Cinematica tridimensional

14.1 COORDENADAS DE UN CUERPO

Un cuerpo en el espacio tiene seis grados de libertad, y en consecuencia se necesitan seis
coordenadas independientes para determinar su situacion. De las seis coordenadas, tres son
necesatias para especificar los movimientos de traslacion y las otras tres para los giros. Las seis
coordenadas definen la localizacion de un sistema de coordenadas cartesiano que esta fijado en el
cuerpo, respecto a un sistema de coordenadas global fijo que se encuentra fuera del cuerpo.

Las coordenadas de traslacion son las que definen la posicion del origen del sistema de referencia
que se mueve con el cuerpo y las de rotacién son las que se necesitan para definir la orientacion del
sistema local respecto al global.

En la figura 14.1 se muestran un cuerpo y dos sistemas de referencia: el fijo XYZ en el exterior, al
que denominaremos sistema global, y el mévil gng que acompana al cuerpo en su movimiento y que
denominaremos sistema local.

X

Figura 14.1. Sistemas de referencia global, XYZ, y local, énZ.



El paso o transformacioén de un sistema a otro puede considerarse como la superposicion de una
traslacion del sistema XYZ hasta otro X'Y'Z' que tiene el mismo punto de origen que &ng, y una
rotacion de X'Y'Z' hasta la posicion gng.

Vamos a considerar inicialmente, y por simplicidad, que el sistema de referencia global tiene el
mismo punto de origen que el sistema local; es decir, que el sistema global es X'Y'Z' y el local €t
En la figura 14.2 se muestra un punto P definido por el vector de posicién § asi como dos

sistemas de referencia: el XYZ y el §ng. Definiendo los vectores unitatios i), i), ¥ i en el

sistema XYZ, ¥ i, tigy)» Y tic) en el sistema ng, el vector s puede expresarse en ambos sistemas
de referencia mediante las siguientes ecuaciones:

S = St TS Uy TS U (1)

en el sistema de referencia XYZ, y:

S = Ssey et Sey Up TS Ue) 2

en el sistema de referencia &ng.

Figura 14.2. Vectores unitarios en XYZ y &nl.

Las magnitudes de las componentes del vector § vienen definidas por los siguientes productos
escalares:

S =8 Uw 5 Sy TS Uy 5 Sp TS U

“|

Sey TS Uy S Sey TS ey S So TS U

Las componentes de los vectores que definen § en los dos sistemas son:
_ T
§= [ Sx)r Sp)r S ]
en el sistema XYZ, y
s'=[s s sy I”
(§) » 5(n) » 3(4)

en el sistema gng.




Es claro que hay una relacion entre s y s', mientras los dos representen al mismo vector § . Para
encontrar esta relacion, los vectores i), 1), ¥ 1y deben ser definidos en términos de los

VECtOTes 1y, Upy Y Uy
Ue = an Uw T oan Uy toas g
ﬁ(q) = an ﬁ(x) + axn l_i(y) + asxn ﬁ(z) 3)
ey = ais ey 7 oas g 1 ass it

donde a;, (1,j=1,2,3) son los cosenos directores, que pueden expresarse como:

an = it e = €08 (i), tiw )
a» = Ug) Uy = COS (ﬁ(é)’ ﬁ@))
asi = die) e = €08 (g, i) )
an =ty tig = €08 (i), tiw )
an = g gy = €08 (g, iy ) “)
ax» = Ugy) Uz = COS (ﬁ(n)’ ﬁ(Z))
ais = iy i = €08 (i), tis )
a» = Ug) g — COS (ﬁ(g“)’ ﬁ(y))
ass = Uy ey = €08 (g, tip )
Sustituyendo las ecuaciones 3 en la 2 se tiene:

s =( anse toansy T a13S(()) Up T
t(anse T ansy toansy) ) iy t ©)
+ ( as18¢) + asz2 Sm + a33S(§)) ﬁ(z)
y por lo tanto las componentes del vector § son:
Sw = ause T oansy T asso
Se) T A218¢) + a Sa) + axsse) (6)
S = anse Toansy 1 oanso
o en forma matricial:
s=As'
donde la matriz A de los cosenos directores es:
an  an  ans
A= an an ax (7)
asr dsx  dsj

Facilmente el lector podra comprobar cémo la matriz traspuesta de A es igual a su matriz inversa
A’

A" =47 (8)

Esta especial propiedad permite una facil inversion para obtener:




s'= 4" s 9)

Los nueve cosenos directores en la matriz A definen la orientacién del sistema Eng respecto al
sistema XYZ, pero los cosenos directores no son independientes.

La matriz A cumple también que:
ATA=1 (10)
Siendo I la matriz identidad (matriz con unos en la diagonal principal y ceros en el resto).

Efectuando la ecuacién 10 se observa como solamente pueden utilizarse seis ecuaciones, ya que
hay tres que se repiten.

Cuando el origen del sistema XYZ no coincide con el de &ng, como es el caso de la figura 14.3, se
plantea la ecuacion

’4; P — ’7 _;’_ A S:(P
Siendo A la matriz de los cosenos directores y s" el vector de posicién del punto P en el sistema de

referencia local.
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Figura 14.3. Traslacién y rotacién de un cuerpo en el espacio.

El planteamiento es el mismo que se ha realizado hasta ahora. En coordenadas globales el vector

FP es:

’—; P — ’_; + §P

y por lo desarrollado hasta ahora se sabe que:
<P — g =P

s =45
por lo que definitivamente puede ponerse:
’—; P — l_; + A S:(P

En la practica resulta bastante complicado el calculo de los cosenos directores, y por este motivo
se han desarrollado otros métodos para obtener las coordenadas de un cuerpo que se mueve en el

espacio.




14.2 ANGULOS DE EULER

La configuracion espacial de un sélido con un punto fijo queda perfectamente especificada si se
sttasitia, respecto a una referencia absoluta, un triedro trirrectangulo cualquiera ligado a él, cuyo |
origen coincida con el punto fijo.

Es usual en geometria definir la orientacion de un triedro cartesiano mediante tres angulos
independientes, y de las termas posibles se ha generalizado la constituida por los angulos de
precesion, nutacion y rotacion propia, conocidos como angulos de Euler.

Dado el triedro cartesiano OXYZ, si se gira un angulo ¢ alrededor del eje OZ, se transforma en
el OX'Y'Z' como se indica en la figura 14.4. El angulo ¢ se denomina precesion.

Figura 14.4. Giro de precesion.

Un giro 0 alrededor del eje OX' transforma Y' en Y'"' y Z en Z" (figura 14.5). Al angulo 0 se le
denomina angulo de nutacién y el eje OX' recibe el nombre de linea de nodos.

Figura 14.5. Giro de preeesiéanutacion.




| Finalmente, el 4ngulo de rotacién propia, —H—, define el triedro OX,Y,Z,, respecto al
OX'Y"Z". Como se obsetrva en la figura 14.6, el giro debido a la rotacién propia tiene como sopotte

el eje OZ".

0 cosyp seng O

cosy seny O

O
.7 | seng cos¢ O_
Pﬂ seno seno (601 W
L.] = COSH cand 0 )
\v 4 \—UJ(/I T IC,V U WZ
{ ¢ J —seng ctand —cos¢ ctand 1 Lw3J




Figura 14.6. Giro de rotacién propia.

Cuando se sittan en el espacio los triedros OXYZ y OX,Y,Z,, los tres angulos de Euler se
definen con gran facilidad.

U Elangulo formado por Z y Z, es el de nutacion, 0.

U Lalinea de nodos, N, es la semirrecta petpendicular al plano ZOZ,, y desde ella 0 se observa
como positivo. ON esta, naturalmente, en el plano XOY.

U Elangulo de precesion, ¢, es el XON.
U Por ultimo, NOX es el 4ngulo de rotacién propia, B-p.
Los tres angulos de Euler establecen tres giros consecutivos de la forma siguiente:

zZ' Z
e- =4" e

= 0 x
et =4" e

- .
e’ =4 e

DPdonde:




cosy seny 0

cosy seny 0 1 0 0 cosp senp 0
AY =|-seny cosy 0|, _A4°=|0 cosy —senf| A® =|—-senp cosp O
0 0 1 0 sen@ cosd 0 0 1

Y por lo tanto, siendo 4*' = 4?2 4% 4¥ o explicitamente con sus abreviaciones cy c6 y co
para cosyy cosf) y cosp v sy s6 y s@ para _seny senf y sen@ _respectivamente;

cycp—sy cO s Sy co+cycho 50 s@
A =|—cysp—sycOcop —sysp+cuchcop  sOco
SYsQ —CcyY s cl

Para las velocidades angulares:

'

a)zl/./e+ e + g})e’

De donde:
o, sen@ sene CosQ oY
®, |=|send cosp —seng 0116
o, cosd 0 1 (0
O:
i seng cosQ i
v 0
i sen@ sen@ O,
6 |=| cose —seng 0|l o,
p —sengpctand —cospctand 1 || o,

14.3 PARAMETROS DE EULER

Definicion de los parametros de Euler

Los angulos de Euler presentan algunos problemas en su utilizacién, ya que aparecen posiciones
singulares en las que los angulos no pueden ser determinados unfvocamente. Por ejemplo, cuando el
angulo de nutacion, 6, vale cero, la linea de nodos, N, no esta definida, ya que los ejes Z y Z,
coinciden y no pueden formar el plano al que es perpendicular la linea de nodos. Por este motivo, en
los programas de simulacién por ordenador se suelen utilizar los parametros de Euler en lugar de los
angulos de Euler.




Los parametros de Euler estan basados en que el movimiento instantaneo de un sélido con un
punto fijo puede definirse por medio de una rotacion instantanea alrededor de un eje que pasa por el
punto fijo. A la vista de la figura 14.7 puede decirse que el solido que se ha representado gira
alrededor del eje OA con una velocidad angular w, a la vez que dicho eje se mueve articulado en el
punto O por medio de una rétula.
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Figura 14.7.

Haciendo operaciones, puede demostrarse que la rotacién instantinea o es la suma de las
velocidades de rotacion propia, @, de precesion, ¥ y de nutacion 6 .

Existen cuatro parametros del sistema que permiten definir la orientacion de un triedro moévil
respecto a otro fijo, indicando la direccion de cierto eje, asi como el angulo a que deberfa girar el
triedro fijo para hacetle coincidir con el mévil. La orientacion del eje de giro se especifica por medio

de sus tres cosenos directores o, lo que es lo mismo, de las tres componentes del vector director del
eje, U, que como se sabe es un vector unitatio.
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Figura 14.8. Orientacién y movimiento de un eje de rotacion.

Teniendo en cuenta que el vector © es unitatio, debe cumplirse que:
2 2 2 _
uy Tuy tuz =1

En la practica se utilizan los cuatro siguientes parametros, denominados "parametros de Euler":




eo = cosa/2
e = uy sen a2
e = u, sen a/ 2
es = u. sen af2
Por otra parte es facil deducir que los cuatro parametros estan relacionados por la siguiente
expresion:
eteltestei=1

La matriz de transformacién A, que estaba formada por los cosenos directores, puede expresarse
en términos de los parametros de Euler, y presenta el siguiente aspecto:

2 + 2 l
e e _5 eex—epes ees—epe
€rer—eoes e e E eérez— eoel
2 2 1
— — 4,5
ees—eper €263 €epel € 'es 7

Por otra parte, supuestos conocidos los cosenos directores que forman la matriz A:
an an  as
A=| an an ax
as as  ass
se pueden obtener los parametros de Euler en funcién de los cosenos directores. Llamando:
t=2(3eyteiTerte; )3

y operando se obtiene:

, ptl
g=lr2ant
4
2_]+2 a;—1
eZ_f
e§:]+2 as;—1
4

Al contrario de lo que ocurtfa con la utilizacién de los angulos de Euler, ahora no hay casos
criticos en los que estas férmulas sean singulares.

Observando las dos expresiones de la matriz A, en funciéon de los cosenos directores y de los
parametros de Euler, pueden obtenerse otras expresiones para los parametros e, €, y €5

as:—a;=4epe
ars—as;=4epe:

ai—aix=4%ee;

10



de donde se deduce que:

—e e —e e
L —
1 — €2 €3 €0 — €1
L —& —ée e € |
—é € e —e
[ —
e — €2 €3 €0 €1
| —e e —e e |
Ep=0
Gp=0

€0
€1
ez

es

€o
— e €0 —es3 (&)
(5]
Ep = —e2 es e —e =
e?
L —€ —e €1 €0 J
es

=_—eleoterer—esextere; =0

el core
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14.4 LIGADURAS ENTRE DOS CUERPOS

Introduccion

En este apartado se van a plantear las relaciones entre dos vectores, que resultan basicas para
poder formular las ecuaciones de restriccion en cinematica tridimensional. Asi, muchas de estas
restricciones requieren que dos vectores permanezcan paralelos o perpendiculares. Un vector puede
tener una longitud fija, por ejemplo si conecta puntos que estan fijos en el mismo cuerpo, o bien
tener una longitud variable si conecta puntos que estan fijos en diferentes cuerpos.

En la formulacién de las ecuaciones de restriccion, es necesario expresar las componentes de
todos los vectores en el mismo sistema de coordenadas, y lo mas natural es hacerlo en la referencia

global.

13



En la figura 14.9, se muestra un vector §; que esta fijo en el cuerpo i, y por lo tanto su magnitud

es constante y su otientacion relativa respecto a €n{ no cambia. Las componentes globales de s,

pueden ser obtenidas en cualquiera de las siguientes formas:

= Ais'iB_AiS'iC =
=4, (SiB _Sic)

donde S'I.B y S'ic son los vectores de posicioén de los puntos B y C referidos al sistema &ng.

Cuando un vector conecta dos puntos de los cuerpos i, j, tal como el vector d en la figura 14.9,
sus componentes globales pueden escribirse como:

B B
d:(rj+sj )_(’?‘""Si ):
_ ' B ' B
—rj+Ajsj —1, — A",

En este caso, esta claro que el vector que conecta los dos puntos de los cuerpos, depende de la
posicion global de cada cuerpo y por lo tanto de los vectores 7; y 7.

Figura 14.9. Vectores de magnitud constante y vectores de magnitud variable.

Vectores perpendiculares

Para exigir que dos vectores permanezcan perpendiculares a lo largo del tiempo, se necesita una
ecuacion de restriccion. Sila direccion de un vector esta definida, el segundo vector solamente puede
trasladarse y girar en un plano perpendicular al primer vector.

Dos vectores §; y §; permanecen perpendiculares si su producto escalar es cero. Por lo tanto:
T —
SiS; — 0
Si se expresan los vectores en coordenadas locales en lugar de globales, se tiene

T T —
S’[ A AjS'_,' =0

14



Al producto escalar de dos vectores, cuya magnitud y orientacién respecto a su sistema de
referencia local, permanecen constantes, se los identificara mas adelante por medio de la ecuacién de

restriccion que producen, que en este caso se denomina @Y, por lo tanto:
T
O =gl s, =0

en donde n1, significa que la ecuacion de restriccion es del tipo normal 1, y el siguiente 1 significa que
este tipo de restriccion queda definida por una ecuacion.

Si dos vectores como el 5" y el d en la figura 14.9, van a permanecer perpendiculares a lo
largo de todo su movimiento, su producto escalar sera nulo. La diferencia con el caso anterior esta en
que ahora uno de los vectores, el d, varfa su magnitud con el movimiento.

La ecuacion de restriccion tiene ahora el siguiente aspecto:
2,1 T T 4T B B
O =sld=s"A (r. +As' " —r—As', ):0
J ] J 1 1 1
A esta ecuacion de restriccion se le denomina del tipo normal 2, y la restriccion queda definida
por una tnica ecuacion. Por este motivo se utiliza la nomenclatura (n2,1).

Vectores paralelos

Para obligar a que dos vectores permanezcan paralelos deben satisfacerse dos ecuaciones de
restriccion. Como es sabido, el producto vectorial de dos vectores paralelos es cero, siendo esta
condicién la que proporciona las dos ecuaciones de restriccién mencionadas, ya que el producto
vectorial conduce a tres ecuaciones algebraicas, de las cuales s6lo dos son independientes.

Dados dos vectores s, y §;, las ecuaciones de restriccién que exigen que ambos vectores

eermanezean-permanezcan paralelos se obtienen de:

SiXs; = 0
o bien:
Sis; = 0
siendo:
0 -5 s
Si= | si 0 — Six

_Siy S'ix 0

Si el producto vectorial se realiza con los vectores s; y s; referidos a sus respectivos sistemas
locales se tiene:

1,2 ~ ~ T —
(D(p )=SiS_/=AiS'iAi AjS'j =0

que es la ecuacion de restriccion caracteristica, de dos vectores constantes que permanecen siempre
paralelos. Esta ecuacién de restriccion se denomina paralelismo tipo 1, y produce dos ecuaciones
independientes. Por este motivo su nomenclatura es (p1,2).

Efectivamente operando se obtiene:

15



0 — Siz Siy S jx Siy Sjz = Siz S jy
SiXs; =5 8;=| S 0 —su Siy|= | SizSjx—SuSjz | = 0
— Siy Six 0 S jz SixSjy — SiySjx
De estas tres ecuaciones sélo son validas dos, ya que la tercera es combinaciéon lineal de las
anteriores.

Siuno de los vectores que va a permanecer paralelo no es constante, la ecuacion de restriccion se
denomina de tipo paralelismo 2 y como en el caso anterior solamente se obtienen dos ecuaciones
independientes.

B
®(P2,2) = Eld = AiEV[AiT (7'/ +AJS']B_’/; _Al-svl- ): 0

Junta esférica

En la figura 14.10 se muestra una junta esférica entre dos cuerpos adyacentes iy j. El centro de la
junta esférica, punto P, tiene coordenadas constantes respecto a los dos sistemas &ng y &nd,
localizados en cada cuerpo.

Figura 14.10. Junta esférica.

Para definir esta junta se necesitan tres ecuaciones algebraicas, que pueden encontrarse a partir de
la ecuacién vectorial:

— 1 P =P - _ N
Fitsi S8, Tr;T 0
donde 57 y §f son vectores cuyas coordenadas estan expresadas en el sistema de referencia global.

Si se trabaja con los vectotes §; v 5 expresados en términos de sus componentes locales, y que se

denotan por 5% y § 'f , se tiene:

- — P P -~ _ QA
(OIS =7t AS" _AjS’j_rj =0

16



en donde A y A son las matrices de los cosenos directores de los sistemas locales respecto al global.
A esta ecuacion de restriccion, se le denomina (s,3), s de esférica y 3 porque tiene tres ecuaciones
escalares de ligadura, que son las que se obtienen a partir de la ecuacién vectorial anterior.

Junta universal

Enla figura 14.11 se muestra una junta universal e-de-Heeke-entre dos cuerpos iy j. Una parte de
las barras en cruz puede considerarse como perteneciente al elemento iy la otra al j. En la parte

correspondiente al cuerpo i se define un punto Q, asi como un vector §; que va desde el punto P,
situado en la interseccion de las barras, hasta el punto Q.. En la otra barra de la cruz se definen otro
punto Q, y su correspondiente vector s, que une P con Q,.

Como el punto P tiene coordenadas constantes respecto a los sistemas &ng y &nd, pueden
aplicarsele las ecuaciones correspondientes a la junta esférica.

£ \J
J
nj SJP QNN éi
SF\/?’]
M\ 7\
Q i £ ()
o
r.
/ "
Y
X
Figura 14.11. Junta universal.

Por otra parte, los dos vectores que unen el punto P con Q; y Q; van a permanecer siempre
perpendiculares el uno al otro, y por tanto su producto escalar sera nulo, cumpliéndose que:

T
SiSj_O

Esta ecuacion, afiadida a las que se obtienen del planteamiento en el punto P, dan lugar a cuatro
ecuaciones de ligadura o restriccion que caracterizan a este tipo de junta. En definitiva se tiene:

- —P P~ _ QA
(13(5’3) :I"i+AiS'i _AjS’j_Vj =0

T —
q)(nl,l) =58 = 0

Junta de revolucion

En la figura 14.12 se muestra una junta de revolucién entre dos cuerpos 1y j. Cualquier situado
sobre el eje de la junta de revolucién tiene sus coordenadas constantes respecto a ambos sistemas de
coordenadas locales.

17



Figura 14.12. Junta de revolucion.

Por el motivo anteriormente expuesto, inicialmente se plantea la ecuacion vectorial de igualdad de
coordenadas globales sobre el punto P:

- —P —P_ — _Q
(D(S’3) = }’i+AiS'i _A‘,'S’j —r; — 0
Tomando otros dos puntos: Q; en el cuerpo iy Q, en el j, que estin situados en el eje de la junta,

resulta evidente que los vectores §; y §; que unen P con Q; y Q; han de permanecer siempre

paralelos. Y como la condiciéon de paralelismo implica que su producto vectorial sea nulo, debe
satisfacerse la igualdad:

O = 5,x5, = 0

De esta forma se obtienen dos nuevas ecuaciones de restriccion o ligadura que, unidas a las otras
tres resultantes de plantear la igualdad de coordenadas globales del punto P, dan un total de cinco
ecuaciones de ligadura que son las que caracterizan a este tipo de junta.

El producto vectorial de los dos vectores s, y §; puede expresarse también expresando las

componentes de ambos vectores en coordenadas locales, y entonces este producto vectorial toma la
forma:

1,2 ~ 4T —
g ):AiS'iA[ AjS’j =0

siendo A" la matriz traspuesta de A,

Junta cilindrica

Una junta cilindrica conecta dos cuerpos 1 y j que se mueven a lo largo de un eje comun y que
pueden girar libremente respecto a dicho ¢je.

Para determinar las ecuaciones de ligadura de este tipo de junta se toman cuatro puntos sobre el
eje de revolucion: Py Q; en el cuerpo i, y Py y Q; en el cuerpo j, tal como muestra la figura 14.13. En

el funcionamiento de la junta, los vectores s, y § > de magnitud constante, y el vector d, de

magnitud variable, son colineales en todo momento.
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Esta junta necesita cuatro ecuaciones de ligadura, que se obtienen de la condiciéon de colinealidad

o paralelismo entre los vectores §; y ', asf como de la colinealidad entre 5, y d .

q)(pZ,Z) — S;l_xd =

Figura 14.13. Junta cilindrica.

Junta de traslacion
La junta de traslacion, también denominada junta prismatica, es similar a la cilindrica, con la
diferencia de que ahora esta impedido el giro relativo entre los dos cuerpos que conecta.
Al no poder existir el giro relativo, se necesita una ecuaciéon mas de restriccion que las que
definfan la junta cilindrica. Para obtenerla, se definen dos nuevos vectores fll y h ;> que inicialmente

son perpendiculares a la linea de traslacion y también lo son entre si (figura 14.14), y que deben
permanecer perpendiculares a lo largo de todo el movimiento de la junta.

En definitiva, las cinco ecuaciones de restriccion son:
12) _=x3s. =0
@(P,):Sixs.j 0

xd =0

OP2D) = 3,
= iii E/ = 0

D
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Figura 14.14. Junta traslacion.

14.5 ANALISIS CINEMATICO TRIDIMENSIONAL

El analisis cinematico de los mecanismos tridimensionales, tiene el mismo planteamiento que el

que se hacfa en el apartado 211.5 para la cinematica plana. En-estesentide;aledargo-de-esteapartade

,
a

Para un mecanismo con n cuerpos, el vector de coordenadas de todo el mecanismo es de la
forma:
[r 7 7 T
q= [ql 54593 5---9, ]T
donde-eadaveetorq;stseutlizanlos pardmetrosde Huleres-dedatorma:

[ 1T
Yi — A )45C05 6152583 ];

Para obtener los desplazamientos, el resto de las ecuaciones se obtienen de igualar a cero todas las
ecuaciones de restriccion del mecanismo.

®=d(g)=0

Para continuar con el analisis cinematico, y encontrar las relaciones entre velocidades y
aceleraciones, es necesario obtener la matriz jacobiana de las ecuaciones de restriccion.
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B, =2(E,5%+s pl )]
C, = 2(Ek§'k+s'k ka) J

En cuanto se refiere al andlisis de las aceleraciones que se producen en un mecanismo, tal y como

R

7
=15

se hacia en el apartado 211.5 para la cinematica plana, es necesario obtener el vector y. Veamos como
serfan los pasos para su obtencion, en el caso concreto de la ecuacion de restriccién normal tipo 1.

Se tenfa:
(L) _ T _
derivande-Derivando dos veces respecto al tiempo, se obtiene:
T T T
$;8,+s8; 8, +25,8,=0
o también:

T Ty maTa
s A8 +s; As' +28,5, =0

El mismo planteamiento, podtia aplicarse al resto de los tipos de ecuaciones de restriccion, pero
no se va a hacer en este texto porque se trata de un ejercicio puramente matematico, con el que el
lector no incrementa sus conceptos tedricos para la simulacion de sistemas mecanicos.

Cuando haya llegado a este punto, el lector comprendera facilmente las ventajas que aportan los
programas de simulacién, que nos permitiran analizar un mecanismo sin necesidad de navegar
continuamente por las ecuaciones de restriccion, las derivadas parciales de ellas, los parametros de

Euler, los vectores v, etc.
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Podria plantearse entonces, la duda de si ha merecido la pena el esfuerzo empleado en el estudio
de los capitulos anteriores, no lo dude, para obtener el maximo de un programa de simulacién es
necesario tener una base tedrica importante, de lo contrario apenas podtia resolverse el caso mas
sencillo.
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