL;

Vector3D t1W_BL= sys.diff ( rWBL , thetaW_BL);

Vector3D t2W_BL= sys.diff ( rW.BL , uWBL);

Vector3D nW_BL = t1W_BL"t2W_BL;

Vector3D P_O_RailB_.O_RailBL = *sys.new_Vector3D (”
P_O_RailB_O_RailBL” ,0,0.5+LRAIL,0,” B_RailB” ) ;
Point % O_RailBL = sys.new_Point (”O_RailBL” ,” O_RailB” &
P_O_RailB_O_RailBL) ;

symbol_numeric uR.BL = *sys.new_Coordinate ("uR_BL” ,”duR_BL” ,”
dduR_BL”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric thetaR_BL = xsys.new_Coordinate (”thetaR_BL” |
dthetaR_-BL” ,” ddthetaR_-BL”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

”

symbol_numeric aR_.BL = *sys.new_Parameter (”aR_-BL”
,0.00000000000) ;

symbol_numeric bR.BL = *sys.new_Parameter (”bR_BL” , —2.7473);
//#*sys.new_Parameter (”bR_RL” , —-2.7049) ;

symbol_numeric ¢cR.BL = *sys.new_Parameter (”cR_BL”
,0.00000000000) ;

symbol_numeric dR.BL = *sys.new_Parameter(”dR_BL” ;0.10625) ;
//#*sys.new_Parameter (”dR_-RL” ,0.10625) ;

symbol_numeric 1R.BL = *sys.new_Parameter (”IR_BL”
,0.00000000000) ;

ex sR.BL = uR.BL- IR_.BL; //;

ex splineR_.BL = dR.BL + sR.BL % ( cR.BL + sR.BL % (bR_.BL +

sR.BL * aR.BL ) );

Vector3D fR_BL = xsys.new_Vector3D (”"fR_BL” ,splineR_BLxsin (
thetaR-BL) ,uR-BL, splineR_BLx*cos (thetaR_-BL) ,”xyz1”); //*sys.
new_Vector3D (" fR_RL” ;thetaR_RL ,uR_RL, splineR_RL ,” B.RAILR”) ;

Vector3D rR_BL = sys.Position_Vector (70" ,” O_RailBL” )+fR_BL;

Vector3D t1R_BL= sys.diff ( rR.BL , thetaR_BL);

Vector3D t2R_BL= sys.diff ( rR-BL , uR-BL);

Vector3D nR_.BL = t1R_BL"t2R_BL;

//normal and tangent unitary vectors at contact point

Vector3D unR_.BL =( 1 /sqrt( nR.BL * nR.BL )) % nR.BL;
Vector3D u-t1R.BL =( 1 /sqrt( t1R-BL % t1R.BL )) % t1R_BL;
Vector3D u-t2R.BL =( 1 /sqrt( t2R_.BL * t2R.BL )) =% t2R_BL;
Point * J_.BL_Wheel = sys.new_Point (” J_BL_Wheel” ,”0” ,&rW_BL)

Point * J_BL_Rail = sys.new_Point(”J_BL_Rail” ,”0” ,&rR_BL);

Drawing3D % D_J_BL_Wheel = sys.new_Drawing3D (”D_J_BL_Wheel” ,
J_BL_Wheel ,0.04) ;
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Drawing3D % D_unR_BL = sys.new_Drawing3D (”D_u-nR_BL” ,&u_-nR_BL,
J_BL_Rail);

Drawing3D % D_u_-t1R_BL
u-t1R_BL,J_BL_Rail);

Drawing3D * D_u_t2R_BL = sys.new_Drawing3D (”D_u_t2R_BL” &
u_-t2R_BL , J_BL_Rail);

sys.new_Drawing3D (”D_u_-t1R_.BL” ,&

//Vector3D Pcon_BL_W_Rail = sys.Position_Vector (” Pcon.BL” ,”
J_BL_Rail”);

//Vector3D Vcon_BL_W _Rail=sys.Dt(sys.Position_Vector (”Pcon.BL”,”
J_BL_Rail”) ,” xyzl”);

Vector3D V_abs_J_.BL_Wheel= sys. Velocity_-Vector (”abs” , ”
J_BL_Wheel” , "WhsB” );

Vector3D V_abs_Pcon_BL_Rail= sys. Velocity_-Vector (7abs” , 7
J_BL_Rail”, ”RailB” );

Vector3D Vcon_BL_W_Rail=V_abs_.J_BL_Wheel-V _abs_Pcon_BL_Rail

)

Drawing3D % D_Vcon-BL_W_Rail = sys.new_Drawing3D (”
D_Vcon_BL_W_Rail” ,&Vcon_.BL_W _Rail , J_BL_Wheel) ;

cout << ”V_abs_J_.BL_Wheel= "7 << unatomize(V_abs_.J_.BL_Wheel) << endl
cout << ”V_abs_Pcon_BL_Rail= 7 << unatomize(V_abs_Pcon_.BL_Rail) <<

endl;
cout << "u_tlR_.BL= 7 << unatomize (u-t1R_.BL) << endl;

Vector3D Vprom_BL_W_RailAuxl= V_abs_J_BL_Wheel+V _abs_Pcon_BL_Rail

)

ex Vprom_BL_W_RailAux2 =abs(sqrt( Vprom_BL_W_RailAuxl =
Vprom_BL_W_RailAuxl ));

ex Vprom_BL_W_Rail=((numeric(1,2))*Vprom_BL_W_RailAux2) ;

//ex Vprom_BL_W_RailAux3 =sqrt( Vprom_BL_W_RailAuxl =x
Vprom_BL_W_RailAuxl );

ex Vprom_BL_W_Rail2=((numeric (1,2))*((V_abs_.J_.BL_Wheel+
V_abs_Pcon_BL_Rail)*u_t1R_.BL));

ex Vcreepx_ BL= (Vcon.BL_W_Rail*u_t1R_.BL);
ex Vcreepy-BL= (Vcon.BL_W_Rail*u_t2R_BL) ;

Vector3D Vereepphi_BLAuxl=sys.Angular_Velocity (?xyzl1” ,”B_-WhsB”) ;
Vector3D Vcreepphi_-BLAux2=sys.Angular_Velocity ("xyz1” ,” B_RailB”);

Vector3D Vcreepphi-BLAux3= Vcreepphi_BLAux1—Vcreepphi-BLAux2;

ex Vcreepphi_BL=(Vcreepphi_-BLAux3* u.nR_BL);

/%
ex V_abs_CBL_wheel= abs((sys. Velocity_Vector (”abs” , ?O_-WhsBL” )
)* u_-tlR_BL);//ex V_abs_.CBL_wheel= abs((sys. Velocity_-Vector (”
abs” , "O_WhsBL” )—V_abs_Pcon_BL_Rail)* u_t1IR_BL)
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Vector3D Auxl_angularBL=(sys.Angular_Velocity (”xyzl1”,”B_-WhsB”));
Vector3D Aux2_angularBL= sys.Position_Vector (”O_-WhsBL” ,”
J_BL_Wheel”) ;

//ex Aux3_angularBL=(Aux2_angularBL) % (u_tl1R_BL);
ex Aux.angularBL= (Auxl_angularBL ~ Aux2_angularBL)* u_-t1R_BL;

ex angularBL=abs(Aux_angularBL);

ex Vcreepx_BL= (Vcon_ BL_W_Rail*xu_t1R_BL) /((numeric(1,2))x*(
V_abs_CBL_wheel+ angularBL)));

ex Vcreepy_-BL= (Vcon_BL_W_Rail*xu_-t2R_BL) /((numeric(1,2))x*(
V_abs_CBL_wheel+ angularBL)));

ex Vcreepphi_-BL=(sys.Angular_Velocity ("xyz1”,”B-WhsB”) % u_.nR_BL)
/((numeric (1,2)*( V_abs_.CBL_wheel+angularBL)));

*/

cout<<unatomize (Vcon.-BL_W_Rail )<< endl;

Vector3D FKALKERBL = (Fx.BL* u-tlR_.BL) + (Fy-BL % u_t2R_BL);
Vector3D MKALKERBL = Mz BL % u.nR_BL;

Drawing3D * D FKALKERBL= sys.new_Drawing3D (”D_FKALKER BL”
,&FKALKER BL, J_.BL_Rail ,0,1,0,0.5);

Wrench3D * FKalkerA_BL = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerA_BL” ,
FKALKER BL, MKALKERBL , J_.BL_Wheel, WhsB , " Constitutive”) ;
Wrench3D * FKalkerR_.BL = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerR_BL”,—
FKALKER BL,— MKALKERBL , J_BL_Rail, RailB , ”Constitutive”) ;

0) = u-tl1R.BL * (rfW_BL-rR_BL);
0) = u.t2R.BL % (rW.BL-rR.BL);
0) = unR.BL x (rfW_.BL-rR_BL);
0)
0)

=u_nR_BL*t1W_BL; // nR_RL*t1W_RL
=u_nR_BL*t2W_BL; //nR_RL*t2W_RL;

symbol_numeric lambdal = #sys.new_Joint_-Unknown (”lambdal”);
symbol_numeric lambda2 = xsys.new_Joint_-Unknown (”lambda2”);
symbol_numeric lambda3 = xsys.new_Joint_Unknown (”lambda3”)

symbol_numeric lambda4 = xsys.new_Joint-Unknown (”lambda4”)

symbol_numeric lambda5 = xsys.new_Joint-Unknown (”lambda5”)

//BACK RIGHT

Vector3D P_.O-WhsB_.O_-WhsBR = *sys.new_Vector3D ("P_.O_WhsB_.O_WhsBR”
,0,—0.5%«LWHS,0 ,” B_-WhsB_a” ) ;
Point x O_WhsBR = sys.new_Point (”O_WhsBR” ,”O_WhsB” ,&
P_.O_-WhsB_O_-WhsBR) ;
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symbol_numeric thetaW_BR = #sys.new_Coordinate (”thetaW_BR” ,”
dthetaW_BR” ,”ddthetaW_BR” , 3.1416 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric uWBR = *sys.new_Coordinate ("uWBR” ,”duW_BR” ,”
dduW_BR”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aWBR = *sys.new_Parameter (”aW_BR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric bWBR = *sys.new_Parameter ("bW_BR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric ¢cWBR = *sys.new_Parameter (”cW_BR” ,0.1820) ;
//#*sys.new_Parameter ("cW_RR”,—2.7049)

symbol_numeric dWBR = xsys.new_Parameter ("dW_BR”
,—0.053125); //#sys.new_Parameter ("dW_RR”,—0.053125) ;

symbol_numeric IW.BR = *sys.new_Parameter (”IW_BR”
,0.0000000000) ;

ex sWBR = uWBR- IWBR; //;

ex splineW_BR = dWBR + sWBR * ( ¢WBR + sWBR % (bWBR +
sWBR * aWBR ) );

Vector3D fW.BR = xsys.new_Vector3D ("fW_BR” ,splineW_BRx*sin (
thetaW_BR),—uW_BR, splineW_BRxcos (thetaW_BR) ,”B_-WhsB_a" ) ;

Vector3D rWBR = sys.Position_Vector (70" ,”O-WhsBR” )-HW_BR;

Vector3D t1WBR= sys.diff ( rWBR , thetaW_BR);

Vector3D t2W_BR= —(sys.diff ( rWBR , uWBR));

Vector3D nWBR = t1IW_BR"t2W_BR;

Vector3D P_O_RailB_ORailBR = *sys.new_Vector3D (”P_O_RailB_ORailBR
7,0,—0.5%xLRAIL,0,” B_RailB”);
Point x O_RailBR = sys.new_Point (”O_RailBR” ,” O_RailB” &
P_O_RailB_ORailBR) ;

symbol_numeric uR.BR = *sys.new_Coordinate ("uR-BR” ,”duR_BR” ,”
dduR.BR”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric thetaR.BR = #sys.new_Coordinate (”thetaR_BR” ,”
dthetaR_BR” ,”ddthetaR_-BR”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aR-BR = *sys.new_Parameter (”aR_-BR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric bR.BR = *sys.new_Parameter (”bR.BR” ,—2.7473);
//#*sys.new_Parameter (”bR_RR” , —2.7049) ;

symbol_numeric cR.BR = *sys.new_Parameter (”cR_-BR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric dR.BR = xsys.new_Parameter (”dR-BR” ,0.10625) ;
//#*sys.new_Parameter (”dR_RR” ,0.10625) ;

symbol_numeric IR.BR = *sys.new_Parameter (”1R_BR”
,0.0000000000) ;

ex sR.BR = uR.BR — IR.BR;//;

ex splineR.BR = dRBR + sR.BR % ( cR.BR + sR.BR * (bR.BR
+ sR.BR * aR.BR ) );

Vector3D fR_-BR = x*sys.new_-Vector3D ("fR_-BR” ,splineR_BRx*sin (
thetaR_BR),—uR.BR, splineR_BRx*cos (thetaR_BR) ,”xyzl”);

Vector3D rR.BR = sys.Position_Vector (70" ,” O_RailBR” )+{fR_BR;

//*sys.new_Vector3D (”fR_.RR” ,thetaR_RR ,uR_RR, splineR_RR ,”

B_RAILR” ) ;

Vector3D t1R.BR= sys.diff ( rR.BR , thetaR_.BR);
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Vector3D t2R_.BR= —(sys.diff ( rR.BR , uR-BR));
Vector3D nR_BR = t1R_.BR"t2R_BR;

//normal and tangent unitary vectors at contact point
Vector3D unR.BR =( 1 /sqrt( nRBR * nRBR )) % nR.BR;
Vector3D u-tlR.BR =( 1 /sqrt( tIR-BR % t1IR_.BR )) % t1R_BR;
Vector3D u_-t2R.BR =( 1 /sqrt( t2R.BR * t2R_.BR )) % t2R_BR;

Point * J_.BR_Wheel = sys.new_Point (”J_.BR_-Wheel” ,”0” ,&rW_BR)

Point * J_.BR_RailB = sys.new_Point(”J_BR_RailB” ,”0” ,&rR_-BR)

)

Drawing3D % D_J_BR_Wheel = sys.new_Drawing3D (”D_J_.BR_-Wheel” ,
J_BR_Wheel ,0.04) ;

Drawing3D * D_u.nR_.BR = sys.new_Drawing3D (”D_u.nR_BR” ,&u.nR_BR,
J_BR_RailB);

Drawing3D % D_u_-tlR.BR = sys.new_Drawing3D (”D_u-t1R_-BR” ,&
u-t1R_BR, J_.BR_RailB);

Drawing3D % D_u_-t2R_.BR = sys.new_Drawing3D (”D_u_-t2R_.BR” ,&
u_-t2R_BR , J_.BR_RailB);

//Vector3D Pcon_BR_W_Rail = sys.Position_Vector (” Pcon.BR”,”
J_BR_RailB”);

//Vector3D Vcon_BR_W _Rail=sys.Dt(sys.Position_Vector (” Pcon.BR”,”
J_.BR_RailB”) ,” xyzl1”) ;

Vector3D V_abs_J_.BR_Wheel= sys. Velocity_Vector (”abs” , ”
J_.BR_Wheel” , "WhsB” );

Vector3D V_abs_Pcon_BR_Rail= sys. Velocity_Vector ("abs” , 7
J_.BR_RailB”, ”RailB” );

Vector3D Vcon_.BR_W_Rail=V_abs_J_BR_Wheel-V_abs_Pcon_BR_Rail

)

Drawing3D * D_Vcon_.BR_W_Rail = sys.new_Drawing3D (”
D_Vcon.-BR_-W_Rail” ,&Vcon.BR_-W_Rail , J_LBR_RailB) ;

cout<<unatomize (Vcon.BR_-W_Rail )<< endl;

Vector3D Vprom_BR_W_RailAuxl= V_abs_J_.BR_Wheel+V_abs_Pcon_BR_Rail

)

ex Vprom_BR_-W_RailAux2 =abs(sqrt( Vprom_-BR_W_RailAuxl =
Vprom_BR_W_RailAuxl ));

ex Vprom_BR_W_Rail=((numeric(1,2))*Vprom_BR_W_RailAux2) ;

ex Vprom_BR_W_Rail2=((numeric (1,2))*((V_abs_.J_.BR_Wheel+
V_abs_Pcon_.BR_Rail)*u_t1R_.BR));

ex Vcreepx_ BR= (Vcon_BR_W_Rail*u_t1R_.BR);
ex Vcreepy-BR= (Vcon.BR_W_Rail*u_t2R_BR)) ;

Vector3D Vcreepphi_BRAuxl=sys.Angular_Velocity (?xyz1” ,”B_-WhsB” ) ;
Vector3D Vcreepphi_ BRAux2=sys.Angular_Velocity (?xyz1” ,” B_RailB”);
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Vector3D Vcreepphi_BRAux3= Vcreepphi_BRAux1—Vcreepphi_BRAux2;

ex Vcreepphi-BR=(Vcreepphi-BRAux3* u-nR_BR);

*
ex V_abs_.CBR_wheel= abs ((sys. Velocity_Vector (”abs” , "O_-WhsBR” )
)* u-tlR_.BR);
Vector3D Auxl_angularBR=(sys.Angular_Velocity (”xyzl”,”B_WhsB”));
Vector3D Aux2_angularBR= sys.Position_Vector (?O_-WhsBR” ,”
J_BR-Wheel”) ;

ex Aux_angularBR= (Auxl_angularBR ~ Aux2_angularBR)* u_t1R_BR;

ex angularBR=abs(Aux_angularBR) ;

ex Vcreepx-BR= (Vcon_.BR_W_Rail*xu_t1R_BR) /((numeric(1,2) *(
V_abs_CBR_wheel+ angularBR)));

ex Vcreepy -BR= (Vcon.BR_.W_Rail*u_t2R_.BR) /((numeric(1,2) (
V_abs_CBR_wheel+ angularBR)));

ex Vcreepphi_BR=(sys.Angular_Velocity (”"xyz1” ,”B.WhsB”) * unR_BR)
/((numeric (1,2)*( V_abs_.CBR_wheel+angularBR)));

*/
Vector3D FKALKERBR = (Fx.BR* u-tlR.BR) + (Fy.-BR * u_-t2R_.BR);
Vector3D MKALKERBR = Mz BR * u.nR_BR;

Drawing3D * DFKALKERBR = sys.new_Drawing3D ("D FKALKER BR” &
FKALKER.BR, J_.BR_RailB,0,1,0,0.5) ;

Wrench3D # FKalkerA_BR = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerA_BR”,
FKALKER BR, MKALKERBR , J_.BR_Wheel, WhsB , ” Constitutive”) ;
Wrench3D * FKalkerR_-BR = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerR_.BR”,—
FKALKER BR,— MKALKERBR ,J_BR_RailB, RailB , ”Constitutive”) ;

Phi(5,0) = u_tIR.BR * (rW.BR-rR.BR);
Phi(6,0) = u_t2R_.BR * (rfW.BR-rR_BR);
Phi(7,0) = unR.BR x (rfWBR-rR.BR);
Phi(8,0) = unR_-BR*t1W_BR; //nR_RR*t1W_RR;
Phi(9,0) = unR_BR*t2W_BR; //nR_RR*t2W_RR

symbol_numeric lambda6

xsys.new_Joint_Unknown (”lambda6”)

symbol_numeric lambda7 = xsys.new_Joint_Unknown (”lambda7”)
; symbol_numeric lambda8 = xsys.new_Joint_-Unknown (”lambda8”)
; symbol_numeric lambda9 = xsys.new_Joint-Unknown (”lambda9”)
;ymbol_numeric lambdal0 = *sys.new_Joint_-Unknown (”lambdal0”);

//—
//FRONT LEFT
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Vector3D P_.O_WhsF_O_WhsFL = *sys.new_Vector3D (?P_O_WhsF_O_WhsFL”
,0,0.5xLWHS,0,” B_-WhsF_a” ) ;
Point * O_-WhsFL = sys.new_Point (”O-WhsFL” ,” O_-WhsF” ,&
P_O_WhsF_O_WhsFL) ;

symbol_numeric thetaW_FL = xsys.new_Coordinate (”thetaW_FL” |”
dthetaW_FL” ,”ddthetaW_FL” ; 3.1416 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric uW_FL = %sys.new_Coordinate ("uW_FL” ,”duW_FL” ,”
dduW_FL” ; 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aW.FL = %sys.new_Parameter (”aW_FL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric bW.FL = %sys.new_Parameter ("bW_FL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric ¢W_FL = *sys.new_Parameter (”cW_FL” ;0.1820) ;
//#*sys.new_Parameter (”cW_FL” ;2.7049) ;

symbol_numeric dW.FL = xsys.new_Parameter (”dW_FL”
,—0.053125); // *sys.new_Parameter (”dW_FL”,—-0.053125);

symbol_numeric IW.FL = xsys.new_Parameter (”IW_FL”
,0.000000000) ;

ex sW.FL = uW_.FL- IW.FL ;//;

ex splineW_FL = dWZFL 4+ sW.FL * ( ¢cWFL + sWFL % (bWFL +
sW_FL %« aWFL ) );

Vector3D fW_FL = xsys.new_Vector3D ("fW_FL” ;splineW _FLx*sin (
thetaW_FL) ,uW_FL, splineW_FLx*cos (thetaW_FL) ,” B_.WhsF_a” ) ;

Vector3D rW_FL = sys.Position_Vector (70" ,”O_-WhsFL” )-HfW_FL;

Vector3D t1W_FL= sys.diff ( rW.FL , thetaW_FL);

Vector3D t2W_FL= sys.diff ( rW.FL , uW_FL);

Vector3D nW_FL = t1W_FL"t2W_FL;

Vector3D P_O_RailF_O_RailFL = *sys.new_Vector3D (”
P_O_RailF_O_RailFL” ;0,0.5%xLRAIL,0,” B_RailF”);
Point * O_RailFL = sys.new_Point(”O_RailFL” ;” O_RailF” &
P_O_RailF_O_RailFL);

symbol_numeric uR_-FL = *sys.new_Coordinate ("uR_-FL” ,”duR_FL” ,”
dduR_FL”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric thetaR_.FL = xsys.new_Coordinate (”thetaR_FL” ,”
dthetaR_FL” ,”ddthetaR_FL”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aR.FL = *sys.new_Parameter (”aR_FL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric bR.FL = xsys.new_Parameter(”bR_FL” ,—2.7473);
//#*sys.new_Parameter (”bR_FL” , —2.7049) ;

symbol_numeric cR.FL = xsys.new_Parameter (”cR_FL”
,0.000000000) ;

symbol_numeric dR.FL = xsys.new_Parameter (”dR.FL” ,0.10625) ;
//#*sys.new_Parameter (”dR_-FL” ;0.10625) ;

symbol_numeric IR.FL = xsys.new_Parameter (”1R_FL”
,0.000000000) ;

ex sR_.FL = uR_.FL- IR_FL ;//;
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ex splineR_.FL = dR.FL 4+ sR.FL % ( cR.FL + sR_FL % (bR_FL +

sR.FL *x aR_FL ) );

Vector3D fR_FL = *sys.new_Vector3D (”fR_FL” ,splineR_FLx*sin (
thetaR_FL) ,uR_FL,splineR_FLx*cos (thetaR_FL) ,”xyz1”) ; //;*sys.
new_Vector3D (" fR_.FL” thetaR_FL sR_FL,splineR_FL ,” B_RailF”);

Vector3D rR_FL = sys.Position_Vector (70" ,” O_RailFL” )+fR_FL;

Vector3D t1R_FL= sys.diff ( rR_FL , thetaR_FL);

Vector3D t2R_FL= sys.diff ( rR_FL , uR.FL);

Vector3D nR_FL = t1R_FL"t2R_FL;

//normal and tangent unitary vectors at contact point

Vector3D u.nR.FL =( 1 /sqrt( nR.FL x nR.FL )) % nR.FL;
Vector3D u-tlR_.FL =( 1 /sqrt( t1R.-FL % t1R_.FL )) % t1R_FL;
Vector3D u_t2R.FL =( 1 /sqrt( t2R.FL x t2R.FL )) % t2R_FL;
Point * J_FL_Wheel = sys.new_Point (?”J_FL_-Wheel” ,”0” ,&rW_FL)

Point * J_FL_Rail = sys.new_Point(”J_FL_Rail” ,”0” ,&rR_FL);

Drawing3D * D_J_FL_Wheel = sys.new_Drawing3D (”D_J_FL_Wheel” |
J_FL_Wheel ,0.04) ;

Drawing3D % D_u.nR.FL = sys.new_Drawing3D (”D_u.nR_FL” &u_nR_FL,
J_FL_Rail);

Drawing3D % D_u_tl1R_.FL = sys.new_Drawing3D (”D_u_t1R_FL”,&
u_t1R_FL,J_FL_Rail);

Drawing3D % D_u_t2R_FL = sys.new_Drawing3D (”D_u_t2R_FL” &

u_t2R_FL, J_FL_Rail);

//Vector3D Pcon_FL_W_Rail = sys.Position_Vector (” Pcon_.FL”,”
J_FL_Rail”);

//Vector3D Vcon_ FL_W_Rail=sys.Dt(sys.Position_Vector (” Pcon_FL”,”
J_FL_Rail”) ,”xyzl”);

Vector3D V_abs_ J_FL_Wheel= sys. Velocity_Vector (”abs” , ”
J_FL_Wheel” , ?WhsF” );
Vector3D V_abs_Pcon_FL_Rail= sys. Velocity_Vector ("abs” , 7
J_FL_Rail”, "RailF” );
Vector3D Vcon_ FL_W_Rail=V_abs_J_FL_Wheel-V_abs_Pcon_FL_Rail

)

Drawing3D * D_Vcon_ FL_W_Rail = sys.new_Drawing3D (”
D_Vcon_FL_-W_Rail” ,&Vcon_.FL_W_Rail , J_.FL_Rail) ;
cout<<unatomize (Vcon .FL_-W_Rail )<< endl;

Vector3D Vprom_FL_W_RailAuxl= V_abs_J_FL_Wheel+V_abs_Pcon_FL_Rail

)

ex Vprom_FL_W_RailAux2 =abs(sqrt( Vprom_FL_W_RailAuxl =
Vprom FL_W_RailAuxl ));

ex Vprom_FL_W_Rail=((numeric(1,2))*Vprom_FL_W _RailAux2) ;
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1024
1025 ex Vprom_FL_W_Rail2=((numeric (1,2))*((V_.abs_.J_.FL_Wheel+
V_abs_Pcon_FL_Rail)*u_t1R_FL));

1026
1027 ex Vcreepx_.FL= (Vcon .FL_.W_Rail*xu_t1R_FL);
1028 ex Vcreepy-FL= (Vcon.FL_.W_Rail*xu_t2R_FL);
1029
1030 Vector3D Vcreepphi_FLAuxl=sys.Angular_Velocity (?xyz1” ,”B-WhsF”) ;
1031 Vector3D Vcreepphi_ FLAux2=sys.Angular_Velocity ("xyzl1” ,” B_RailF”);
1032
1033 Vector3D Vcreepphi_ FLAux3= Vcreepphi_ FLAuxl1—Vcreepphi FLAux2;
1034
1035 ex Vcreepphi_-FL=(Vcreepphi_-FLAux3% u_-nR_FL);

1036 /*

1037 ex V_abs_.CFL_wheel= abs((sys.Velocity-Vector (”abs” , "O_-WhsFL” )
)* u_tlR_.FL);//abs((sys.Velocity_Vector (”abs” , "O_WhsFL” )—
V_abs_Pcon_FL_Rail)* u_t1R_FL)

1038 Vector3D Auxl_angularFL=(sys.Angular_Velocity ( 7xyzl”,”B_WhsF”));
1039 Vector3D Aux2_angularFL= sys.Position_Vector (?O_-WhsFL” "
J_FL_Wheel”) ;

1040

1041

1042

1043 ex Aux_angularFL= (Auxl_angularFL ~ Aux2_angularFL)% u_-t1R_FL;

1044

1045 ex angularFL=abs(Aux_angularFL) ;

1046

1047 ex Vcreepx_FL= (Vcon_ .FL_W_Rail*xu_t1R_FL) /((numeric (1,2) *(
V_abs_.CFL_wheel+ angularFL)));

1048 ex Vcreepy FL= (Vcon .FL_.W_Rail*u_t2R_FL) /((numeric(1,2) *(
V_abs_.CFL_wheel+ angularFL)));

1049 ex Vcreepphi_ FL=(sys.Angular_Velocity (”xyz1”,”B-WhsF”) % u.nR_FL)
/((numeric (1,2)*( V_abs_CFL_wheel+angularFL)));

1050 *

1051

1052

1053

1054 Vector3D FKALKERFL = (Fx.FLx u_tlR_.FL) + (Fy.FL % u_t2R_FL);

1055 Vector3D MKALKERFL = Mz FL * u.nR_FL;

1056

1087 Drawing3D * D FKALKERFL = sys.new_Drawing3D (”"D_FKALKER FL” &
FKALKERFL, J_FL_Rail ,0,1,0,0.5);

1058

10859 Wrench3D x FKalkerA_FL = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerA_FL” ,
FKALKER FL, MKALKERFL , J_.FL_Wheel, WhsF , " Constitutive”) ;

1060 Wrench3D * FKalkerR_FL = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerR_FL” 6—
FKALKER FL,— MKALKERFL , J_FL_Rail, RailF , ”Constitutive”);

1061

1062 Phi(10,0) = u-tlR_.FL % (rfW_FL-rR_FL);

1063 Phi(11,0) = u_t2R_FL % (rfW_FL-—rR_FL);

1064 Phi(12,0) = u.nR.FL x (fW_FL-rR_FL);

1065 Phi(13,0) = u-nR_FLxt1W_FL;

1066 Phi(14,0) = u.nR_FL*xt2W_FL;

1067

1068

1069
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symbol_numeric lambdall = xsys.new_Joint-Unknown (”lambdall

symbol_numeric lambdal2 = %sys.new_Joint_-Unknown (”lambdal2

. symbol_numeric lambdal3 = *sys.new_Joint_-Unknown (”lambdal3

. symbol_numeric lambdald = xsys.new_Joint_-Unknown (”lambdal4d
S})Ir;nbol,numoric lambdal5 = *sys.new_Joint_Unknown (”lambdal5”);

//FRONT RIGHT

Vector3D P_.O_-WhsF_O_WhsFR = %sys.new_Vector3D (”P_-O_WhsF_O_WhsFR”
,0,—0.5«LWHS,0 ,” B_-WhsF_a” ) ;
Point % O-WhsFR = sys.new_Point (”O-WhsFR” ,” O_-WhsF” ,&
P_O_WhsF_O_WhsFR) ;

symbol_numeric thetaW_FR = xsys.new_Coordinate (”thetaW_FR” ,”
dthetaW_FR” ,”ddthetaW_FR” , 3.1416 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric uWW_FR = *sys.new_Coordinate ("uW_FR” ,”duW_FR” ,”
dduW_FR”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aWFR = *sys.new_Parameter (”aW_FR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric bWFR = *sys.new_Parameter ("bW_FR”
,0.0000000000) ;

symbol_numeric ¢cWFR = xsys.new_Parameter ("cW.FR” ,0.1820) ;
//#*sys.new_Parameter ("cW_RR”,—2.7049)

symbol_numeric dAWFR = *sys.new_Parameter ("dW_FR”
,—0.053125); //#sys.new_Parameter (”dW_RR”,—0.053125) ;

symbol_numeric IW_FR = *sys.new_Parameter (”IW_FR”
,0.0000000000) ;

ex sWFR = uW_FR- IW.FR; //;

ex splineW_FR = dWZFR + sWFR % ( cWFR + sWFR x= (bWFR +
sWFR * aWFR ) );

Vector3D fW_FR = *sys.new_-Vector3D ("fW_FR” ,splineW_FRx*sin (
thetaW_FR),—uW_FR, splineW_FRxcos (thetaW_FR) ,” B_.WhsF_a” ) ;

Vector3D rW.FR = sys.Position_Vector (70" ,”O_-WhsFR” ) HW_FR;

Vector3D t1W_FR= sys.diff ( rW_FR , thetaW_FR);

Vector3D t2W_FR= —(sys.diff ( rtWFR , uWFR));

Vector3D nW_FR = t1W_FR"t2W_FR;

Vector3D P_O_RailF_O_RailFR = #sys.new_Vector3D(”
P_O_RailF_O_RailFR 7 ,0,—0.5%xLRAIL,0,” B_RailF”);
Point x O_RailFR = sys.new_Point(”O_RailFR 7 ,” O_RailF” &
P_O_RailF_O_RailFR );

symbol_numeric uR.-FR = xsys.new_Coordinate ("uR_FR” ,”duR_FR” ,”
dduR.-FR” , 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric thetaR_FR = #xsys.new_Coordinate(”thetaR_FR” ,”
dthetaR_-FR” ,”ddthetaR_FR”, 0.0 , 0.0 , 0.0);

symbol_numeric aR.-FR = *sys.new_Parameter (”aR_-FR”
,0.000000000) ;
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symbol_numeric bR.FR = *sys.new_Parameter ("bR_.FR” ,—-2.7473);
//#*sys.new_Parameter (”FRRR” ,—2.7049) ;

symbol_numeric cR.FR = *sys.new_Parameter (”cR_-FR”
,0.000000000) ;

symbol_numeric dR.FR = xsys.new_Parameter (”dR.FR” ,0.10625) ;
//#*sys.new_Parameter (”dR-RR” ,0.10625) ;

symbol_numeric 1IR_.FR = *sys.new_Parameter (”IR_FR”
,0.000000000) ;

ex sR.FR = uR.FR — 1IR_FR;//;

ex splineR_.FR = dRFR + sR.FR % ( cR.FR + sR.FR % (bR.FR
+ sR.FR * aR.FR ) );

Vector3D fR_-FR = *sys.new_-Vector3D (”fR_FR” ,;splineR_FRx*sin (
thetaR_FR),—uR_FR,splineR_FRx*cos (thetaR_FR) ,”xyzl1”);

Vector3D rR.FR = sys.Position_Vector (70" ,” O_RailFR 7 )+fR_FR
; //*sys.new_Vector3D ("fR_.RR” ,thetaR_RR ,uR_RR, splineR_RR ,”
B_RAILR”) ;

Vector3D t1R.FR= sys.diff ( rR.FR , thetaR_FR);

Vector3D t2R_FR= —(sys.diff ( rR.-FR , uR.FR));

Vector3D nR_FR = t1R_.FR"t2R_FR;

//normal and tangent unitary vectors at contact point
Vector3D unR.FR =( 1 /sqrt( nRFR * nRFR )) % nRFR;
Vector3D u_tlR.FR =( 1 /sqrt( tl1R.FR * tIR.FR )) * tl1R_FR;
Vector3D u-t2R_.FR =( 1 /sqrt( t2R_.FR * t2R_.FR )) % t2R_FR;

Point * J.FR_Wheel = sys.new_Point(”J_.FR_-Wheel” ,”0” ,&rW_FR)

Point * J_FR_Rail = sys.new_Point(”J_FR_Rail” ,;”0” ,&rR_FR) ;

Drawing3D % D_J_FR_Wheel = sys.new_Drawing3D (”D_J_FR_Wheel” ,
J_FR_Wheel ,0.04) ;

Drawing3D % D_u-nR.FR = sys.new_Drawing3D (”D_u-nR_FR” &u-nR_FR,
J_FR_Rail);

Drawing3D % D_u_t1R_.FR = sys.new_Drawing3D (”D_u-t1R_FR” ,&
u_tl1R_FR,J_FR_Rail);

Drawing3D % D_u_-t2R_FR = sys.new_Drawing3D (”D_u_-t2R_FR” ,&
u_t2R_FR, J_FR_Rail);

//Vector3D Pcon.FR_W_Rail = sys.Position_-Vector (”Pcon.FR”,”
J_FR_Rail”);

//Vector3D Vcon_.FR_W_Rail=sys.Dt(sys.Position_-Vector (” Pcon.FR”,”
J_.FR_Rail”) ,” xyzl”);

Vector3D V_abs_.J_FR_Wheel= sys. Velocity_Vector (”abs” , ”
J_FR_-Wheel” , "WhsF” );

Vector3D V_abs_Pcon_FR_Rail= sys. Velocity_Vector ("abs” , 7
J_FR_Rail”, "RailF” );

Vector3D Vcon_ FR_W_Rail=V_abs_J_ FR_Wheel-V_abs_Pcon_FR_Rail

)

Drawing3D * D_Vcon_ FR_W_Rail = sys.new_Drawing3D (”
D_Vcon_.FR_W_Rail” ,&Vcon_.FR_W_Rail , J_FR_Rail) ;
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cout<<unatomize (u-t1R_.FR)<< endl;

Vector3D Vprom_FR_W_RailAuxl= V_abs_.J_.FR_Wheel+V_abs_Pcon_FR_Rail

)

ex Vprom_FR_W_RailAux2 =abs(sqrt( Vprom_FR_-W_RailAuxl =
Vprom_FR_W_RailAuxl ));

ex Vprom_FR_W_Rail=((numeric(1,2))*Vprom_FR_W_RailAux2) ;

ex Vprom_FR_W_Rail2=((numeric (1,2))*((V_abs_.J_.FR_Wheel+
V_abs_Pcon_.FR_Rail)*u_tl1R_.FR));

ex Vcreepx_FR= (Vcon .FR_-W_Rail*u_t1R_FR);
ex Vcreepy-FR= (Vcon.FR_-W_Rail*u_t2R_FR) ;

Vector3D Vcreepphi_.FRAuxl=sys.Angular_Velocity (?xyz1” ,”B-WhsF” ) ;
Vector3D Vcereepphi_ FRAux2=sys.Angular_Velocity ("xyzl1” ,” B_RailF”);

Vector3D Vcreepphi_FRAux3= Vcreepphi_FRAux1—Vcreepphi_ FRAux2;

ex Vcreepphi_-FR=(Vcreepphi_FRAux3% unR_FR);

/*
ex V_abs_ CFR_wheel= abs((sys.Velocity_Vector (”abs” , "O_WhsFR” )
)* u-tlR_FR);
Vector3D Auxl_angularFR=(sys.Angular_Velocity (”xyzl”,”B_-WhsF”));
Vector3D Aux2_angularFR= sys.Position_Vector (?O_-WhsFR” ,”
J_FR-Wheel”) ;

ex Aux_angularFR= (Auxl_angularFR ~ Aux2_angularFR)* u_tlR_FR;

ex angularFR=abs (Aux_angularFR) ;

ex Vcreepx-FR= (Vcon.FR_W_Rail*xu_t1IR_.FR) /((numeric (1,2) *(
V_abs_CFR_wheel4+ angularFR)));

ex Vcreepy-FR= (Vcon_.FR_W_Rail*xu_t2R_FR) /((numeric (1,2) *(
V_abs_.CFR_wheel+ angularFR)));

ex Vcreepphi_.FR=(sys.Angular_Velocity (”xyzl1”,”B.-WhsF”) % u.nR_FR)
/((numeric (1,2)*( V_.abs_.CFR_wheel+angularFR)));

*/
Vector3D FKALKERFR = (Fx_FRxu_tlR_.FR) + (Fy_.FR % u_t2R_FR);
Vector3D MKALKERFR = Mz FR % u.nR_FR;

Drawing3D x DFKALKERFR = sys.new_Drawing3D ("D_FKALKER FR” &
FKALKER.FR, J_.FR_Rail ,0,1,0,0.5) ;

Wrench3D #* FKalkerA_FR = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerA_FR”,
FKALKER FR, MKALKERFR , J.FR_-Wheel, WhsF , ” Constitutive”) ;
Wrench3D * FKalkerR_.FR = sys.new_Wrench3D ( ”FKalkerR_FR”,6—
FKALKER FR,— MKALKERFR ,J_FR_Rail, RailF , ”Constitutive”)
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Phi(15,0) = utIR.FR % (rW.FR—rR_FR);//utIR_FR * (rW.FL-
rR_FR); Phi(15,0)

Phi(16,0) = u-t2R_.FR * (rfWFR-rR_FR);//u_t2R_.FR % (rW_FL—
rR_FR); Phi(16,0)

Phi(17,0) = uw.nR.FR % (‘WFR—RFR);//unR.FR =+ (rW.FL—
rR_FR); Phi(17,0)

Phi(18,0) = unR_FR*t1W_FR; //nR FR+t1W_FR;Phi(18,0)
Phi(19,0) = unR_FR*t2W_FR; //nR_FR+t2W_FR; Phi(19,0)

/%
Phi(5,0) = u-tlR_.FR * (fW_FR-rR_.FR);//u-tl1R_.FR % (rW_FL—rR_FR);
Phi(15,0)
Phi(6,0) = u-t2R.FR * (rfWFR-rR.FR);//u-t2R_.FR x (rfW.FL-rR.FR
);Phi(16,0)
Phi(7,0) = unR.FR x (rfWIFR-rR.FR);//umnR.FR =« (rfW_FL-rR_FR
); Phi(17,0)
Phi(8,0) = unR_FR*xt1W_FR;//nR_FR+t1W_FR;Phi(18,0)
Phi(9,0) = unR_FR+t2W_FR;//nR_FR+t2W_FR; Phi(19,0)
*/
symbol_numeric lambdal6 = #*sys.new_Joint_-Unknown (”lambdal6”);
symbol_numeric lambdal7 = #sys.new_Joint_Unknown (”
lambdal7”);
symbol_numeric lambdal8 = #sys.new_Joint_Unknown (”lambdal8
")
symbol_numeric lambdal9 = xsys.new_Joint_Unknown (”
lambdal9”);
symbol_numeric lambda20 = #*sys.new_Joint_-Unknown (”lambda20”);

Vector3D P_.O_-WhsB = sys.Position_-Vector ("0” ,”O_-WhsB” ) ;
Vector3D P_.O_WhsF = sys.Position_Vector (70" ,”O_-WhsF”) ;

/!

Drawing3D % D_O_RAIL_RL = sys.new_Drawing3D (" D_.O_RAIL_LR”,
O_RAIL_RL,0.06) ;

Drawing3D % D_O_RAIL.RR = sys.new_Drawing3D (" D_O_RAIL_RR” ,
O_RAIL.RR,0.06) ;

Drawing3D * D_O_RailFL = sys.new_Drawing3D (" D_.O_RAIL_LF” |
O_RailFL,0.06) ;

Drawing3D * D_O_RailFR = sys.new_Drawing3D (" D_.O_RAIL_RF”
O_RailFR ,0.06) ;

/%

Drawing3D % D_O_WHS_RL = sys.new_Drawing3D (" D_-O_-WHS_LR” ,
O_WHSRL,0.06) ;

Drawing3D % D_.O_.WHSRR = sys.new_Drawing3D (" D_.O_WHS_RR” ,
O_WHSRR,0.06) ;

Drawing3D % D_O_WhsFL = sys.new_Drawing3D (?”D_O_WHS_LF” |
O_WhsFL,0.06) ;

Drawing3D * D_O_WhsFR = sys.new_Drawing3D (”D_.O_WHS_RF” ,
O-WhsFR,0.06) ;

Vector3D O_RAIL_RL_JRAIL_RL = xsys.new_Vector3D (”
O_RAIL_RL_JRAIL_RL” ,0,0,RRAIL,” B.RAILR”) ;
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Vector3D O_RAIL_RR_JRAIL_.RR = xsys.new_Vector3D (”
O_RAIL_RR_JRAIL_RR” ,0,0 ,RRAIL,” B.LRAILR") ;

Vector3D O_RailFL_JRAIL_FL = *sys.new_Vector3D (” O_RailFL_JRAIL_FL
7 ,0,0,RRAIL,” B_RailF ") ;

Vector3D O_RailFR _JRAIL.FR = xsys.new_Vector3D (” O_RailFR
_JRAIL_.FR” ,0,0,RRAIL,” B_RailF”);

Point x JRAIL_RL
O_RAIL_RL_JRAIL_RL) ;
Point x JRAIL_RR
O_RAIL_RR_JRAIL_RR) ;
Point x JRAIL_FL
O_RailFL_JRAIL_FL) ;
Point * JRAIL_FR
O_RailFR _JRAIL_FR);

sys.new_Point (" JRAIL.RL” ,” O_RAIL_RL” ,&
sys.new_Point (" JRAIL.RR” ,” O.RAIL_RR” ,&
sys.new_Point (” JRAIL_.FL” ,” O_RailFL” &

sys.new_Point (" JRAIL_.FR” ,” O_RailFR ”,&

Vector3D O_WHS_RL.JWHSRL =

7 ,0,0 ,RWHS,” BWHSR”) ;

Vector3D O_-WHS_RR_.JWHSRR =

”,0,0 ,RWHS,” BWHSR” ) ;

Vector3D O_WhsFL_JWHS_FL

” 0,0 ,RWHS,” B.-WhsF”) ;

Vector3D O_WhsFR_.JWHS_FR

” 0,0 ,RWHS,” B.WhsF” ) ;

Point % JWHS_RL
O_WHS_RL_JWHS RL) ;

Point x JWHSRR =

O_WHS_RR_.JWHSRR) ;

Point x JWHSFL =

O_WhsFL_.JWHS_FL) ;
Point % JWHSZFR
O_WhsFR_.JWHS_FR) ;

Sys

Sys .

Sys .

sys

*sys.new_Vector3D (” O.WHS_RL_.JWHS_RL

*sys.new_Vector3D (”O.WHS_RR.JWHS_RR

xsys.new_Vector3D (” O_.WhsFL_JWHS_FL

*sys.new_Vector3D (" O.-WhsFR_.JWHS_FR

.new_Point (” JWHS_RL”

.new_Point (”JWHSFR”

Drawing3D * D_JRAIL_RL =

JRAIL_RL,0.03) ;

Drawing3D * D_JRAIL_RR =

JRAIL.RR,0.03) ;

Drawing3D * D_JRAIL_FL

JRAIL_FL,0.03) ;

Drawing3D *x D_JRAIL_FR

JRAIL_FR,0.03) ;

Drawing3D * D_JWHS_RL

JWHSRL,0.03) ;

Drawing3D * D_JWHSRR

JWHSRR,0.03) ;

Drawing3D *x D_JWHS_FL

JWHS_FL,0.03) ;

Drawing3D x D_JWHS_FR

JWHSFR,0.03) ;

new_Point (” JWHSRR”

Sys

Sys .

SysS .

Sys .

Sys .
sys
Sys .

Sys .
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new_Point (?JWHSFL” ,” O_RailFL” &

.new_Drawing3D (" D_LJRAIL_RL”

new_Drawing3D (” D_LJRAIL_FR”

new_Drawing3D (” D_.JWHS RL” ,

.new_Drawing3D (”D_.JWHSRR” ,

new_Drawing3D (” D_JJWHS_FL” ,

new_Drawing3D (" D_.JWHS FR” ,

,” O_RAIL_RL” &

" O.RAIL.RR” ,&

;" O_RailFR ”.&

new_Drawing3D (” D_LJRAIL_RR” ,

new_Drawing3D (” D_LJRAIL_FL” ,

)
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// Radius of the Ellipse
//
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cout << ”Radius of the Ellipse” << endl;

//BACK LEFT
ex cryW_BL = abs(sqrt (fW_BL(0,0)*«fW_BL(0,0) + fW_BL(2,0)*«fW_BL
(2,0)));
ex crxW_BL = abs(pow(1 + pow(sys.diff (splineW_BL ,uWBL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_BL ,uWBL) ,uWBL));
/+ Radius of Curvature rho = (14+y’) "(3/2) / y’’ =/
ex cryR.BL = abs(sqrt (fR-BL(0,0)*fR_BL(0,0) + fR-BL(2,0)=«fR_BL
(2,0)));
ex crxR_BL = abs(pow(l + pow(sys.diff(splineR_BL ,uR.BL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_.BL ,uR-BL) ,uR.BL));

ex n.BL = sqrt (lambdal*lambdal+lambda2*lambda2+lambda3*lambda3) ;

Matrix Radius_BL(10,1);

Radius_BL (0,0)=cryW_BL;
Radius_BL (1,0)=crxW_BL;
Radius_BL (2,0)=cryR-BL;
Radius_BL (3,0)=crxR_BL;
Radius-BL (4,0)=n_BL;

Radius_BL (5,0)=Vcreepx_BL;
Radius_BL (6 ,0)=Vcreepy-BL;
Radius_BL (7,0)=Vcreepphi_BL;
Radius_BL (8,0)=Vprom_BL_W_Rail;
Radius-BL (9,0)=Vprom_BL_W_Rail2;

Ist new_atom_list_Radius_.BL, new_exp_list_Radius_BL;
matrix_list_optimize ( Radius-BL, new_atom_list_Radius_BL ,
new_exp-list_Radius_BL);

sys .export_function. MATLAB (” Radius_BL” , ”Radius_BL_" |
Radius_.BL, new_atom_list_Radius.BL, new_exp_list_-Radius_BL);

//BACK RIGHT
ex ccyW_BR = abs(sqrt (fW.BR(0,0)+«fWBR(0,0) + fW.BR(2,0)«fW_BR
(2,0)))
ex crxW_BR = abs(pow (1 + pow(sys.diff (splineW_BR ,uWBR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_BR ,uWBR) ,uWBR));
/* Radius of Curvature rho = (14+y’) " (3/2) / y’’ x*/
ex cryR_.BR = abs(sqrt (fR.BR(0,0)*fR.BR(0,0) + fR.BR(2,0)*fR_BR
(2,0));
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ex crxR-BR = abs(pow(1l + pow(sys.diff (splineR_-BR ,uR-BR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_.BR,uR.BR),uRBR));

ex n.BR = sqrt (lambda6+lambda6+lambda7xlambda7+lambda8xlambda8) ;

Matrix Radius.-BR(10,1);

Radius_BR (0 ,0)=cryW_BR;
Radius_-BR (1,0)=crxW_BR;

Radius_BR (2, ()):cryR,BR7
Radius_-BR (3,0)=crxR_-BR;
Radius-BR (4,0)=n_BR;

Radius_BR (5,0)=Vcreepx_BR;
Radius_-BR (6 ,0)=Vcreepy_-BR;
Radius_.BR (7,0)=Vcreepphi_BR;
Radius_-BR (8,0)=Vprom_BR_W_Rail;
Radius_BR (9,0)=Vprom_BR_W_Rail2;

Ist new_atom_list_Radius_BR , new_exp_list_Radius_-BR;
matrix_list_optimize ( Radius.BR, new_atom_list_.Radius_.BR,
new_exp-list_Radius_.BR) ;

sys .export_function_.MATLAB (” Radius_BR” , ”Radius_.BR_",
Radius_BR, new_atom_list_Radius_.BR, new_exp_list_Radius_BR);

//FRONT LEFT
ex ccyW_FL = abs(sqrt (fW_FL(0,0)*fW_FL(0,0) + fW_FL(2,0)*fW_FL
(2,0)));
ex crxW_FL = abs(pow(l + pow(sys.diff (splineW_FL ,uW_FL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys. diff(splineW,FL,uWFL) ,uW_FL) ) ;
/+ Radius of Curvature rho = (14y’) " (3/2) / y’’ =/
ex cryR_.FL = abs(sqrt(fR,FL(0,0)*fR,FL(O 0) + fR.FL(2,0)*fR_FL
(2,0)))
ex crxR_FL = abs(pow(1l + pow(sys.diff(splineR_FL ,uR.FL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_FL ,uR.FL) ,uR_FL));

ex n_.FL = sqrt(lambdallxlambdall4+lambdal2+lambdal2+lambdal3x*
lambdal3) ;

Matrix Radius_-FL(10,1);

Radius_FL (0,0)=cryW_FL;

Radius_FL (1,0)=crxW_FL;
Radius_FL(2,0)=cryR_FL;
Radius_FL (3,0)=crxR_FL;
Radius_FL(4,0)=n_FL;

Radius_FL (5,0)=Vcreepx_FL;
Radius_FL (6 ,0)=Vcreepy_-FL;
Radius_FL(7,0)=Vcreepphi_FL;
Radius_FL (8,0)=Vprom_FL_W_Rail;
Radius_FL (9,0)=Vprom_FL_W_Rail2;

Ist new_atom_list_Radius_FL , new_exp_list_Radius_FL;
matrix_list_optimize ( Radius_.FL, new_atom_list_Radius_FL ,
new_exp_list_Radius_FL);
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sys .export_function. MATLAB (” Radius_FL” ;, ”Radius_FL_" |
Radius_.FL, new_atom_list_Radius_.FL, new_exp_list_Radius_FL);

/JFRONT RIGHT

ex cryW_FR = abs(sqrt (fW_FR(0,0)+«fW_FR(0,0) + fW_FR(2,0)«fW_FR
(2,00));
ex crxW_FR = abs(pow(l + pow(sys.diff (splineW_FR ,uWFR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_FR ,uWFR) uWFR));
/% Radius of Curvature rho = (1+y’) "(3/2) / y’ =/
ex cryR_.FR = abs(sqrt (fR.-FR(0,0)*fR.FR(0,0) + fR.FR(2,0)*fR.FR
(2,00))
ex crxR_FR = abs(pow(1l + pow(sys.diff (splineR_FR ,uR_FR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_-FR ,uR-FR) ,uR_FR));

ex n.FR = sqrt(lambdal6xlambdal6+lambdal7+lambdal7+lambdal8x*
lambdal8);

Matrix Radius_.FR(10,1);

Radius_.FR (0,0)=cryW_FR;
Radius_-FR (1,0)=crxW_FR;
Radius_.FR(2,0)=cryR_FR;
Radius_-FR (3,0)=crxR_FR;
Radius_.FR(4,0)=n_FR;

Radius_.FR (5,0)=Vcreepx_FR;
Radius_-FR (6 ,0)=Vcreepy_-FR;
Radius_FR (7,0)=Vcreepphi_FR;
Radius_-FR (8,0)=Vprom_FR_W_Rail;
Radius_FR (9,0)=Vprom_FR_W _Rail2;

Ist new_atom_list_Radius_.FR, new_exp_list_Radius_FR;
matrix_list_optimize ( Radius.FR, new_atom_list_Radius_.FR,
new_exp-list_Radius_FR) ;

sys.export_function_.MATLAB (” Radius_.FR” , ”Radius_.FR." |
Radius_.FR, new_atom_list_Radius_.FR, new_exp_list_Radius_FR);

o o kKKK ok o ok o o K KoK ok o ok o o K KK KoK ok ok ok K K KK ok ok ok ok o o K K K Kok o ok o o K Kk ok ok ok ok o K K
// Glide forces
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cout << 7 Glide forces” << endl;
symbol_numeric Ct = *sys.new_Parameter (”Ct” ,10000.000) ;

Vector3D F1.BR = —Ct
Vector3D F1_.BL = —Ct
Vector3D F1_FL = —Ct
Vector3D F1.FR = —Ct

* Vcon_BR_W_Rail;
* Vcon_.BL_W_Rail;
* Vcon_FL_W_Rail;
* Vcon.FR_W_Rail;
cout << F1_.BR << endl;

cout << F1_BL << endl;

cout << F1_FL << endl;

cout << F1_FR << endl;

cout << F1.FR(0,0) << endl;

Matrix Kalker_Kinematics (12,1);

Kalker_Kinematics
Kalker_Kinematics
Kalker_Kinematics
Kalker_Kinematics

0,0)=F1_BR+u_tIR_BR; //Fx_BR
1,0)=F1_BR+u_t2R_BR; //Fy_BR
2,0)=0;//MzBR
3,0)=F1_BL*u_t1R_BL; //Fx_BL
Kalker_Kinematics (4,0)=F1_.BLxu_t2R_BL; //Fy_bL
Kalker_Kinematics (5,0)=0;//Mz_BL
Kalker_Kinematics (6 ,0)=F1_FLxu_t1R_FL;//Fx_FL
Kalker_Kinematics (7,0)=F1_FL*u_t2R_FL; //Fy_FL
Kalker_Kinematics (8,0)=0;//Mz_FL
Kalker_Kinematics (9,0)=F1_FR+u_t1R_FR;//Fx_FR
Kalker_Kinematics (10,0)=F1_FR*u_t2R_FR; //Fy_FR
Kalker_Kinematics (11,0)=0;//MzFR

NSNS S S~

Ist new_atom_list_Kalker_Kinematics ,
new_exp-list_Kalker_Kinematics;

matrix_list_optimize (Kalker_Kinematics,

new_atom_list _Kalker_Kinematics , new_exp_list_Kalker_Kinematics
)

sys .export_function. MATLAB (” Kalker _Kinematics”, ”
Kalker_Kinematics_”, Kalker_Kinematics,

new_atom_list_Kalker_Kinematics , new_exp-list_Kalker_Kinematics

);

ok ok ok ok ok oK ok R oK ok KoK oKk K ok kK oKk K ok K ok ok K ok ok K ok ok K oK ok K ok ok K ok ok R oK ok R oK ok oK ok R oK ok K K KOk K KOk K %
Vectors needed to take diferent Jacobians
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cout << ”Vectors needed to take diferent Jacobians” << endl;

Matrix q = sys.Coordinates();
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Matrix dq = sys. Velocities ();

Matrix ddq = sys.Accelerations () ;
Matrix epsilon = sys.Joint_Unknowns () ;
Matrix pars = sys.Parameters();

Matrix inps = sys.Inputs();

Matrix unks = sys.Joint-Unknowns () ;

//
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// Dynamic Equations

//
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cout << ”Dynamic Equations” << endl;

Matrix Dynamic_Equations = sys.GenForceSys(”ALL”);
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// Output Vector

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

cout << ”Output Vector” << endl;

Matrix Output(36,1);//Matrix Output(40,1);

Output (0,0)=u-nR_BL(0,0)
Output (1,0)=u-nR_-BL(1,0);
Output (2,0)=u-nR_BL(2,0);
Output (3,0)= unR-BR(0,0);
Output (4,0)= unR.BR(1,0);
Output (5,0)= u.nR_BR(2,0);
Output (6 ,0)= u-nR_FL(0,0);
Output (7,0)= unR_FL(1,0);
Output (8,0)= u-nR_FL(2,0);
Output (9,0)= unR_FR(0,0);
Output (10,0)= unR_-FR(1,0);
Output(11,0)= unR_FR(2,0);
Output (12,0)=u-t1R_.BL(0,0);
Output (13,0)=u-t1R_.BL(1,0);
Output (14,0)=u-t1R_.BL(2,0);
Output (15,0)= u-t1R.BR(0,0);
Output (16,0)= u-tl1R-BR(1,0);
Output (17,0)= u-tl1R.BR(2,0);
Output (18,0)= u-tl1R_-FL(0,0);
Output (19,0)= u-t1R_-FL(1,0);
Output (20,0)= u_t1R_.FL(2,0);
Output(21,0)= u-t1IR_.FR(0,0);
Output (22,0)= u_tl1R_.FR(1,0);
Output (23,0)= u-tl1R_.FR(2,0);
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)

Output (24,0)=u_t2R_BL (0,0)
Output (25,0)=u_t2R_-BL(1,0)
Output (26 ,0)=u-t2R_-BL(2,0) ;
Output (27,0)= u-t2R_BR (0,0
Output (28,0)= u-t2R_BR (1,0
( 0
( 0
( 0
( 0

)
) .
Output (29,0)= u-t2R_BR(2,0);
Output (30,0)= u-t2R_FL(0,0)
Output(31,0)= u_t2R_FL(1,0)
Output(32,0)= u_-t2R_FL(2,0)

)
)

Output(33,0)= u_t2R_.FR(0,0);
Output (34,0)= u-t2R_.FR(1,0);
Output (35,0)= u_t2R_.FR(2,0);

/*/
//REAR LEFT
ex cryW_RL =abs(sqrt (fW_RL(0,0)+«fW_RL(0,0) + fW_RL(2,0)«fW_RL
(2,0)));
ex crxW_RL = abs(pow(l + pow(sys.diff (splineW_RL ,uWRL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_RL ,uWRL) ,uWRL));
/* Radius of Curvature rho = (1+y’) "(3/2) / y’ ' =/
/%

ex cryR_RL = abs(sqrt (fW_RL(0,0)*fW_RL(0,0) + fW_RL(2,0)*fW_RL
(2,0)));

ex crxR_RL = abs(pow(1l + pow(sys.diff (splineR_RL ,uR_RL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_RL,uR.RL),uR.RL));

Output (0,0) = sqrt (lambdal+lambdal+lambda2xlambda2+lambda3sx
lambda3);//0.0;

Output (1,0) = (*dbRAILR % cryR-RL — xdbWHSR * cryW_RL); //(x
dbRAIL x cryR_RLR — *dbRWhsF x cryW_RLR) ;

Output (2,0) = (*xdaCh % cryR-RL — *dbWHSR % cryW_RL);//(*daCh
x cryR_.RLR — *daRWhsF * cryW_RLR) ;

Output (3,0) = (sys.Angular_Velocity (”xyz1”,”B.WHSR”)

unR_RL);
Output (4,0) = *=dbWHSR;
Output (5,0) = xdxCh;
Output (6,0) = cryW_RL;
Output (7,0) = crxW_RL;
Output (8,0) = cryR_RL;
Output (9,0) = crxR_-RL;

//REAR RIGHT
ex ccyW_RR = abs(sqrt (fWRR(0,0)«fW_RR(0,0) + fW.RR(2,0)*
fWRR(2,0)));
ex crxW_RR = abs(pow(1 + pow(sys. diff (splineW_RR,uWRR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff (splineW_RR,uWRR) ,uWRR));
/* Radius of Curvature rho = (14+y’) " (3/2) / y’’ x*/
/* ex cryR_RR = abs(sqrt (fW_RR(0,0)*«fW_RR(0,0) + fW._RR(2,0)*
fWRR(2,0)));
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ex crxR-RR = abs(pow (1 + pow(sys. diff (splineR_-RR ,uR-RR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_.RR,uR.RR) ,uR.RR));

Output (10,0) = sqrt (lambda6*lambda6+lambda7*lambda7+lambda8x*
lambdag) ;

Output (11,0) = (*dbRAILR # cryR-RR — #dbWHSR * cryW_RR);//(x
dbRAIL x cryR_.RFR — *dbRWhsF % cryW_RFR) ;

Output (12,0) = (*daCh * cryR_RR— *dbWHSR % cryW_RR);//(*daCh
x cryR_.RFR — *daRWhsF * cryW_RFR) ;

Output (13,0) = (sys.Angular_Velocity ("xyz1” ,”B.WHSR”) x
unR_RR) ;

Output(14,0) = *dbWHSR;
Output (15,0) = xdxCh;
Output (16,0) = ccyW_RR;
Output (17,0) = crxW_RR;
Output (18,0) = cryR_RR;
Output (19,0) = crxR_RR;

//FRONT LEFT

ex ccyW._FL = abs(sqrt (fW_FL(0,0)*fW_FL(0,0) + fW_FL(2,0) %
fW_FL(2,0))) ;

ex crxW_FL = abs(pow (1 + pow(sys. diff (splineW_FL uW_FL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_FL ,uW.ZFL) uWFL));

/* Radius of Curvature rho = (1+y’) "(3/2) / y’’ =/
/% ex cryR_FL = abs(sqrt(fW_.FL(0,0)*fW_FL(0,0) + fW_FL(2,0)x
fW_FL(2,0))) ;

ex crxR_.FL = abs(pow(l + pow(sys.diff(splineR_FL ,uR.FL) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_FL ,uR.FL) ,uR_.FL));

Output (20,0) = sqrt(lambdallxlambdall+lambdal2+lambdal2+
lambdal3*lambdal3) ;

Output(21,0) = (xdbRailF % cryR.FL — xdbWhsF % cryW_FL);//(*
dbRAIL # cryR_-RFR — *dbRWhsF % cryW_RFR) ;

Output (22,0) = (*daCh % cryR.FL— *dbWhsF % cryW_FL);//(*daCh

* cryR_.RFR — *daRWhsF % cryW_RFR) ;

Output (23,0) = (sys.Angular_Velocity ("xyz1”,”B-WhsF”) x
unR_FL) ;

Output (24,0) = xdbWhsF;

Output (25,0) = *dxCh;

Output (26 ,0) = cryW_FL;
Output (27,0) = crxW_FL;
Output (28 ,0) = cryR_FL;
Output (29,0) = crxR_FL;

//FRONT RIGHT

ex ccyW_FR = abs(sqrt (fW_FR(0,0)*fW_FR(0,0) + fW.FR(2,0)*
W_FR(2,0)));

ex crxW_FR = abs(pow(l + pow(sys.diff (splineW_FR ,uWFR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineW_FR ,uWFR) uWFR));

/% Radius of Curvature rho = (1+y’) "(3/2) / y’ =/
/x ex cryR.FR = abs(sqrt (fW.FR(0,0)*fW_FR(0,0) + fW.FR(2,0) *
W_FR(2,0)));

ex crxR_FR = abs(pow(l + pow(sys.diff(splineR_.FR ,uR.FR) ,2.0)
,(3.0/2.0))) / abs(sys.diff(sys.diff(splineR_-FR ,uR-FR) ,uR_FR));

Output (30,0) = sqrt (lambdal6xlambdal6+lambdal7+lambdal7+
lambdal8x*lambdal8) ;

119




1671

1572

1573

1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583

1584
1585

1586
1687
1588
1589
1590
1591
1592
1593

1594
1595

1596
1597
1598
1599

1600

1601
1602
1603
1604

1605
1606
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613

*/

//

//
//

//

~
S~

Output (31,0) = (xdbRailF % crxR_FR — #dbWhsF % cryW_FR);//(x
dbRailF * cryR_RFR — #dbRWhsF x cryW_RFR) ;

Output (32,0) = (xdbRailF % crxR.FR— *dbWhsF % cryW_FR);//(x
daCh * cryR-RFR — #daRWhsF x cryW_RFR) ;

Output (33,0) = (sys.Angular_Velocity (”xyzl1”,”B.-WhsF”) =«

u-nR_FR) ;
Output (34,0) = xdbWhsF;
Output (35,0) = xdxCh;
Output (36,0) = cryW_FR;
Output (37,0) = crxW_FR;
Output (38,0) = cryR_FR;
Output(39,0) = crxR_FR;

sys.new_Matrix (” Output” ,Output) ;

ok ok ok K oK K K oK K K KK K KK R KK R KK K KK K KK K KK KKK K K K K K KKK K K K K oK K K K K K K K K K R K K K
Energy Equations
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cout << ”"Energy Equations” << endl;
Matrix Energy(1,1);
Energy (0,0) =0;
sys.new_Matrix (” Energy” ,Energy) ;
sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok

KALKER

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok

// KALKER
symbol_numeric E_elastic = *sys.new_Parameter(” E_elastic” ,210.0
e+9); // MPa
symbol_numeric nu_poisson = *sys.new_Parameter(” nu_poisson”
,0.27) // Steel

// Steel

symbol_numeric G_elastic = *sys.new_Parameter(” G_elastic” ,80.7e
+9); // G =E/(2%(1+nu)); %MPa

// hertz ellipse parameters
symbol_numeric aBR = xsys.new_Parameter(”aBR” ,0.0) ;
symbol_numeric bBR = xsys.new_Parameter (”"bBR” ,0.0) ;
symbol_numeric aBL = xsys.new_Parameter (”aBL” ,0.0) ;
symbol_numeric bBL = #sys.new_Parameter (”bBL” ,0.0) ;
symbol_numeric aFR = *sys.new_Parameter(”aFR” ,0.0) ;
symbol_numeric bFR = xsys.new_Parameter ("bFR” ,0.0) ;
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symbol_numeric aFL =
symbol_numeric bFL =

// Kalker’s

xsys.new_Parameter (7aFL” ,0.0) ;
*xsys.new_Parameter ("bFL” ,0.0) ;

coefficients

symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric

symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric

symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric

symbol_numeric
symbol_numeric
symbol_numeric

symbol_numeric

C11BR = xsys.new_Parameter (”C11BR” ,0.0) ;
C22BR = #*sys.new_Parameter ("C22BR” ,0.0) ;
C23BR = xsys.new_Parameter (”C23BR” ,0.0) ;
C33BR = #*sys.new_Parameter ("C33BR” ,0.0) ;
C11BL = %sys.new_Parameter (”C11BL” ,0.0) ;
C22BL = *sys.new_Parameter ("C22BL” ,0.0) ;
C23BL = #sys.new_Parameter (”"C23BL” ,0.0) ;
C33BL = *sys.new_Parameter ("C33BL” ,0.0) ;
Cl11FR = #*sys.new_Parameter ("C11FR” ,0.0) ;
C22FR = xsys.new_Parameter ("C22FR” ,0.0) ;
C23FR = *sys.new_Parameter ("C23FR” ,0.0) ;
C33FR = #sys.new_Parameter ("C33FR” ,0.0) ;
C11FL = xsys.new_Parameter (”C11FL” ,0.0) ;
C22FL = *sys.new_Parameter (” C22FL” ,0.0) ;
C23FL = xsys.new_Parameter (”C23FL” ,0.0) ;
C33FL = *sys.new_Parameter (”C33FL” ,0.0) ;

Matrix DBR(3,3);
ex GabBR = G_elastic+*aBR*bBR;

DBR(0,0)
DBR(0,2
DBR(1,0)
DBR(1,2
DBR(2,0)
C23BR;

I~~~

D_BR

G

ol

07
(2,2) = GabBR * aBR#*bBR+C33BR;

abBR % C11BR; D.BR(0,1) =
0;

0;

C22BR;

DBR(1,1) = GabBR *
GabBR # sqrt (aBR+bBR)*C23BR;

DBR(2,1) =GabBR * sqrt (aBR*bBR)x

Matrix DBL(3,3);
ex GabBL = G_elastic*aBL*bBL;

D_BL(0,0)
D_BL(0,2
D_BL(1,0)
D_BL(1,2
D.BL(2,0)
C23BL; D._

oo}

I~~~

L

ol @

—~ oo

abBL * Cl11BL; D.BL(0,1) = 0;
0;
DBL(1,1) = GabBL
GabBL * sqrt (aBL+bBL)*C23BL;
D.BL(2,1) =GabBL *
,2) = GabBL * aBL+bBL*xC33BL;

C22BL;

sqrt (aBLxbBL) %

Matrix DFR(3,3);
ex GabFR = G_elastic*aFR*bFR;

D_FR(0,0)
DFR(0,2
D_FR(1,0)
DFR(1,2
D_FR(2,0)
C23FR;

I~~~

D_FR

G
0

abFR * C11FR; DFR(0,1) =
0;
; D_FR(1,1) = GabFR * C22FR;
GabFR * sqrt (aFR#bFR)*C23FR;
D_FR(2,1) = —GabFR % sqrt (aFR*bFR) x

0;

03
(2,2) = GabFR * aFR*xbFR+C33FR;

Matrix D_FL(3,3);
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ex GabFL = G_elastic*aFLxbFL;

D_FL(0,0) = GabFL # CIIFL; D_FL(0,1) = 0;
DFL(0,2) = 0;
D.FL(1,0) = 0; D.FL(1,1) = GabFL % C22FL;
D_FL(1,2) = GabFL x sqrt (aFLxbFL)*C23FL;
D_FL (2 ) = 0; D.FL(2,1) = —GabFL % sqrt (aFL#bFL)
C23FL; D.FL(2,2) = GabFL * aFLxbFLxC33FL;

ok ok ok ok ok oK ok R oK ok R oK oKk K ok kK oKk K oKk K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok ok R oK ok R oK ok R oK ok R oK ok K K KOk K KOk K K
Matrix Calculation

sk ok 3k 3k K oK K oK K oK K ok Kk 3k Kk oK K oK K ok ok Kk 3k K K oKk K ok ok K ok sk Kk Kk oK K ok oK Kk Kk Kk Kk ok K oK KK Ok

cout << ”Matrix Calculation” << endl;
//sys.Matrix_Calculation (Phi,
vel_indep_init , sys, METHOD) ;
sys.Matrix_Calculation (Phi, coord_-indep_init
Dynamic_Equations, sys, METHOD) ;

coord_indep_init ,

vel_indep-init ,

sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok o ok sk o ok ok ook ok sk ok K sk ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
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kalker_forcesBL , kalker_forcesFR ,

Matrix Qo = *sys.get_Matrix( "Q’
Ist kalker_forcesBR ,
kalker_forcesFL;

kalker_forcesBR =Fx_BR,Fy_BR,Mz BR;

kalker_forcesBL =Fx_BL,Fy_BL,Mz BL;
kalker_forcesFR =Fx_FR,Fy_FR,Mz_FR;
kalker_forcesFL =Fx FL,Fy_FL 6 Mz FL;

Matrix Mat_KakerForcesBR = Matrix (kalker_forcesBR .nops() ,1,
kalker_forcesBR);
Matrix Mat_-KakerForcesBL = Matrix (kalker_forcesBL .nops() ,1,
kalker_forcesBL);
Matrix Mat-KakerForcesFR = Matrix (kalker_forcesFR .nops() ,1,
kalker_forcesFR);
Matrix Mat_KakerForcesFL = Matrix (kalker_forcesFL .nops() ,1,

kalker_forcesFL);

Ist new_atom_list_Mat_KakerForcesBR |
new_exp-list_Mat_KakerForcesBR;
matrix_list_optimize (Mat_-KakerForcesBR,
new_atom_list_Mat_KakerForcesBR, new_exp_list_Mat_KakerForcesBR
)
sys.export_Matrix_C (”Mat_KakerForcesBR” ,” Mat_KakerForcesBR” ,
Mat_KakerForcesBR, new_atom_list_Mat_KakerForcesBR ,
new_exp_list_Mat_KakerForcesBR ,ORDER) ;
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sys .export_function.MATLAB (” Mat_KakerForcesBR” , ”
Mat_KakerForcesBR_.” ,Mat_KakerForcesBR ,
new_atom_list_Mat_KakerForcesBR , new_exp_list_Mat_KakerForcesBR

);

Ist new_atom_list_Mat_KakerForcesBL ,
new_exp_list_Mat_KakerForcesBL;
matrix_list_optimize (Mat_-KakerForcesBL,
new_atom_list _Mat_KakerForcesBL , new_exp_list_Mat_KakerForcesBL
)
sys.export_Matrix_C (”Mat_KakerForcesBL” ,” _Mat_KakerForcesBL” |
Mat_KakerForcesBL, new_atom_list_Mat_KakerForcesBL ,
new_exp-list_Mat_KakerForcesBL ,ORDER) ;
sys .export_function.MATLAB (” Mat_KakerForcesBL” , ”
Mat_KakerForcesBL_.” ;Mat_KakerForcesBL ,
new_atom_list_Mat_KakerForcesBL , new_exp_list_Mat_KakerForcesBL

)

Ist new_atom_list_Mat_KakerForcesFR ,
new_exp-list_Mat_KakerForcesFR;
matrix_list_optimize (Mat_KakerForcesFR,
new_atom_list_Mat_KakerForcesFR , new_exp_list_Mat_KakerForcesFR
)
sys.export_-Matrix_C (”Mat_-KakerForcesFR” ,” _Mat_KakerForcesFR” ,
Mat_KakerForcesFR, new_atom_list_Mat_KakerForcesFR ,
new_exp-list_Mat_KakerForcesFR ,ORDER) ;
sys .export_function . MATLAB (” Mat_KakerForcesFR” , ”
Mat_KakerForcesFR_.” Mat_KakerForcesFR ,
new_atom_list_Mat_KakerForcesFR , new_exp_list_Mat_KakerForcesFR

);

Ist new_atom_list_Mat_KakerForcesFL ,
new_exp-list_Mat_KakerForcesFL;
matrix_list_optimize (Mat_KakerForcesFL,
new_atom_list_Mat_KakerForcesFL, new_exp_list_Mat_KakerForcesFL
)
sys.export_Matrix_C (”Mat_KakerForcesFL” ,” _Mat_KakerForcesFL” |
Mat_KakerForcesFL, new_atom_list_Mat_KakerForcesFL ,
new_exp_list_Mat_KakerForcesFL ,ORDER) ;
sys .export_function_.MATLAB (” Mat_KakerForcesFL” , ”
Mat_KakerForcesFL_” ;Mat_KakerForcesFL ,
new_atom_list_Mat_KakerForcesFL, new_exp_list_Mat_KakerForcesFL

)

Matrix dQ.dKFBR=sys.jacobian .transpose (

(Qo ,Mat_KakerForcesBR) ;
Matrix dQ.dKFBL=sys.jacobian (Qo.transpose (

(Qo

(Qo

)

) ,Mat_KakerForcesBL) ;
.transpose () ,Mat_KakerForcesFR) ;

) ,Mat_KakerForcesFL) ;

Matrix dQ.dKFFR=sys.jacobian
Matrix dQ.dKFFL=sys.jacobian .transpose (
Ist new_atom_list_ dQ_dKFBR, new_exp_list . dQ_dKFBR;
matrix_list_optimize (dQdKFBR, new_atom_list_.dQ_-dKFBR,
new_exp-list_ dQ_-dKFBR) ;

sys.export_Matrix_C (”dQ.dKFBR” ,” _dQ_dKFBR” ,dQ.dKFBR,
new_atom_list_.dQ_-dKFBR , new_exp-_list_ dQ_-dKFBR ,ORDER) ;

sys .export_function. MATLAB (”dQ.dKFBR” ;, ?dQ.dKFBR.” ,dQ_dKFBR,
new_atom_list_dQ_-dKFBR , new_exp_list_ dQ_-dKFBR);
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Ist new_atom_list . dQ_dKFBL, new_exp_list_.dQ_dKFBL;
matrix_list_optimize (dQdKFBL, new_atom_list_.dQ_-dKFBL,
new_exp-list_.dQ-dKFBL) ;

sys.export_Matrix_C (”dQ.dKFBL” ,”_dQ.dKFBL” ,dQ.dKFBL,
new_atom_list_ dQ_-dKFBL , new_exp-_list_.dQ_-dKFBL ,ORDER) ;

sys .export_function. MATLAB (”dQ.dKFBL” , ?dQ_.dKFBL_” ,dQ_.dKFBL,
new_atom_list_ dQ_dKFBL , new_exp_list_.dQ_-dKFBL);

Ist new_atom_list_ dQ_-dKFFR, new_exp_list_ dQ_-dKFFR;
matrix_list_optimize (dQ.dKFFR, new_atom_list_ dQ_dKFFR,
new_exp_list_ dQ_-dKFFR) ;

sys.export_-Matrix_-C (”dQ-dKFFR” ,”_dQ-dKFFR” ,dQ-dKFFR,
new_atom_list_ dQ_.dKFFR, new_exp_list_.dQ_dKFFR ,ORDER) ;

sys .export_function-MATLAB (”dQ-dKFFR” , ?dQ-dKFFR.” ,dQ_-dKFFR,
new_atom_list_ dQ_dKFFR, new_exp_list_ dQ_-dKFFR);

Ist new_atom_list_ dQ_-dKFFL, new_exp_list_. dQ_-dKFFL;
matrix_list_optimize (dQ-dKFFL, new_atom_list_.dQ-dKFFL,
new_exp_list_ dQ_dKFFL) ;

sys.export_-Matrix_-C (”dQ-dKFFL” ,” . dQ-dKFFL” ,dQ-dKFFL,
new_atom_list _ dQ_dKFFL, new_exp._list_ dQ_dKFFL ,ORDER) ;

sys .export_function-MATLAB (”dQ-dKFFL” , ?dQ_-dKFFL_.” ,dQ.dKFFL,
new_atom_list dQ_dKFFL, new_exp_list_. dQ_dKFFL);

Matrix SlipBR (3,1);

SlipBR (0,0) =Vcreepx_-BR;
SlipBR (1,0) = Vcreepy-BR;
SlipBR (2,0) = Vcreepphi_-BR;

Matrix SlipBL (3,1);

SlipBL (0,0) = Vcreepx_-BL;
SlipBL (1,0) = Vcreepy_BL;
SlipBL (2,0) = Vcreepphi_BL;

Matrix SlipFR (3,1);

SlipFR (0,0) =Vcreepx-FR;
SlipFR (1,0) = Vcreepy_FR;
SlipFR (2,0) = Vcreepphi_FR;

Matrix SlipFL (3,1);

SlipFL (0,0) Vcreepx_FL;
SlipFL (1,0) = Vcreepy-FL;
SlipFL (2,0) Vcreepphi_FL;

Matrix dSBR_.dq = sys.

Matrix dSBL_dq = sys

Matrix dSFR.dq = sys.
Matrix dSFL_.dq = sys.

jacobian (SlipBR.
.jacobian (SlipBL.
jacobian (SlipFR.
jacobian (SlipFL.
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transpose () ,dq)
transpose () ,dq);
transpose () ,dq);
transpose () ,dq)
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1805

Matrix CKBR = dQ.dKFBR % D_BRs#sys.jacobian (SlipBR.transpose (),

daq);
Matrix CKBL = dQ-dKFBL % D_BLx*sys.jacobian (SlipBL.transpose (),
daq);
Matrix CKFR = dQ.dKFFR % D_FRxsys.jacobian (SlipFR.transpose (),
daq);

Matrix CKFL = dQdKFFL % D_FLx*sys.jacobian (SlipFL.transpose(),
dq) ;

Ist new_atom_list_ dSBR_dq, new_exp_list_.dSBR_dq;
matrix_list_optimize (dSBR.dq, new_atom_list_dSBR_.dq,
new_exp-list_. dSBR_dq) ;

sys.export_Matrix_C (”dSBR.dq” ,” .dSBR_.dq” ,dSBR_dq,
new_atom_list_.dSBR_dq, new_exp-_list_. dSBR_dq ,ORDER);

sys .export_function. MATLAB (”dSBR.dq”, ”"dSBR_.dq.” ,dSBR_dq,
new_atom_list_.dSBR_dq, new_exp_list_.dSBR_dq);

Ist new_atom_list_ dSBL_dq, new_exp_list_.dSBL_dq;
matrix_list_optimize (dSBL.dq, new_atom_list_dSBL_dq,
new_exp_list_dSBL_dq);

sys.export_-Matrix_-C (”dSBL.dq” ,” .dSBL_dq” ,dSBL_dq,
new_atom_list _ dSBL_dq, new_exp_list_.dSBL_dq ,ORDER);

sys .export_function.MATLAB (”dSBL_.dq”, ”"dSBL_dq-” ,dSBL_dq,
new_atom_list . dSBL_dq, new_exp_list_ dSBL_dq);

Ist new_atom_list_dSFR_dq, new_exp_list_. dSFR_dq;
matrix_list_optimize (dSFR.dq, new_atom_list_.dSFR_dq,
new_exp-_list_ dSFR_dq) ;

sys.export_Matrix_C (”dSFR_.dq”,” .dSFR_.dq” ,dSFR_dq,
new_atom_list_. dSFR_dq, new_exp-_list_.dSFR_dq ,ORDER);

sys .export_function. MATLAB (”dSFR_dq”, ”dSFR_dq.” ,dSFR_dq,
new_atom_list _ dSFR_dq, new_exp_list_.dSFR_dq);

Ist new_atom_list_.dSFL_dq, new_exp_list_.dSFL_dq;
matrix_list_optimize (dSFL_.dq, new-atom_list_.dSFL_dq,
new_exp_list _dSFL_dq);

sys.export_-Matrix_.C (”dSFL.dq” ,” .dSFL_dq” ,dSFL_dq,
new_atom_list_dSFL_dq, new_exp_list_.dSFL_dq ,ORDER);

sys .export_function.MATLAB (”dSFL.dq”, ”"dSFL.dq-” ,dSFL_dq,
new_atom_list_dSFL_dq, new_exp_list_.dSFL_dq);

cout <<” CKalker Exportng”’<<endl;

Ist new_atom_list _CKBR , new_exp_list CKBR;
matrix_list_optimize (CKBR, new_atom_list_CKBR,
new_exp-list_CKBR) ;

sys.export_Matrix_C (”CKBR” ,”_ CKBR” ,CKBR, new_atom_list_ CKBR,
new_exp-list_CKBR ,ORDER) ;

sys .export_function. MATLAB (”CKBR” , "CKBR.” ,CKBR,
new_atom_list_CKBR , new_exp_list_ CKBR);

Ist new_atom_list _CKBL, new_exp_list_ CKBL;
matrix_list_optimize (CKBL, new_atom_list_CKBL,
new_exp_list_CKBL) ;

sys.export_Matrix_C (”CKBL” ,” _CKBL” ,CKBL, new_atom_list_.CKBL ,
new_exp_list CKBL ,ORDER) ;
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sys .export_function_.MATLAB (”CKBL” , ”CKBL.” ,CKBL,
new_atom_list_CKBL , new_exp_list CKBL);

Ist new_atom_list_CKFR , new_exp_list_.CKFR;
matrix_list_optimize (CKFR, new_atom_list_ CKFR,
new_exp-list_CKFR) ;

sys.export_Matrix_C (”CKFR” ,”_CKFR” ,CKFR, new_atom_list_ CKFR,
new_exp-list _CKFR ,ORDER) ;

sys .export_function_.MATLAB (”"CKFR” , ”CKFR.” ,CKFR,
new_atom_list _ CKFR, new_exp_list_ CKFR);

Ist new_atom_list_CKFL, new_exp_list_ CKFL;
matrix_list_optimize (CKFL, new_atom_list_.CKFL,
new_exp_list_CKFL);

sys.export_-Matrix_C (”CKFL” ,” _CKFL” ,CKFL, new_atom_list_.CKFL ,
new_exp_list_CKFL ,ORDER) ;

sys.export_function_.MATLAB (”"CKFL” , ”CKFL.” ,CKFL,
new_atom_list_CKFL, new_exp_list_ CKFL);

Ist new_atom_list_D_BR, new_exp_list_D_BR;
matrix_list_optimize (DBR, new_atom_list_-D_BR,
new_exp_list_D_BR);

sys.export_Matrix_C (”D_BR”,”_D_BR” ,D.BR, new_atom_list_D_BR ,
new_exp_list_D_BR ,ORDER) ;

sys.export_function.MATLAB (”DBR”, ”D_BR.” ,DBR,
new_atom_list_D_BR, new_exp_list_D_BR);

Ist new_atom_list_D_BL, new_exp_list_D_BL;
matrix_list_optimize (D.BL, new_atom_list_D_BL,
new_exp_list_D_BL);

sys.export_-Matrix_.C (”D_BL” ,” _D_.BL” ,D.BL, new_atom_list_.D_BL,
new_exp-list_D_BL ,ORDER) ;

sys .export_function.MATLAB (”D_BL” , ”"D_BL_.” ,D_BL,
new_atom_list_D_BL, new_exp_list_.D_BL);

Ist new_atom_list_D_FR, new_exp_list_D_FR;
matrix_list_optimize (D_FR, new_atom_list_-D_FR,
new_exp_list_D_FR);

sys.export_-Matrix_.C (”D_FR”,”_D_FR” ,D.FR, new_atom_list_-D_FR ,
new_exp_list_ D_FR ,ORDER) ;

sys.export_function_-MATLAB (”"D_FR” , "D_FR.” ,D_FR,
new_atom_list_D_FR, new_exp_list_ D_FR);

Ist new_atom_list_D_FL , new_exp_list_D_FL;
matrix_list_optimize (D_FL, new_atom_list_D_FL,

new_exp-list _D_FL);

sys.export_-Matrix_.C (”D_FL”,” _D_FL” ,D_.FL, new_atom_list_D_FL,
new_exp_list _D_FL ,ORDER) ;

sys.export_function_.MATLAB (”"D_FL” , "D_FL_.” ,D_FL,

new_atom_list _D_FL, new_exp_list_D_FL);
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// sustituir las fuerzas de kalker (inputs) por cero en Q y
exportar el nuevo Q (Q2)

vector < symbol_numeric * > fk;

fk . push_back ( &Fx_BR );fk.push_back( &Fy-BR );fk.push_back( &
Mz BR );

fk . push_back ( &Fx_BL );fk.push_back( &Fy_-BL );fk.push_back( &
Mz BL );

fk . push_back ( &Fx.FR );fk.push_back( &Fy_-FR );fk.push_back( &
Mz FR );

fk . push_back ( &Fx.FL );fk.push_back( &Fy.-FL );fk.push_back( &
Mz FL );

for (int i=0; (i < Qo.rows()); ++i) {
Qo(i,0) = recursive_substitution (Qo(i,0),fk , 0);

Ist new_atom_list_-Q2, new_exp-list_-Q2;

matrix_list_optimize (Qo, new_atom_list_-Q2 ,new_exp_list_Q2);
sys.export_-Matrix_-C (7Q2”,7Q2.” ,Qo, new_atom_list_-Q2 ,
new_exp._list_Q2 ,ORDER) ;

sys.export_function - MATLAB (7Q2”, 7Q2.” ,Qo, new_atom_list_Q2,
new_exp_list_Q2);

//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ko

Export C code for Direct Simulation

~
S~

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

cout << "Export C code for Direct Simulation ” << endl;
sys.export_-Dynamic_Simulation (sys, ORDER , MAPLE) ;

//

3k 3k 3k sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok >k sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

// Export Point, Base and Frame Diagrams

//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

#ifdef GRAPHVIZ
cout << ”Export Point, Base and Frame Diagrams” << endl;

sys.export_Graphviz_dot ( );

//Generate eps figure
system (7 dot —Tps base_diagram .dot —o plain_base_diagram.eps
” ) .

I’
system (" latex base_diagram.tex”);

system (”dvips base_diagram.dvi —o base_diagram.eps”);
//Generate figure eps
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system (”dot —Tps point_diagram .dot —o plain_point_diagram
eps”)

system (7 latex point_diagram.tex”);

system (?dvips point_diagram.dvi —o point_diagram.eps”);

//Generate eps figure

system (”dot —Tps frame_diagram.dot —o plain_frame_diagram .
eps”);

system (7 latex frame_diagram.tex”);

system (”dvips base_diagram.dvi —o base_diagram.eps”);

#endif

//

I I I I s
// Export MATLAB environment vector
I I I I I I o
cout << ”Export ENVIRONMENT file 7 << endl;
sys.export_environment-m ( );
T I I I I o
// Export config.ini file
ok ok ok o ok K ok K ok ok K koK K ok oK K koK K kK K K K kK R ok K R K K ok K ok K ok ok K ok K ok ok Kk oK K K oK K K K K K K

cout << ”"Export config.ini file 7 << endl;

sys.export_config_ini ( );

//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

// Export Ci+ code for Openscenegraph

R I T I I I oo
cout << "Export C{+ code for Openscenegraph.” << endl;

sys.export_open_scene_graph ( );

//

otk R R R R R R R R R R R R R KRR KKK K KRR R K R R R R K K R R R K KKK KK KRR R R R R Rk
// Export State File

//

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
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3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k >k sk sk sk sk sk sk ok ok ok

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok

3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok

sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok K ok ok ok K ok ok K ok ok K

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
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cout << ”"Export State File” << endl;

Ist state;

//state = x , theta, xdx, xdtheta, xddx, xddtheta;

sys.export_write_data_file_C (state);

//

sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

// Export grphics.gnuplot

//

3k 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk >k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

cout << ”Export GNUPLOT file” << endl;
sys.export_gnuplot ( state );

sk o o o o Kk Kok ok o o ok o KK KK R o ok ok o KKKk ok o ok o o K K Kk o ok ok o K K Kk ok ok ok ok o K K KKk R ok
// Summary

sk 3k ok ok ok ok oK 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K K K K K K R R K ok ok ok ok ok oK oK 3K 3K 3K 3K 3K K K K K KK K R Kk ok ok ok ok oK oK oK 3K oK K K K K K K K K

cout << 7”7 << endl;
cout << ”
ok ok ok sk ok oK ok sk ok sk kK ok sk sk ok sk K ok sk sk sk ko ok sk sk ok kR R sk sk kok sk ok ok koskokokk ok T << end ]
cout << ”*x COMPILED WITH
#%”7 << endl;
cout << 7
sk ok oK oKk K oK K K oK K R K K R KK K KK R KK R KK R KR R KRR Rk Rk kokokkokok ok T << end
if ( METHOD — LAGRANGE) { cout << 7x*x Dynamic equations

OPTIONS

——> LAGRANGE #x” << endl; }

else if ( MEIHOD == VIRTUALPOWER) { cout << ”7** Dynamic equations
—=——=> VIRTUAL.POWER xx” << endl; }

if ( ORDER = CMO) { cout << 7x*x Matrix Order
=—=> Col-MO #*%” << endl; }

else if ( ORDER == RMO) { cout << 7*x Matrix Order
—— Row.MO #x7 << endl; }

if ( MAPLE = MAPLE.OFF) { cout << ”x Maple
—=> OFF xx” << endl; }

else if ( MAPLE =— MAPLEON) { cout << 7*x Maple
==> ON %" << endl; }

cout << 7

s ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok R sk skokok ok ok ok kokokokk ok T << end ]

//

3k 3k 3k sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk >k sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok

// END program
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1961 ‘// ‘

‘ ****************************************************************%*************************

1962

1963 | return 0;
1964

1965 }

Fichero de integracion en MATLAB

clear all

tic;

coord_init
coord_vect_init
vel_init

vel_vect_init

10 | unknowns_init

11 | unknowns_vect_init

12 | param_init

13 | param_vect_init

14 | inputs_init

15 | inputs_vect_init

16 %

17 | global breaks_wheelFR
18 | global coefs_wheelFR;

1
2
3
4
s | global t
6
7
8
9

20 | splines_data_wheel;

21 | global breaks_wheelFR;
2 | global coefs_wheelFR;
23 | global breaks_wheelFL;
2 | global coefs_wheelFL;
2 | global breaks_wheelBR;
26 | global coefs_wheelBR;
27 | global breaks_wheelBL;
26 | global coefs_wheelBL;

30 | global breaks_railFR;
31 | global coefs_railFR;
2 | global breaks_railFL;
3 | global coefs_railFL;
1 | global breaks_railBR;
s | global coefs_railBR;
3 | global breaks_railBL;
7 | global coefs_railBL;

40 | NEWTONRAPHSON.TOLERANCE = 1.0e—14;
41 | TRAPEZOIDAL.TOLERANCE = 1.0e—8;

4 | INTEG = 'EULER’
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% INTEG ='TRAPEZOIDAL’
METF="KALKER’
%METF="VISCOSO’

% METF="SINFUERZAS’
t_final = 15;

delta_-t = 0.001;

% alpha=0.001;

Ct=1/delta_t
%CT2= 0.083314;
CT2= 0.0278%2;

% CT2= 0;

aFrame=0;

Phi_=zeros (20,1);

dPhi_dq-=zeros (20,36) ;

MXdPhi_-dqZero_=zeros (56 ,56) ;

Qgamma =zeros (56 ,1) ;

% % %0 %o Y0 %0 %0 %o %o To To %o Yo Yo Yo Yo To %o o Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo Yo Yo To %o Yo Yo %o

% Solution state in equilibrium

% % % %0 % %0 %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo

g=evalq;
dg=zeros (length(q) ,1);
lambda=evallambda;

x0=[q;lambda]

options= optimoptions(’fsolve ’, TolFun’,le—14,"TolX’ ,1e—14)
x=fsolve (@QF_equildq,x0,options)

q=x(1:36,1);

lambda=x(36+1:end,1) ;

lambdaupdate
% % % % %o %o %o %o %0 %0 %o Yo %0 %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o To %o %o %o Yo To Yo Yo Yo Yo Yo K

% Initial Position

% % % %0 % %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo

q(4)=q(4) —0.003;
dq (1) =0%(—0.500409153694144) ;
dq(2) =0%(—0.500409153694144) ;
dq(9)=0;
dq(15)=0;

T_WhsF=CT2xdq(2) ;

T_-WhsB=CT2xdq (1) ;

TMOTF = 2.0;

TMOTB = 2.0;

error_nr= sqrt (Phi(q,dq) *«Phi(q,dq));
% aFrame=0.0698;
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% % % %o %0 %o %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o ¢
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121
122
123

while error_nr > NEWTONRAPHSON.TOLERANCE
delta_.q = — pinv(dPhi.dq(q,dq)) * Phi(q,dq);
q = q + delta_q;
error_nr= sqrt (Phi(q,dq) *«Phi(q,dq));

end

delta_dq = (pinv(dPhi_-dq(q,dq)) * (Beta(q,dq) — (dPhi_-dq(q,dq) * dq

1))
dq = dq + delta_dq;

if strcmp (METF, 'KALKER')

KI.BL=q(15)%0.053125;
KI_.BR=q(15) %0.053125;
K1.FL=q(15)%0.053125;
KI.FR=q(15)%0.053125
% % % % %o %o %o %o %0 %o Yo Yo Yo %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o %o %o To To To To %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo K

t=0;
n_q=size(q,1);
n_lambda=size (unknowns,1) ;

fid=fopen (’sol.mat’,’w’) ;

fprintf(fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %\n’,t, bRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh,
cCh,aCh,bCh,bWhsB,cWhsB,aWhsB,xWhsB,yWhsB, zWhsB , bWhsF , cWhsF ',
aWhsF , xWhsF , yWhsF , zWhsF , thetaW_BL ,uW_BL,uR_BL, thetaR_BL ,
thetaW_BR ,uW_BR,uR_BR, thetaR_BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL, thetaR_FL
,thetaW_FR ,uW_FR,uR_FR, thetaR_FR ,Fx_ BR, Fy .BR, MzBR,Fx_BL,
Fy BL,Mz BL,Fx FL,Fy FL , Mz FL,Fx_ FR,Fy FR, MzFR);

fidl=fopen (’kln.mat’,’w’) ;
fprintf(fidl,"%e % % % % % % % %\n’,t, KI.BL,uR.BL,KI.BR,
uR.BR, KI_FL ,uR_FL,KI_.FR ,uR_FR) ;

fid2=fopen (’dsol .mat’,’w’) ;
fprintf (fid2,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
Te % % % % % % % % % % % % % % % % % %\n’,t,
dbRailB , dbRailF ,dxCh,dyCh,dzCh,dcCh,daCh,dbCh,dbWhsB,dcWhsB,

daWhsB,dxWhsB, dyWhsB, dzWhsB , dbWhsF , dcWhsF , daWhsF , dxWhsF' , dyWhsF',
dzWhsF , dthetaW_BL ,duW_BL,duR-BL, dthetaR_BL , dthetaW_BR ,duW_BR,
duR_BR,dthetaR_BR ,dthetaW_FL ,duW_FL,duR_FL, dthetaR_FL
dthetaW_FR ,duW_FR,duR_FR,dthetaR_-FR) ;

KalkerCoeffUpdate2;
MXdPhi_dqZero.=MXdPhi_dqZero(q,dq) ;
Qgamma =Qgamma(q,dq) ;

ddglambda = MXdPhi_dqZero_. \ Qgamma_;
ddg=ddglambda(l:n_.q,1);
lambda=ddqlambda(n_-q+1:n_-lambda+n_q,1) ;

lambdaupdate
% Kalkersolution
%
K1.BL=q(15) *Ry-wBL;
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KI.BR=q (15) *Ry_wBR;
KI_.FL=q(15) *Ry_-wFL;
KI.FR=q (15) *Ry_-wFR;
% % %0 %0 %0 Yo %0 %0 Yo Yo To %o Yo Yo Yo Yo Yo %o o Yo Yo Yo To To o Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo Yo Yo To %o Yo Yo %o

% Integration

% % % %0 % %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

while t < t_final
if t>1

deltat =0.05;
end

dqant=dq;
T_-WhsF=CT2xdq(2) ;
T_WhsB=CT2x*dq (1) ;
KalkerCoeffUpdate2;
Solve_Dynamics2;

q=qt+dqantxdelta_t +0.5%(dg—dqant)xdelta_t ;
Proj

error_nr= sqrt (Phi(q,dq) '*Phi(q,dq));

while error_nr > NEWTONRAPHSON.TOLERANCE
delta_.q = — pinv(dPhi-dq(q,dq)) = Phi(q,dq);
q =q + delta_q;
error_nr= sqrt (Phi(q,dq) «*Phi(q,dq));

end

delta_dq = (pinv(dPhi_dq(q,dq)) * (Beta(q,dq) — (dPhi_dq(q,dq) * dq

1))
dq = dq + delta_dq;

T_WhsF=CT2xdq(2) ;
T_-WhsB=CT2xdq (1) ;

KalkerCoeffUpdate2;

% Kalkersolution
K1.BL=q (15) *Ry-wBL;
KI-BR=q (15) *Ry_wBR;
KI.FL=q(15) *Ry_-wFL;
KI.FR=q (15) *Ry_-wFR;

t=t+delta_t;

fprintf (fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %\n’,t, bRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh,
¢Ch ,aCh,bCh,bWhsB,cWhsB,aWhsB,xWhsB, yWhsB,zWhsB , bWhsF , cWhsF ,
aWhsF , xWhsF , yWhsF , zWhsF | thetaW _BL ,uW_BL,uR_BL, thetaR_BL ,
thetaW_BR ,uW_BR,uR_BR, thetaR_BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL,thetaR_FL
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188

189

,thetaW_FR ,uW_FR,uR_FR, thetaR_FR ,Fx_ BR, Fy_BR, Mz BR,Fx_BL,
Fy BL,MzBL,Fx FL,Fy FL , Mz FL,Fx_FR,Fy_ FR, MzFR);
fprintf(fidl,"%e % % % % % % % %\n’,t, KI.BL,uR.BL,KI.BR,
uR_BR,KI_.FL ,uR_.FL,KI_.FR ,uR_FR) ;
fprintf(fid2,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
e % % % % % % % % % % % % % % % % % %\n’,t,
dbRailB , dbRailF ,dxCh,dyCh,dzCh,dcCh,daCh,dbCh,dbWhsB,dcWhsB,
daWhsB ,dxWhsB, dyWhsB, dzWhsB , dbWhsF , dcWhsF , daWhsF , dxWhsF , dyWhsF |
dzWhsF , dthetaW _BL ,duW_BL,duR_BL, dthetaR_BL ,dthetaW_BR ,duW_BR,
duR_BR, dthetaR_BR ,dthetaW_FL ,duW_FL,duR_FL ,dthetaR_FL ,
dthetaW_FR ,duW_FR,duR_FR, dthetaR_FR) ;

end
% end

fclose (fid2);
fclose (fid1l);

fclose (fid);
tiempol = toc;

)

fprintf (’El proceso ha tardado % segundos’, tiempol);

end

if stremp (METF, 'VISCOSO’)

% % % %0 % %0 %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

t=0;
n_q=size(q,1);
n_lambda=size (unknowns,1) ;

fid=fopen (’sol .mat’,’w’) ;
fprintf(fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %

e % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %\n’,t, DbRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh

,cCh,aCh,bCh,bWhsB,cWhsB,aWhsB,xWhsB,yWhsB,zWhsB , bWhsF , cWhsF ,

aWhsF ,xWhsF , yWhsF , zWhsF' , thetaW _BL ,uW_BL,uR_BL, thetaR_BL ,

thetaW_BR ,uW_BR,uR-BR, thetaR_-BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL, thetaR_FL

,thetaW_FR ,uW_FR, uR_FR, thetaR_FR ,Fx.BR, Fy_.BR, MzBR,Fx_BL,

Fy_BL,MzBL,Fx_FL,Fy_FL,Mz_FL,Fx.FR,Fy_FR, MzFR);

Kalker_Kinematics. = Kalker_Kinematics(q,dq);
%
Fx_BR=Kalker_Kinematics_(1,1);
Fy_.BR=Kalker_Kinematics_-(2,1
Mz BR=Kalker_Kinematics_ (3,1

)

)

)
Fx_BL=Kalker_Kinematics_-(4,1);

)

)

)

Fy BL=Kalker_Kinematics_(5,1
Mz_BL=Kalker_Kinematics_ (6,1
Fx_ FL=Kalker_Kinematics_ (7,1

i
)

3
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273

274

276

277

Fy FL=Kalker_Kinematics_(8,1);
Mz FL=Kalker_Kinematics_(9,1);
Fx_FR=Kalker_Kinematics_ (10,1
Fy FR=Kalker_Kinematics_ (11,1
Mz FR=Kalker_Kinematics_(12,1

MXdPhi_-dqZero.=MXdPhi_dqZero(q,dq) ;
Qgamma =Qgamma(q, dq) ;

ddglambda = MXdPhi_dqZero. \ Qgamma.;
ddg=ddgqlambda(1l:n_q,1);

lambda=ddqlambda(n_-q+1:n_-lambda+n_q,1) ;

lambdal=lambda (1,
lambda2=lambda (2,
lambda3=lambda (3,
lambda4=lambda (4
lambdab=lambda (5 ,
lambda6=lambda (6 ,
lambda7=lambda (7
lambda8=lambda (8
lambda9=lambda (9
lambdalO=lambda (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

lambdall=lambda
lambdal2=lambda
lambdal3=lambda
lambdal4=lambda
lambdal5=lambda
lambdal6=lambda
lambdal7=lambda
lambdal8=lambda
lambdal9=lambda
lambda20=lambda

NN N N N N AN AN NN

while t < t_final

[aW_BL,bW.BL,cW_BL,dWBL,IW. BL]=spline_get_coefs (coefs_wheel BL ,
breaks-wheelBL , uW_BL) ;
[aR-BL,bR.BL,cR.BL,dR.-BL,IR_.BL]=spline_get_coefs (coefs_railBL ,
breaks_railBL , uR.BL);

[aWBR,bWBR,cW_BR,dWBR,IW BR|=spline_get_coefs (coefs_-wheelBR ,
breaks_wheelBR, uWBR) ;
[aR-BR,bR-BR,cR.BR,dRBR,IR.BR]=spline_get_coefs (coefs_railBR ,
breaks_railBR , uR.BR);

[aW_FL,bW_FL,cW_FL,dW_FL,IW_FL]=spline_get_coefs (coefs_wheelFL ,
breaks_wheelFL , uW.FL);
[aR-FL,bR.-FL,cR_FL,dR-FL,lR_FL]=spline_get_coefs (coefs_railFL ,
breaks_railFL , uW.FL);
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279

[aW_FR,bW_FR,cW_FR,dW.FR,IW_FR|=spline_get_coefs (coefs_wheelFR ,
breaks_wheelFR, uWFR);
[aR_FR,bR.-FR,cR.FR,dR.FR,IR_.FR]=spline_get_coefs (coefs_railFR ,
breaks_railFR , uR-FR);

%

% if t<2

% F_Ay=0;

% else

%

% F_Ay=10000;

% if t<3

% F_Ay=10000;

% else

%

% F_Ay=0;

% end

% end

Kalker_Kinematics. = Kalker_Kinematics(q,dq);

Fx BR=Kalker_Kinematics_(1,1);
Fy BR=Kalker_Kinematics_(2,1);
Mz BR=Kalker_Kinematics_(3,1);
Fx_BL=Kalker_Kinematics_(4,1);
Fy_BL=Kalker_Kinematics_(5,1);
Mz BL=Kalker_Kinematics_(6,1);
Fx_FL=Kalker_Kinematics_(7,1);
Fy FL=Kalker_Kinematics_(8,1);
Mz FL=Kalker_Kinematics_(9,1);
Fx_.FR=Kalker_Kinematics_-(10,1);
Fy FR=Kalker_Kinematics_(11,1);
Mz FR=Kalker_Kinematics_(12,1);
% %
MXdPhi_-dqZero.=MXdPhi_dqZero(q,dq) ;
Qgamma ~Qgamma (q , dq) ;
ddgqlambda = MXdPhi_dqZero- \ Qgamma_;
ddg=ddgqlambda(1l:n_q,1);

)

lambda=ddqlambda(n_-q+1:n_-lambda+n_q,1) ;

lambdal4=lambda
lambdal5=lambda
lambdal6=lambda
lambdal7=lambda
lambdal8=lambda

— e e
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381
382

lambdal9=lambda (19 ,:) ;
lambda20=lambda (20 ,:) ;

% % % %0 % %o %o %o %o % Yo Yo %o Yo %o Yo S0 Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo o %o Yo

% if strcmp (INTEG, "EULER’)
q =q+ (dg + 0.5 * ddq * delta_t ) x delta_t;
dq = dq + ddq * delta_t;
% end
% % % % % %o %o %o %0 %o %o o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %0 Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o o %o %o %o K

% if strcmp (INTEG, *TRAPEZOIDAL’ )

% qn=q;

%  dgn=dq;

% ddgn=ddq;

%

% % Euler mejorado

% q =qn + (dgn + 0.5 * ddgn * delta_-t ) % delta_t;
% q = dqn + ddqn * delta_t;

% error= sqrt ((q—qn) "*(q—qn) )+sqrt ((dq—dqn) ’*(dq—dqn) ) ;
%

% iter =0;

%

% while error > TRAPEZOIDAL.TOLERANCE

%

% aux = MXdPhi_dqZero(q,dq) \ Qgamma(q,dq);

% ddq = aux(1:36,1);

% lambda = aux(37:69,1);

%

% qnl=q;

% dgnl=dq;

% ddqnl=ddq;

%

% g= qn + 0.5 % delta_-t = ( dgn + dgnl );

% dg=dgqn + 0.5 x delta_t * ( ddgn + ddqnl );

% error= sqrt ((q—qnl) ’«(q—qnl) )+sqrt ((dg—dqnl) >+« (dg—dqnl));
% iter=iter +1;

%  end

% end

% % % %0 % %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo

t = t +delta_t;

[aW_BL,bW BL,cW_BL,dW BL,IW_BL]=spline_get_coefs (coefs_wheel BL ,
breaks_wheelBL , uW.BL);
[aR-BL,bR_BL,cR-BL,dR-BL,IR.BL]=spline_get_coefs (coefs_railBL ,
breaks_railBL , uR.BL);

[aW_BR,bWBR,cW_BR,dWBR,IW BR|=spline_get_coefs (coefs_wheelBR ,

breaks_wheelBR, uWBR);
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386

[aR-BR,bRBR,cR.-BR,dR.BR,IR_.BR|=spline_get_coefs (coefs_railBR ,

breaks_railBR , uR.BR);

[aW_FL,bW_FL,cW_FL,dW_FL,IW_FL]=spline_get_coefs (coefs_wheelFL ,

breaks_wheelFL , uW.FL);

[aR-FL,bR_FL,cR_FL,dR-FL,IR_FL]=spline_get_coefs (coefs_railFL ,

breaks_railFL , uW.FL);

[aW_FR,bW_FR,cW_FR,dW_FR,IW FR|=spline_get_coefs (coefs_wheelFR ,

breaks_wheelFR, uWFR) ;

[aR_.FR,bR_FR,cR.FR,dR_FR,IR_FR]=spline_get_coefs (coefs_railFR ,

breaks_railFR , uR_FR);

dPhi-dq-=dPhi_-dq(q,dq);
delta_.q = — dPhi_dq- \ Phi(q,dq);
q = q + delta_q;

%dPhi_dq-=dPhi_dq(q,dq);
delta_dq =dPhi_dq- \ (Beta(q,dq) — (dPhi.dq- * dq));
dq = dq + delta_dq;
Kalker _Kinematics. = Kalker_Kinematics(q,dq);
Fx_BR=Kalker_Kinematics_(1,1);
Fy BR=Kalker_Kinematics_(2,1);
Mz BR=Kalker_Kinematics_(3,1);
Fx_BL=Kalker_Kinematics_-(4,1);
Fy_BL=Kalker_Kinematics_(5,1);
Mz BL=Kalker_Kinematics_(6,1);
Fx_FL=Kalker_Kinematics_(7,1);
Fy_ FL=Kalker_Kinematics_(8,1);
Mz_FL=Kalker_Kinematics_(9,1);
Fx_FR=Kalker_Kinematics_(10,1)
Fy FR=Kalker_Kinematics_(11,1)
Mz FR=Kalker_Kinematics_(12,1)

3

)
i

fprintf(fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %

e % % % ¢ % % % % % % 7% % % % % %

% % % % % % % % % %\n’,t, bRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh,
cCh,aCh,bCh,bWhsB,cWhsB,aWhsB,xWhsB,yWhsB, zZWhsB , bWhsF', cWhsF ,
aWhsF , xWhsF | yWhsF , zWhsF , thetaW_BL ,uW_BL,uR_-BL, thetaR_BL ,
thetaW_BR ,uW_BR,uR_BR, thetaR_BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL, thetaR_FL
,thetaW_FR ,uW_FR,uR_FR, thetaR_FR ,Fx_BR, Fy BR, Mz BR,Fx_BL,

Fy.BL,MzBL,Fx.FL,Fy_FL,Mz_FL,Fx FR,Fy.FR, MzFR);

end

fclose (fid);

end
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if strcmp (METF, *SINFUERZAS)

% % % %0 % %0 %o %o Yo %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo o %o Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo

t =0;

n_g=size(q,1);

n_lambda=size (unknowns,1) ;
Fx_BR=0;
Fy_-BR=0;
Mz_BR=0;
Fx_BL=0;
Fy_BL=0;
Mz_BL=0;
Fx_FL=0;
Fy FL=0;
Mz_FL=0;
Fx_FR=0;
Fy_FR=0;
Mz FR=0;

fid=fopen (’sol .mat’,’w’) ;

fprintf(fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
e % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %\n’,t, DbRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh
,cCh,aCh,bCh,bWhsB, cWhsB, aWhsB , xWhsB, yWhsB, zWhsB , bWhsF , cWhsF ,
aWhsF ,xWhsF , yWhsF , zWhsF' , thetaW _BL ,uW_BL,uR_BL, thetaR_BL ,
thetaW_BR ,uW_BR,uR_BR, thetaR_BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL, thetaR_FL
,thetaW_FR ,uW_FR,uR_FR, thetaR_FR ,Fx_BR, Fy.BR, MzBR,Fx.BL,
Fy_BL,Mz.BL,Fx_FL,Fy_FL,Mz_FL,Fx.FR,Fy_FR, MzFR);

Kalker_Kinematics. = Kalker_Kinematics(q,dq);

MXdPhi_-dqZero.=MXdPhi_dqZero(q,dq) ;
Qgamma =Qgamma(q, dq) ;

ddglambda = MXdPhi_dqZero- \ Qgamma.;
ddg=ddgqlambda (1l:n_q,1);

lambda=ddqlambda(n_q+1:n_lambda+n_q,1) ;

lambdal=lambda (
lambda2=lambda (
lambda3=lambda (
lambda4=lambda (
(
(
(

lambda9=lambda (9 ,
lambdalO=lambda (10

lambdall=lambda (1 1
lambdal2=lambda (12,
lambdal3=lambda (13,
lambdal4=lambda (14,
lambdal5=lambda (15,
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493

lambdal6=lambda (16
lambdal7=lambda (17
lambdal8=lambda (18
lambdal9=lambda (19
lambda20=lambda (20

while t < t_final

[aW_BL,bW_BL,cW_BL,dW_BL,IW_BL]=spline_get_coefs (coefs_wheel BL ,
breaks_wheelBL , uW.BL);
[aR-BL,bR_BL,cR_-BL,dR-BL,lIR_.BL]=spline_get_coefs (coefs_railBL ,
breaks_railBL , uR_BL);

[aW_BR,bW BR,cW_BR,dW BR,IW BR|=spline_get_coefs (coefs_wheelBR ,
breaks_wheelBR, uWBR) ;
[aR-BR,bR-BR,cR-BR,dR.BR,IR_.BR]=spline_get_coefs (coefs_railBR ,
breaks_railBR, uR.BR);

[aW_FL,bW_FL,cW_FL,dW_FL,IW_FL]=spline_get_coefs (coefs_wheelFL ,
breaks_wheelFL , uW_FL) ;
[aR-FL,bR_FL,cR_FL,dR.FL,lIR_FL]=spline_get_coefs (coefs_railFL ,
breaks_railFL , uW_FL);

[aWFR,bWEFR,cW FR,dWFR,IW_FR|=spline_get_coefs (coefs_wheelFR ,
breaks_wheelFR, uWFR);
[aR_FR,bR.FR,cR.FR,dR.FR,IR_.FR]=spline_get_coefs (coefs_railFR ,
breaks_railFR , uR-FR);

%

% if t<2

% F_Ay=0;

% else

%

% F_Ay=10000;

% if t<3

% F_Ay=10000;

% else

%

% F_Ay=0;

% end

% end

MXdPhi_dqZero.=MXdPhi_dqZero(q,dq) ;
Qgamma =Qgamma(q,dq) ;

ddglambda = MXdPhi_dqZero. \ Qgamma._;
ddg=ddqlambda(1l:n_q,1);

lambda=ddqlambda(n_q+1:n_lambda+n_q,1) ;

lambdal=lambda (1,:)
lambda2=lambda (2 ,:) ;
lambda3=lambda (3 ,:) ;
lambda4=lambda (4 ,:)
lambdab=lambda (5 ,:)
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lambda6=lambda (6
lambda7=lambda (7
lambda8=lambda (8
lambda9=lambda (9
lambdal0=lambda (
lambdall=lambda (
lambdal2=lambda (
lambdal3=lambda (
lambdal4=lambda (
lambdal5=lambda (
lambdal6=lambda (
lambdal7=lambda (
lambdal8=lambda (
lambdal9=lambda (
lambda20=lambda (

% % % %0 % %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo

% if strcmp (INTEG, "EULER’)
q =q+ (dg + 0.5 * ddq * delta-t
dqg = dq + ddgq * delta_t;

% end

% % % % %o %o %o %o %0 %o Yo Yo o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o %o To To %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo K

) * delta_t;

% if strcmp (INTEG, *TRAPEZOIDAL’ )

% qn=q;

%  dgn=dq;

% ddqn=ddq;

%

% % Euler mejorado

% q =qn + (dgn + 0.5 * ddgn * delta_-t ) x delta_t;
% q = dgn + ddgqn * delta_t;

% error= sqrt ((q—qn) >*(q—qn))+sqrt ((dg—dgn) *+(dg—dqn)) ;
%

% iter =0;

%

% while error > TRAPEZOIDAL.TOLERANCE

%

% aux = MXdPhi_dqZero(q,dq) \ Qgamma(q,dq);

% ddq = aux(1:36,1);

% lambda = aux(37:69,1);

%

% qnl=q;

% dqnl=dq;

% ddqnl=ddq;

%

% qg=qn + 0.5 * delta_t * ( dgn + dqnl );

% dg=dqn + 0.5 x delta_t * ( ddgn + ddqnl );

% error= sqrt ((g—qnl) '«(q—qnl) )+sqrt ((dg—dqnl) "« (dg—dqgnl));
% iter=iter +1;

% end

% end

% % % %0 % %o %o %o Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo
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t = t +delta_t;

[aW_BL,bW_BL,cW_BL,dW_BL,IW_BL]=spline_get_coefs (coefs_wheel BL ,
breaks_wheelBL , uW.BL) ;
[aR-BL,bR_BL,cR_-BL,dR-BL,lIR.BL]=spline_get_coefs (coefs_railBL ,
breaks_railBL , uR_BL);

[aW_BR,bWBR,cW_BR,dW BR,IW BR|=spline_get_coefs (coefs_wheelBR ,
breaks_wheelBR, uWBR) ;
[aR-BR,bR-BR,cR-BR,dR.BR,IR_.BR]=spline_get_coefs (coefs_railBR ,
breaks_railBR, uRBR);

[aW_FL,bW_FL,cW_FL,dW_FL,IW_FL]=spline_get_coefs (coefs_wheelFL ,
breaks_wheelFL , uW_FL) ;
[aR_FL,bR_FL,cR_FL,dR.FL,IR_FL]=spline_get_coefs (coefs_railFL ,
breaks_railFL , uW_FL);

[aWFR,bWFR,cW_ FR,dWFR,IW_FR|=spline_get_coefs (coefs_wheelFR ,
breaks_wheelFR, uWFR);
[aR-FR,bR_FR,cR.FR,dR_.FR,IR_FR]=spline_get_coefs (coefs_railFR ,
breaks_railFR , uR-FR);

dPhi-dq-=dPhi_-dq(q,dq);
delta_q = — dPhi_dq- \ Phi(q,dq);
q = q + delta_q;

%lPhi_dq_=dPhi_dq(q,dq);
delta.dq =dPhi_dq- \ (Beta(q,dq) — (dPhi-dq- * dq));
dq = dq + delta_dq;

Fx_BR=0;
Fy_BR=0;
Mz BR=0;

Fx_BL=0;
Fy_BL=0;
Mz_BL=0;

Fx_FL=0;
Fy_FL=0;
Mz_FL=0;

Fx_FR=0;
Fy_FR=0;
Mz_FR=0;

fprintf(fid,"%e % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %\n’,t, bRailB,bRailF ,xCh,yCh,zCh,
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end

cCh ,aCh,bCh,bWhsB,cWhsB,aWhsB,xWhsB, yWhsB,zWhsB , bWhsF , cWhsF',
aWhsF , xWhsF , yWhsF | zZWhsF' |, thetaW _BL ,uW_BL,uR_BL, thetaR_BL |,
thetaW_BR ,uW_BR,uR_-BR, thetaR_BR , thetaW_FL ,uW_FL,uR_FL, thetaR_FL
,thetaW_FR ,uW_FR,uR_FR, thetaR_FR ,Fx_BR, Fy_.BR, Mz BR,Fx_BL,
Fy.BL,Mz.BL,Fx.FL,Fy_FL,Mz_FL,Fx_FR,Fy.FR, MzFR);

fclose (fid);

end
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N o o s W N e

Fichero Solve Dynamics2

P
%8olve_Dynamics

dPhi_dqgSize=size (dPhi_dq(q,dq));
q-size = length(q);
Zeros=zeros (dPhi_dqSize(1));

[aW_BL,bW.BL,cW_BL,dWBL,IW. BL]=spline_get_coefs (coefs_wheel BL ,
breaks-wheelBL , uW.BL) ;
[aR-BL,bR_BL,cR_BL,dR.BL,IR.BL]=spline_get_coefs (coefs_railBL ,
breaks_railBL , uR.BL);

[aWBR,bWBR,cW BR,dWBR,IW BR|=spline_get_coefs (coefs_wheelBR ,
breaks_-wheelBR, uWBR) ;
[aR-BR,bR.BR,cR.BR,dRBR,IR_.BR]=spline_get_coefs (coefs_railBR ,
breaks_railBR , uR-BR);

[aW_FL,bW_FL,cW_FL,dW_FL,IW_FL]=spline_get_coefs (coefs_wheelFL ,
breaks_wheelFL , uW_FL);
[aR-FL,bR.FL,cR_FL,dR.FL,IR_FL]=spline_get_coefs (coefs_railFL ,
breaks_railFL , uW_FL);

[aW_FR,bW_FR,cW_FR,dW.FR,IW_FR|=spline_get_coefs (coefs_wheelFR ,
breaks_wheelFR , uWFR);
[aR-FR,bR_FR,cR.FR,dR_-FR,IR_.FR]=spline_get_coefs (coefs_railFR ,
breaks_railFR , uR_FR);

Mn = M(q,dq);

%n = Q(q,dq,t,param,input);
Q2n= Q2(q,dq);

CKBRn= CKBR(q,dq) ;

CKBLn= CKBL(q,dq) ;

CKFRn= CKFR(q,dq) ;

CKFLn= CKFL(q,dq) ;

dPhi_dgqn= dPhi_dq(q,dq);
Gamman = Gamma(q,dq) ;

% Output_=Output(q,dq,ddq,unkn,t,param,input);
Radius_.BR. = Radius_.BR(q,dq);
Radius_.BL_. = Radius-BL(q,dq);
Radius_.FR_. = Radius_.FR(q,dq);
Radius_.FL_ = Radius_.FL(q,dq);

tolr=1le—5;

if Radius-BR_(9,1)<tolr
velBR=tolr ;

velBL=tolr ;

velFR=tolr ;

velFL=tolr;

else
velBR=Radius_.BR_(9,1);
velBL=Radius-BL_(9,1);
velFR=Radius_.FR_(9,1);
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48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83

velFL=Radius_.FL_(9,1);
end

%

%MX=[Mn, dPhi_dqn ’; dPhi_dqn , Zeros | ;

%QG=|Q2n— (CKBRn/velBR + CKBLn/velBL+ CKFRn/velFR + CKFLn/velFL)xdq
; Gamman | ;

CKT=(CKBRn/velBR + CKBLn/velBL+ CKFRn/velFR + CKFLn/velFL);

MX=[Mn+(CKTxdelta_t) ,(dPhi_-dq(q,dq) '+ delta_-t);dPhi_dgn, Zeros |;

QG=[(Q2nxdelta_t )+ (Mnxdq) ; (Gamman* delta_t )+(dPhi_dqn=*dq) |;

dqlambda=pinv (MX) *QG;
dg=dqlambda (1: q-size);
unkn=dqlambda(q-size+1:length (dqlambda));

+*dSBL_dq(q,dq

Forces_Vcreep-BL1=D_BL(q,dq (
*dSBR.dq(q,dq
(
(

Forces_Vcreep_-BR1=D_BR(q,dq
Forces_Vcreep_FL1=D_FL(q,dq
Forces_Vcreep_.FR1=D_FR(q,dq

xdq/velBL;
xdq/velBR;
xdq/velFL;
xdq/velFR;

+*dSFL_dq(q,dq
+*dSFR_dq(q,dq

—— — —
—_—— — —

Fx_BR=Forces_Vcreep-BR1(1,1);
Fy_BR=Forces_Vcreep_.BR1(2,1);
Mz BR=Forces_Vcreep_.BR1(3,1);
Fx_BL=Forces_Vcreep_-BL1(1,1);
Fy_BL=Forces_Vcreep_.BL1(2,1);
Mz BL=Forces_Vcreep_-BL1(3,1);
Fx_FL=Forces_Vcreep_ FL1(1,1);
Fy_FL=Forces_Vcreep_-FL1(2,1);
Mz FL=Forces_Vcreep_FL1(3,1);
Fx_FR=Forces_Vcreep_.FR1(1,1);
Fy_.FR=Forces_Vcreep_-FR1(2,1);
Mz FR=Forces_Vcreep.FR1(3,1);
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Fichero KalkerCoeffUpdate2

P
% KalkerCoeffUpdate

Radius_.BR_. = Radius_-BR(q,dq);
Radius_BL_ = Radius_BL(q,dq);
Radius_.FR_ = Radius_.FR(q,dq);
Radius_.FL_ = Radius_.FL(q,dq);

Ry-wBR = Radius_.BR_(1
RxwBR = Radius_.BR_(2,
Ry_rBR = Radius_.BR_(3,
RxrBR = Radius.-BR_(4

N_BR=Radius_.BR_(5,1) ;

RBR = [RxwBR,Rx_rBR,Ry wBR,Ry_rBR];

Ry-wBL = Radius_BL_(1,1);
Rx-wBL = Radius_-BL_(2,1);
Ry_rBL = Radius_.BL_(3,1);
Rx.rBL = Radius_.BL_(4,1);

N_BL=Radius_-BL_(5,1);
RBL = [Rx-wBL,Rx.rBL,Ry-wBL,Ry_rBL];

N_FL=Radius_FL_(5,1);

Ry-wFL = Radius_.FL_(1,1);
RxwFL = Radius_.FL_(2,1);
Ry-rFL Radius_-FL_(3,1);
Rx_rFL = Radius_-FL_(4,1);
R-FL = [Rx-wFL,Rx_rFL,Ry wFL,Ry_rFL];
% Output_=Output(q,dq,ddq,unkn,t,param,input);

N_FR=Radius_.FR_(5,1);

Ry wFR = Radius_.FR_(1,1);
Rx-wFR = Radius_.FR_(2,1);
RyorFR = Radius_.FR_(3,1);
RxrFR = Radius_.FR_(4,1);
R-FR = [RxwFR,Rx_rFR,Ry wFR,Ry_rFR];

[aBR,bBR] = Hertz_ellipse( NBR , RBR ,param( 59 ),param( 60 ));
param( 62:63 ) = [aBR,bBR];
param( 70:73 ) = kalker_coeff(aBR,bBR,param( 60 ));

[aBL,bBL] = Hertz_ellipse( N.BL , R.BL ,param( 59 ),param( 60 ));
param( 64:65 ) = [aBL,bBL];
param( 74:77 ) = kalker_coeff(aBL,bBL,param( 60 ));

[aFR,bFR] = Hertz_ellipse( NFR , RFR ,param( 59 ),param( 60 ));
param( 66:67 ) = [aFR,bFR];
param( 78:81 ) = kalker_coeff (aFR,bFR,param( 60 ));

[aFL,bFL] = Hertz_ellipse( N.FL , R.FL ,param( 59 ) ,param( 60 ));
param( 68:69 ) = [aFL,bFL];
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82

param( 82:85 ) =

Cl1BR=param (70
C22BR=param (71
C23BR=param (72
C33BR=param (73
Cl1BL=param (74
C22BL=param (75
C23BL=param (76
C33BL=param (77
Cl1FR=param (78
C22FR=param (79
C23FR=param (80
C33FR=param (81
Cl1FL=param (82
C22FL=param (83
C23FL=param (8
C33FL=param (8

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
4)
5)

if bRailB <0
C23BR=C23BR ;
C23BL=C23BL;
C23FR=—C23FR ;
C23FL=C23FL;

end

kalker_coeff (aFL,bFL,param( 60 ));

)
)

3

)
i
)
i
)
)
)
i
)
)
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Fichero de Calculo de Splines en MATLAB

r

clear all
close all

x0

=[—11.6363438450441;—11.4395488186953; —11.0602733846826; —7.9780

options=optimoptions (’fminunc’,’ Algorithm
7,2000,  TolFun’,1e—8,’TolX’ ,1e—8,’MaxFunEvals’,2000000)
x=fminunc (@object ,x0,options);

% x=fminunc (@Qobject ,x0)

for i=1:length(x);
yy (1)=myfun(x(i));
end

z=yy /1000;
r=x/1000
sy=spline(r,z);

hold on
xx=[—11.67:0.001:11.67];

for i=1l:length (xx);
yyl(i)=myfun(xx(i));

end

z1=yy1/1000;

rl=xx/1000

yyspline=ppval(sy,rl);
plot (rl,zl,’r’)

axis equal
plot(rl,yyspline,’b’)
plot(r,z,’0”)

errorl=norm(yyspline—yyl);

>, ’quasi—newton’

>MaxIter

8358844242;—-4.03387719528
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