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Las formulaciones cinematicas computacionales mas utilizadas tradicionalmente para modelizar y
analizar sistemas multicuerpo compiten entre si en términos de eficiencia computacional, por su
utilidad en aplicaciones de tiempo real, robustez, para dar solucion a un amplio abanico de
problemas, y generalidad, para facilitar la modelizacion automatica del sistema a analizar. En
este sentido, las formulaciones cinematicas topoldgicas se consideran muy eficientes pero poco
generalistas, mientras que las formulaciones globales permiten una gran automatizacién en la
generacion de modelos, a costa de una pérdida de eficiencia. En este trabajo se presenta una una
formulacién cinematica topoldgica, basada en Ecuaciones de Grupo, que permite una solucion
eficiente y, al mismo tiempo, facilita la modelizacién automatica de sistemas multicuerpo. El
objetivo principal de este trabajo consiste en comparar la eficiencia de la formulacién basada en
Ecuaciones de Grupo respecto a una conocida formulacion global. Utilizando una modelizacion
en coordenadas naturales de dos sistemas multicuerpo escalables, con hasta 550 coordenadas, se
compara la eficiencia en el analisis cinematico computacional de cuatro variantes basadas en
Ecuaciones de Grupo respecto a una formulacion global tomada como referencia. La conclusion
principal de este analisis muestra que el método topoldgico propuesto ofrece una mayor
modularidad, flexibilidad y eficiencia que el método global.

1. Introduccidén

El analisis cinematico computacional juega un papel fundamental en el estudio de sistemas mecanicos. No s6lo
es una parte necesaria en las formulaciones dindmicas multicuerpo, sino que también se utiliza, frecuentemente,
en etapas tempranas del disefio de sistemas mecanicos (sintesis dimensional y/o cinematica), 0 a veces por puro
interés en el estudio de pardmetros cinematicos del sistema multicuerpo (MBS): anélisis de posiciones, rango de
movimiento, &ngulos de transmision, etc. Normalmente se utilizan dos familias diferentes de formulaciones en el
analisis de MBS: global y topoldgica.

En la aproximacion global, un simple analisis del nimero de sélidos y de los grados de libertad que se eliminan
en sus respectivas uniones es suficiente para identificar un vector de coordenadas dependientes (punto de
referencia, naturales o mixtas) que definen completamente al sistema, ej. [Xg Vg Xc Yc 61] en la fig. 1.a. Estas
coordenadas dependientes se relacionan entre si mediante las correspondientes ecuaciones de restriccion debido
a las condiciones de solido-rigido y de par cinematico.

La aproximacion topoldgica requiere un estudio detallado de la estructura cinematica del MBS para realizar un
analisis cinematico. Existen diferentes formulaciones que explotan la topologia del MBS. En el método basado
en identificacion de lazos cerrados, éstos se abren para dejar al sistema en estructura de arbol (fig. 1.b) de forma
gue se pueden definir relaciones cinematicas entre solidos adyacentes dependiendo del tipo de unién entre ellos.
Estas relaciones junto con las ecuaciones de cierre de lazo relacionan las coordenadas dependientes (6, 03) €
independientes (0;) que definen al sistema [1-3]. En el método basado en Ecuaciones de Grupo, el MBS se
divide en un conjunto ordenado de cadenas cineméaticamente determinadas (desmodrémicas), ej. SG-1 y SG-II,
fig. 1.c, de forma que cada una de ellas esta definida por un conjunto de coordenadas dependientes (coordenadas
de grupo: SG-I: 8; Xg Vg, SG-II: X¢c yc) relacionadas por el correspondiente vector de ecuaciones de restriccién
(ecuaciones de grupo).

Respecto a estas dos familias de formulaciones cinematicas existe un interés permanente en la comunidad
cientifica en mejorar su eficiencia, en términos de coste computacional, y en facilitar la modelizacion
matematica y la resolucién automatica de cualquier tipo de sistema multicuerpo. La formulacion global es la mas
adecuada para la modelizacién automatica [4-8], pero a expensas de su eficiencia. Las formulaciones topoldgicas
basadas en la descomposicién en lazos cerrados independientes [1-3,9,10] son mas eficientes pero menos
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generalistas. La aproximacion basada en ecuaciones de grupo combina las ventajas de ambas formulaciones
pudiendo ser Gtil para ocupar el hueco que dejan las otras dos: global y topologica.

(b) ©

Figura 1: (a) Cuadrilatero articulado con entrada 6,, (b) Cuadrilatero en estructura de arbol y coordenadas
dependientes [0, 6, 6], (c) divisién del cuadrilatero en grupos: SG-1 y SG-Il y coordenadas de grupo.

Los objetivos principales de este trabajo son: introducir y evaluar la eficiencia de una formulacion cinematica
basada en la estructura cinematica del MBS. Con este fin, en el apartado 2 se definen los conceptos bésicos del
analisis estructural, se introduce un algortimo que resuelve la cinematica de un MBS utilizando su estructura
cinematica y se definen dos casos de estudio utilizados para analizar las capacidades y eficiencia del método
propuesto. En el apartado 3 se presentan y discuten los resultados derivados del analisis de los casos de estudio
y en el apartado 4 se establecen las principales conclusiones a que ha dado lugar este estudio.

2. Material y métodos

En sistemas holonomos, una cadena cinemética esta cinematicamente determinada (es desmodrémica) si, del
vector de coordenadas que define la posicion de todos sus eslabones se controlan un nimero n. de coordenadas
igual a la movilidad L. (grados de libertad, GDL) de la cadena. La teoria de Andlisis Estructural define un Grupo
Estructural (GE) como una cadena cinematica desmodromica (n. = L.). Las cadenas cinematicas que satisfacen
esta condicion y no tienen excesivas restricciones o grados de libertad adicionales debidos a consideraciones
geomeétricas especiales, se definen como GE normales [11] o estaticamente determinados [12]. Los GE que no se
pueden dividir en GE con menor nimero de solidos se denominan GE simples. De la codicion de GE simple y
utilizando el criterio de Gribler para determinar la movilidad de las cadenas cinematicas, se obtiene la expresion
(ec. 1) que permite comprobar si una cadena cinematica puede formar un GE. En (1), S, indica el nimero de
GDL permitidos por los P pares cineméticos formados por los N, eslabones moviles de la cadena.

Se—=n.=3-(P—Np) 1)

La estructura cinematica de un MBS identifica cuél es el conjunto ordenado de GE de que estd compuesto. Se
pueden utilizar métodos gréafico-analiticos [11] o computacionales [13] para la obtencion de la estructura
cinematica de un MBS. En [14] se utiliza un método grafico-analitico para el analisis de la topologia de
mecanismos aplicado al cuadrilatero articulado. Este andlisis estructural da como resultado el diagrama
estructural (figuras 3.b y 4.b), que representa la estructura del mecanismo y se compone de tantos elementos
como GE se divide el mecanismo mas uno, el correspondiente al bastidor (0). Los dos parametros dentro de cada
circulo (Ny,ne) corresponden, respectivamente, al nimero de sélidos mdviles y de coordenadas controladas del
GE. Una flecha une dos circulos en el diagrama, si entre cualquiera de sus solidos existe par cinematico; su
direccion se obtiene durante el analisis estructural e indica el orden en que se han obtenido los GE, definiendo la
secuencia de resolucion de su cinematica.

2.1. Analisis Computacional basado en Ecuaciones de Grupo

La secuencia general en el anlisis cinematico de un MBS se muestra en la fig. 2.a. Después de cargar el fichero
de datos que define el modelo del MBS, el programa principal incluye tres bucles. En cada paso de tiempo
(primer bucle) el tiempo de ejecucion se aumenta y se definen los valores de las variables independientes de todo
el sistema. Entonces, para cada GE de la estructura cinematica (segundo bucle), se identifica el GE y, en funcion
de su tipo (tercer bucle), se utiliza la subrutina adecuada para resolver su cinematica. El algoritmo mostrado en la
fig. 2.b muestra el aspecto de la subrutina 3RSG Ilamada por el programa principal encargada de resolver la
cinematica de un GE formado por dos solidos y tres pares de rotacion.
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Para resolver cada GE, se establece un vector de coordenadas de grupo qg y se definen las correspondientes
ecuaciones de restriccién @ que las relacionan, a nivel de posiciones. Cada subrutina de andlisis cinematico se
programa de forma especifica segun la topologia del GE a resolver, de acuerdo a los siguientes pasos:

Solve_3RSG(*ARGS) /* funct.CALL */

%Read data MBS;

MBDatos.

9%MBS Kin. analysis% %

fort =1o:timeStep : 1y do

/* set indep.values */
Z=11+Az

% Y% 1. Position problem %

evaluate ® — mFi

error = norm(®P)

while error > tolerance do
evaluate ®; — Jacob
extract d"é

-1
solve qf =qf_, — (‘b‘;)k : P
evaluate ® — mFi

error = norm(®)

for ng =2 : length(MGroups) do
/* solve each SG */
switch MGroups(ng).kind do end
case MGroups(ng).kind == IRSG ;
A 9 Y% 11. Velocity problem % %%
| CALL Solve_1RSG(*ARGS) tudluoaty, 3 dacob
case MGroups(ng).kind == 3RSG extract @ : extract @

_l : %
do solve q¢ = — (‘DZ) LA
| CALL Solve_3RSG(*ARGS)

9% 111. Acceleration problem % % %%

end evaluate dqq — Fiqpgp
end evaluate — (@’ +Dqq]
d " -1 F 6o
e solve §¢ = — (d>‘é) (@i +Dqq]
(@ (b)

Figura 2: Algoritmos correspondientes a la solucién mediante GE: (a) aspecto de la funcién principal del
algoritmo, (b) detalle de la subrutina de calculo cinematico del grupo 3R.

1. Identificacion de coordenadas de grupo y parametros: se define un sistema local de coordenadas
solidario a cada eslabon y se selecciona un vector de coordenadas adecuado (naturales, de punto de
referencia o relativas) que define la cadena cinematica. Este vector se divide en dos subgrupos de
coordenadas: dependientes ¢ e independientes h. Deben identificarse otros parametro que dependen del
tipo de GE a resolver a partir de la geometria del problema y los resultados del analisis estructural; ej.
puntos de referencia necesarios para identificar las coordenadas h, dimensiones de los sélidos, etc.

2. Resolucion del problema de posicion del GE: Se definen las ecuaciones de restriccién que relacionan
las coordenadas del grupo entre. Se obtiene la matriz Jacobiana @, de la restricciones establecias
respecto a las coordenadas dependientes y se utiliza un método iterativo Newton-Raphson para obtener
el valor de las coordenadas dependientes en cada paso de iteracion k.

@) =0- (@), (@~ @r1) =Py (2)

3. Resolucion del problema de velocidad: las velocidades de las coordenadas independientes del grupo h
son conocidas, por lo que se puede formular el problema de velocidad derivando las ecuaciones de
restriccion respecto del tiempo, y resolviendo para las velocidades dependientes (3). Los términos del
Jacobiano @,y @, pueden obtenerse de forma analitica en grupos 2D y 3D con un numero reducido de
restricciones.

(q) =0 @, - @ = —[dy, - h] 3)

4. Resolucion del problema de aceleracién: una vez determinadas las velocidades, y conocidas las
aceleraciones de las coordenadas independientes del grupo h, pueden determinarse las aceleraciones
dependientes derivando el problema de velocidad con respecto del tiempo (4).

(I)(q) =0_)¢q)(p=_[¢hh+¢ngc] (4)
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5.

Resolucion cinematica de otros puntos de interés (POI): en ocasiones puede resultar de interés
determinar la cinematica de otros puntos del sistema (ej. centro de masa, o puntos de referencia para
otros GE). La posicion, velocidad y aceleracion de POI que pertenezcan a cualquier sélido del GE se
pueden obtener facilmente utilizando las ecuaciones cinematicas de sélido-rigido.

2.2. Casos de estudio

Para analizar las ventajas y desventajas de la formulacién topol6gica basada en Ecuaciones de Grupo con
respecto a una formulacion global se utilizan dos sistemas mecanicios escalables (en el sentido de que se pueden
incrementar a voluntad el nimero de coordenadas que definen el modelo): un sistema plano, el cuadrilatero
articulado, y otro tridimensional, la suspensién de camidn.

Cuadrilatero articulado: mecanismo plano (fig 3.a) formado por una manivela 4,B;, una barra B,C; y
un balancin C;D;. Para aumentar el tamafio del problema es suficiente con incrementar el nimero k de
diadas en el modelo. Cada diada introduce dos nuevos cuerpos: (2k+1) y (2k+2), unidos internamente
mediante la junta Cy y fijado a la diada previa y al bastidor en la articulaciones By y Dy respectivamente.
El movimiento de entrada 0 GDL controlado se define a velocidad constante de 6,=1rad/s. Todas las
longitudes se establecen en 6, excepto A, B, =2.

{2k+1,2k+2} 3.4}

(b)

Figura 3: Sistema cuadrilatero articulado escalable: (a) Identificacion de sélidos y principales coordenadas, (b)

diagrama estructural que muestra el orden de resolucidn.

Suspensién de camidn: Para aumentar el tamafio del problema es suficiente con incrementar el nimero
de ejes simulados. Cada uno de estos ejes es un MBS de dos GDL formado por 13 s6lidos y diferentes
tipos de juntas (fig 4.a). El diagrama estructural correspondiente a un eje (fig 4.b) muestra los GE que lo
forman y su orden de resolucion. Un eje esta formado por cinco GE. Las caracteristicas de cada grupo
(y s6lidos que lo forman, entre llaves) se indican a continuacion:

o SG-1{2,3,4,5}: modelizado con 8 puntos y 9 vectores, cuenta con juntas cardan (2-4 y 2-5),
esféricas (1-4, 1-5 y 2-3) y de revolucion (1-3). Los dos GDL del sistema corresponden a los
desplazamientos verticales de las dos ruedas del eje. Requiere la determinacion de otros puntos
de interés para la resolucion del resto de grupos.

o SG-11{6,8} y SG-111{7,9}: cada grupo se modeliza con 3 puntos, 5 vectores y 1 &ngulo, y
cuentan con juntas cardan (6-8 y 7-9), esféricas (1-8 y 1-9) y de revolucién (2-6 y 2-7).

o SG-1V:{10,11} y SG-V:{12,13}: cada grupo se modeliza con 2 puntos, 5 vectores y 1
distancia, y cuentan con juntas esféricas (1-11, 1-13), cardan (2-10, 2-12) y par prismatico (10-
11, 12-13).
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Figura 4: Sistema de suspension de camion: (a) identificacion de solidos, (b) diagrama estructural que muestra
los grupos del sistema y el orden de resolucién.

Para evaluar las diferencias entre la formulacidn global y la de ecuaciones de grupo se realizan un total de siete
analisis. Estos analisis se nombran utilizando la siguiente nomenclatura: FBL para el cuadrilatero escalable, TS
para la suspensién de camion, G indica uso de formulacién global, TPA para formulacion topoldgica con
generacion automatica de restricciones y jacobiano, TPS indica el uso de formulacion topolégica con aportacion
simbdlica de restricciones y jacobiano, y una Ultima referencia para el solver utilizado, MA27 desarrollado por
HSL [15], o LAP para el uso de LAPACK en MKL [16].

El propésito de los andlisis con formulacion global: FBL-G_MA27 y TS-G_MAZ27 es servir de referencia a los
que utilizan Ecuaciones de Grupo. En los analisis con formulacién global, la sistematica consiste en llamar, en
cada instante de tiempo, a las subrutinas necesarias para: A) Resolver el problema de posicién (2), evaluando:
A.1) las ecuaciones de restriccion @ de todo el modelo (ecuaciones de sélido rigido y de par cinemético) y A.2)
matriz Jacobiana del sistema &®,. B) Resolver el problema de velocidad (3), evaluando: B.1) La matriz
Jacobiana @, respecto a las coordenadas independientes y B.2) solucion al sistema de ecuaciones lineales. C)
Resolver el problema de aceleraciones (4) evaluando: C.1) el producto matriz por vector @, -4z y C.2)
resolviendo el sistema de ecuaciones.

Por otro lado, los principales anélisis topoldgicos a realizar son:

e Andlisis FBL-TP: los GE que definen la estructura cinemética del cuadrilatero tienen un ndmero de
coordenadas g reducido, de modo que para este anélisis se definen de forma simbdlica el vector de
restricciones @, la matriz Jacobiana ®g, y el vector d>qG - g¢ - Ademas, debido a su simplicidad, la
inversa del Jacobiano (I>qG'1 de estos GE también se definen de forma simbélica, por lo que la solucién
no requiere un solver especifico para el analisis cinematico.

e Andlisis TS-TPA: en el andlisis cinemético del sistema de suspension se utiliza primero un método en
que las matrices y vectores necesarios para resolver cada GE se evallan numéricamente, en cada
instante, tal como lo hace la formulacién global. En este sentido, la diferencia entre TS-G y TS-TPA es
que el global resuelve el sistema completo de ecuaciones del MBS, mientras que el topolégico resuelve
cada GE en la secuencia de su estructura cinematica. Este analisis es importante al mostrar las ventajas
de la utilizacion de la formulacion basada en ecuaciones de grupo, incluso sin utilizar expresiones
simbdlicas. Para este analisis se utilizan dos solvers: para matrices dispersas MA27 y densas MKL.

e Andlisis TS-TPS: de forma similar al analisis FBL-TP, en este caso se aportan las expresiones
simbdlicas de vectores y matrices utilizados en el analisis cinematico de cada GE, a excepcion de la
inversa de la matriz Jacobiana. Este andlisis utiliza también los dos mismos solvers que en TS-TPA.

Todos los anélisis se programan en Fortran90, compilado con MS Visual Studio en modo RelWithDeblnfo, en
un equipo que cuenta con un Intel Core i5-2400 CPU 3.10 GHz, 16 GB RAM, y SO Windows7 SP1 64bits. Las
ejecuciones simulan un funcionamiento de mecanismo de 30 s. Todos los MBS simulados se han modelizado en
coordenadas mixtas (naturales y relativas).

3. Resultados y discusién

Con objeto de comparar la eficiencia de las diferentes soluciones se analiza la posicion, velocidad y aceleracion
de las variables de los MBS presentados. Los resultados obtenidos se presentan en dos grupos de datos: Tiempos
CPU de cada sistema simulado y speed-ups obtenidos de la solucién topolégica frente a la global, para el caso de
la suspensién del camidn, al ser el sistema mas complejo (caso més desfavorable).

3.1. Analisis de tiempos de CPU

La tabla 1 muestra los resultados del tiempo de CPU en funcidn del nimero de coordenadas que define el MBS.
En todos los casos el tiempo sigue una tendencia lineal O(n) segiin aumenta el nimero de coordenadas. En la
figura 5, las lineas discontinuas muestran los resultados del cuadrilatero escalable (FBL): la solucién global se
presenta como FBL-G_MAZ27, y la topol6gica como FBL-TP. En esta Ultima, el tiempo de CPU es muy préximo
a cero incluso para una dimension del sistema de 550 coordenadas (el nimero de coordenadas se debe aumentar
hasta 1000 para empezar a mostrar tiempos por encima de 0,015s). La formulacién global también muestra un
consumo bajo de tiempo para un ndmero elevado de coordenadas.
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Tabla 1: Tiempos de ejecucion (en s) de las soluciones simuladas en funcién del nimero de coordenadas, para
los mecanismos del cuadrilatero escalable (FBL) y la suspension de camion (TS).

N° de FBL- FBL.TP TS- TS- TS- TS- TS-
coords. G_MA27 G_MA27  TPA MA27 TPA LAP TPS MA27  TPS LAP
114 0,045 <<0,015 1,258 1,185 0,530 0,702 0,374
225 0,123 <<0,015 2,707 2,324 1,076 1,435 0,764
336 0,264 <<0,015 4,035 3,432 1,638 2,106 1,154
447 0,421 <<0,015 5,499 4,618 2,135 2,870 1,544
558 0,607 <<0,015 7,100 5,741 2,699 3,526 1,949

Para el caso de la suspension de camion (TS), la figura 5 representa cinco lineas continuas: analisis global (TS-
G_MAZ27) y cuatro topologicas (TS-TPA_MA27, TS-TPA LAP, TS-TPS_MAZ27, TS-TPS LAP). Los
resultados muestran como, cuando los vectores y matrices utilizados en el analisis cinematico se evallan de
forma automatica (TS-TPA_MAZ27 y TS-TPA_LAP), el tiempo de CPU conseguido ofrece una mejora que
aumenta conforme aumenta el nimero de coordenadas del sistema. Este resultado es mejorado adin mas por el
modo de resolucion simbélico (TS-TPS_MA27 y TS-TPS_LAP) con un rendimiento considerablemente mejor
que la formulacion global. La mejora obtenida por ambos métodos topoldgicos (automatico y simbdlico),
comparando solvers, se estudia a continuacién con el analisis del speed-up obtenido.

8

0.------.=====3-----_‘------0
114 225 336 447 558
N° coordenadas

=@ FBL-G_MA27 ==4&= FBL-TP =—@==TS5-G_MA27 ====TS-TPA_MA27
TS-TPA_LAP TS-TPS_MAZ27 TS-TPS_LAP

Figura 5: Tiempo CPU (tcpy) en segundos en funcién del nimero de coordenadas para el analisis cinematico de
los dos casos de estudio: cuadrilatero escalable (FBL) y suspension de camion (TS).

3.2. Andlisis de speed-up

Para valorar el rango medio de mejora obtenido por la formulacidn topolégica frente a la global, se ha obtenido
el speed-up logrado en cada simulacién ejecutada. El speed-up se obtiene como la relacién entre el tiempo de

referencia en formulacién global dividido por el tiempo obtenido con la formulacion topolégica S = %
También se obtiene el porcentaje de mejora de la formulacién topoldgica por ecuaciones de grupo (tabla 2). Se
observa como la mejora obtenida por el modo simbolico es notablemente superior al obtenido por el modo
autématico de obtencion de matrices y vectores debido, sobre todo, a que el método simbolico, al aportar
directamente las matrices y vectores necesarias para el analisis, no tiene que crearlas ni que operar con ellas.
También se observa que la solucién simbolica por grupos obtiene un mejor rendimiento con el solver MKL (TS-
TPS_LAP, S=3.5) que con el solver para matrices dispersas (TS-TPS_MAZ27, S=1,9). Esto es debido a que, a
pesar de que las matrices que definen los GE son de tamafio pequefio-medio, MKL esta suficientemente
optimizado como para sacar aun ventaja al MA27. Este resultado también se evidencia en el modo de generacion
automatica de matrices y restricciones.
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Tabla 2: Mejora de rendimiento obtenida por las cuatro soluciones 4 116%
para suspension de camion: speed-up y valor porcentual ; : B TS-TPA_MA27
o
Ne de TS- TS- TS- TS-TPS LAP =) 60,2% TS-TPA_LAP
COOI’dS. TPA_MA27 TPA_LAP TPS_MA27 - 8 2 47,4% TS-TPS MA27
114 1,1(58%) 2/4(57,9%) 1,8 (44,2%) 3,4 (70,3%) =3 -
225 12(14,8%) 2,5(60,3%) 19(47,0%)  3,5(71,8%) » 14.1% TS-TPS_LAP
336 1,2(14,9%) 2,5(59,4%) 1,9 (47,8%) 3,5 (71,4%) 1
447 12(16,0%) 2,6 (61,2%) 1,9 (47,8%) 3,6 (71,9%)
558  1,2(19,1%) 2,6 (62,0%) 2,0 (50,3%) 3,6 (72,5%) 0
Media 1,2 (14,1%) 2,5(60,2%) 1,9 (47,4%) 3,5 (71,6%) Figura 6: Speed-Up medio logrado.

4. Conclusiones

La estructura cinematica de un MBS, que puede obtenerse de forma analitica 0 computacional, descompone un
MBS en cadenas cinematicas denominadas Grupos Estructurales (GE), en un orden especifico, cuyo analisis
cinemético puede obtenerse utilizando subrutinas especificas. En este trabajo se presenta una formulacion
topoldgica basada en ecuaciones de grupo, y se plantea en dos modos distintos (automatico y simbélico) y cada
uno de estos modos se resuelve con dos solvers distintos (MA27 y MKL). Para analizar la eficiencia
computacional de esta formulacién se utilizan dos MBS escalables con hasta 550 coordenadas: el cuadrilatero
articulado, con un namero de diadas variable, y la suspensién de camién de nimero de ejes variable.

La solucién mediante formulacion basada en ecuaciones de grupo se implementa en dos modos: Simbélico
(TPS), en el que las matrices y vectores necesarios para el andlisis de cada GE se define de antemano, y
Automatico (TPA), en el que los elementos de esas matrices y vectores se obtienen de forma automatica
atendiendo a la topologia de cada GE. Ademas, la solucién de esos dos métodos se aborda con dos solvers:
MKL, especifico para trabajo con matrices densas (LAP) y otro especifico para matrices dispersas (MA27). La
eficiencia de las soluciones basadas en ecuaciones de grupo se comparan con los resultados de una formulacién
global para el cuadrilatero (FBL-G_MAZ27) y para el sistema de suspension (TS-G_MAZ27). Para el andlisis de la
eficiencia se miden los tiempos de ejecucion de todos los calculos realizados durante el analisis cinematico de
los MBS. Los resultados obtenidos permiten destacar una serie de ventajas obtenidas por la formulacion
topoldgica de ecuaciones de grupo:

e Flexibilidad: la aproximacion topoldgica permite el uso de cualquier tipo de coordenadas (punto de
referencia, naturales, relativas, mixtas) para modelizar un grupo estructural y resolver su cinematica.

e Modularidad: el método topoldgico presentado es una aproximacion modular. La solucién de cada GE
puede programarse, optimizarse y compilarse en una subrutina independiente que puede incluirse en
una extensa libreria de GE. Esta modularidad ofrece varias ventajas: facilidad de modelizacién y
resolucion de cualquier MBS, y andlisis rapido y efectivo.

e Generalidad frente a eficiencia: dependiendo del nimero de coordenadas para modelizar cada GE, se
pueden emplear diferentes métodos para resolver su cinemética. De este modo, en grupos simples con
bajo nimero de coordenadas pueden emplearse métodos simboélicos aportando las expresiones de
matrices y vectores necesarios (incluso la inversa de la matriz Jacobiana del sistema, FBL-TP_MA27),
consiguiendo una maxima eficiencia. Por otro lado, el modo automatico evalUa los vectores y matrices
que intervienen en el problema cinematico (TS-TPA_MA27 y TS-TPA_LAP) logrando un mejor
rendimiento que la solucidn global, pero por debajo de las soluciones topolégicas simbdélicas.

e Método disperso frente a denso: como el analisis cineméatico de cada GE se ejecutan de forma
independiente, la eficiencia de cualquier subrutina de GE puede mejorarse seleccionando el solver mas
adecuado en funcién de la estructura del grupo. De este modo, en caso de grupos de dimensiones
reducidas, los solvers densos como MKL son muy eficientes, consiguiendo los mejores resultados
(S=3,5 en MKL frente a S=2,5 para MA27) en el caso de la suspensién. Para MBS formados por grupos
con dimensiones mayores (superiores a 60) ya puede ser interesante combinar con solvers dispersos
como MAZ27. En estudios posteriores a los abarcados por este trabajo se estudia la influencia de la
dimensién de los grupos estructurales en el tiempo de resolucién del MBS [17] y posibles mejoras con
la implementacion de técnicas de paralelizacion multihilo.
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