
 

 

 

  

  



 

 



 

 

 



 

 



 

1 

 



 

2 

 



 

3 

 

θ
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

• 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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15 

 

 

 

 

𝑧 𝐹𝑐
𝐹𝑎

> 0,1 
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20 

 

𝐹 = 𝑘 𝛿𝑛    non    𝑛 = 1,5 

𝐹 = 𝑘 𝛿𝑛 +𝐷 �̇�   non   𝐷 =  𝜇 𝛿𝑛 

𝐹(𝛿, �̇�) = 𝑘 𝛿𝑛 [1 +
3

4
(1 − 𝐶𝑖𝑛

2)
�̇�

�̇�−
] 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑟𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑒𝑟𝑎𝑘𝑜 𝑠𝑎𝑟𝑡𝑧𝑒 − 𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎

𝑘𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑟𝑒𝑛 𝑎𝑚𝑎𝑖𝑒𝑟𝑎𝑘𝑜 𝑠𝑎𝑟𝑡𝑧𝑒 −  𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
=  
�̇�+

�̇�−
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22 

 

 

 



 

23 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑘1 = 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

𝑘2 = 𝑓(𝑥𝑗 +
ℎ

2
, 𝑦𝑗 +

ℎ

2
𝑘1)

𝑘3 = 𝑓(𝑥𝑗 +
ℎ

2
, 𝑦𝑗 +

ℎ

2
𝑘2)

𝑘4 = 𝑓(𝑥𝑗 + ℎ, 𝑦𝑗 + ℎ𝑘3)

𝑦𝑗+1 = 𝑦𝑗 +
ℎ

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)

 

𝑦𝑗+1 = 𝑦𝑗 + ℎ 𝑓(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) 

 



 

24 

 



 

25 

 

 

• 
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• 



 

27 

 

 

 

 

 

∑𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦 

−𝑚𝑔 = 𝑚�̈� → �̈� =  −𝑔 

�̈� =  −𝑔 →
𝑑�̇�

𝑑𝑡
 =  −𝑔 → �̇� =  −𝑔𝑡 + 𝐴 



 

28 

 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 =  −𝑔𝑡 + 𝐴 → 𝑦 =  −

1

2
𝑔𝑡2 + 𝐴𝑡 + 𝐵 

𝑦(𝑡 = 0) = 𝐻 

�̇�(𝑡 = 0) = 0 

𝐴 = 0 eta 𝐵 = 𝐻 → 𝑦(𝑡) = 𝐻 −
1

2
𝑔𝑡2 

�̇�

�̈�

�̇�𝑖 = 
𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1

∆𝑡
 

�̈�𝑖 = 
�̇�𝑖+1 − �̇�𝑖

∆𝑡
=
𝑦𝑖+1 − 2 𝑦𝑖 + 𝑦𝑖−1

∆𝑡2
 

𝑦𝑖+1 = −𝑔 𝑡
2 + 2 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1 



 

29 

 

 

 



 

30 

 

 

−𝑚 𝑔 + 𝐹𝐵 = 𝑚 𝑦 ̈ →  �̈� =  
𝐹𝐵
𝑚
− 𝑔 

𝐹𝐵 = {
0                         baldin       𝑦 ≥ 𝑅 − 𝐻

𝐹(𝛿, �̇�)             baldin      𝑦 < 𝑅 −𝐻
 

𝛿 = 𝑅 − 𝐻 − 𝑦 

𝑦𝑖+1 = (
𝐹𝐵
𝑚
− 𝑔)∆𝑡2  + 2 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1 

• • 

o 

o 

o 

o 

o 



 

31 

 

o 

o 

o 

o 

o 
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33 

 

μ

μ

𝐹𝑁 = {

0                                                             baldin       𝑦 ≥ 𝑅 −𝐻

𝑘 𝛿𝑛 [1 +
3

4
(1 − 𝐶𝑒

2)
�̇�

�̇�−
]             baldin      𝑦 < 𝑅 − 𝐻

 

𝐹𝑅 = {
𝜇 𝐹𝑁          baldin       𝑣𝑟𝑒𝑙 ≥ ∆𝑣𝑟𝑒𝑙
0                baldin       𝑣𝑟𝑒𝑙 < ∆𝑣𝑟𝑒𝑙

 

𝑣𝑟𝑒𝑙 = �̇� + 𝜃 ̇ 𝑅 

{

−𝐹𝑅 = 𝑚 �̈�
−𝑚 𝑔 + 𝐹𝑁 = 𝑚 �̈�

𝐹𝑁𝜇𝑅 − 𝐹𝑅 𝑅 =  𝐼𝐺�̈�

 

θ

{
 
 

 
 𝑥𝑖+1 = 

−𝐹𝑅
𝑚

∆𝑡2 + 2 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1

𝑦𝑖+1 = (
𝐹𝑁
𝑚
− 𝑔) ∆𝑡2 + 2 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1

𝜃𝑖+1 = 
𝐹𝑁𝜇𝑅 − 𝐹𝑅 𝑅

𝐼𝐺
∆𝑡2 + 2 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖−1

 



 

34 

 

• • 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o μ 

o μ

o 

o 

o 

o 

o θ

o 

o 

o θ

 

 

 θ
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{
𝑦(−∆𝑡) =  −𝑣0𝑥∆𝑡

�̇�(−∆𝑡) =  𝑣0𝑥
 

 

δ

 



 

36 

 

 �̇�𝑖

{
𝑀1𝑁 =  𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�1)𝜇𝑟 (𝐹𝑁𝑂𝑖,1 + 𝐹𝑁𝑂𝑎,1)

𝑀2𝑁 =  𝑠𝑖𝑔𝑛(�̇�2)𝜇𝑟 (𝐹𝑁𝑂𝑖,2 + 𝐹𝑁𝑂𝑎,2)
 



 

37 

 

𝑀𝑟 = −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑣𝑇1𝑟𝑒𝑙𝑇2) 𝜇𝑟 𝐹𝑁2,1  

α

𝑑2,1 = √(𝑦2 − 𝑦1)
2 + (𝑥2 − 𝑥1)

2 

𝛼2,1 = atan2 (
𝑦2 − 𝑦1
𝑥2 − 𝑥1

) = atan2(𝑦2 − 𝑦1, 𝑥2 − 𝑥1) 



 

38 

 

{
 
 

 
 𝑣𝑇1 = �̇�1 𝑅 − �̇�1 sin 𝛼2,1 + �̇�1 cos 𝛼2,1

𝑣𝑇2 = �̇�2 𝑅 + �̇�2 sin 𝛼2,1 − �̇�2 cos 𝛼2,1
𝑣𝑁1 = �̇�1 cos𝛼2,1 + �̇�1 sin 𝛼2,1
𝑣𝑁2 = �̇�2 cos𝛼2,1 + �̇�2 sin 𝛼2,1

 

𝑣𝑇1𝑟𝑒𝑙𝑇2 = 𝑣𝑇2𝑟𝑒𝑙𝑇1 = 𝑣𝑇1 + 𝑣𝑇2 = (�̇�1 − �̇�2) 𝑅 + (�̇�2 − �̇�1) sin 𝛼2,1 + (�̇�1 − �̇�2) cos𝛼2,1 

𝑣𝑁1𝑟𝑒𝑙𝑁2 = 𝑣𝑁2𝑟𝑒𝑙𝑁1 = 𝑣𝑁1 − 𝑣𝑁2 = (�̇�1 − �̇�2) 𝑐𝑜𝑠 𝛼2,1  + (�̇�1 − �̇�2) 𝑠𝑖𝑛 𝛼2,1 

𝑣𝑁1𝑟𝑒𝑙𝑁2 = 𝑣𝑁2𝑟𝑒𝑙𝑁1 = �̇�2,1 = 
𝑑2,1𝑖 − 𝑑2,1𝑖−1

∆𝑡
 =  

(𝑦2 − 𝑦1)(�̇�2 − �̇�1) + (𝑥2 − 𝑥1)(�̇�2 − �̇�1)

𝑑2,1
 

δ

{
  
 

  
 

−𝐹𝑅𝑂𝑎,1 + 𝐹𝑁𝑂𝑖,1 − 𝐹𝑁2,1 cos 𝛼2,1 + 𝐹𝑅2,1 sin 𝛼2,1 = 𝑚1�̈�1 → 𝐴 = 𝑚1�̈�1
𝐹𝑁𝑂𝑎,1 + 𝐹𝑅𝑂𝑖,1 − 𝐹𝑁2,1 sin 𝛼2,1 + 𝐹𝑅2,1 cos 𝛼2,1 −𝑚1 𝑔 = 𝑚1�̈�1 → 𝐵 = 𝑚1�̈�1

−𝑀1𝑁 +𝑀1𝑟 − 𝐹𝑅2,1 𝑅 − 𝐹𝑅𝑂𝑎,1 𝑅 − 𝐹𝑅𝑂𝑖,1 𝑅 = 𝐼𝐺1�̈�1 → 𝐶 = 𝐼𝐺1�̈�1
−𝐹𝑅𝑂𝑎,2 + 𝐹𝑁𝑂𝑖,2 + 𝐹𝑁1,2 cos 𝛼2,1 − 𝐹𝑅1,2 sin 𝛼2,1 = 𝑚2�̈�2 → 𝐷 = 𝑚2�̈�2

𝐹𝑅𝑂𝑖,2 + 𝐹𝑁𝑂𝑎,2 + 𝐹𝑁1,2 sin 𝛼2,1 + 𝐹𝑅1,2 cos 𝛼2,1 −𝑚2 𝑔 = 𝑚2�̈�2 → 𝐸 = 𝑚2�̈�2
−𝑀2𝑁 +𝑀2𝑟 − 𝐹𝑅1,2 𝑅 − 𝐹𝑅𝑂𝑎,2 𝑅 − 𝐹𝑅𝑂𝑖,2 𝑅 = 𝐼𝐺2�̈�2 → 𝐹 = 𝐼𝐺2�̈�2

 



 

39 

 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑥1𝑖+1 =

𝐴

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑖−1

𝑦1𝑖+1 =
𝐵

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑦1𝑖 − 𝑦1𝑖−1

𝜃1𝑖+1 =
𝐶

𝐼𝐺1
∆𝑡2 + 2 𝜃1𝑖 − 𝜃1𝑖−1

𝑥2𝑖+1 =
𝐷

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖−1

𝑦2𝑖+1 =
𝐸

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑦2𝑖 − 𝑦2𝑖−1

𝜃2𝑖+1 =
𝐹

𝐼𝐺2
∆𝑡2 + 2 𝜃2𝑖 − 𝜃2𝑖−1

 

• • 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o μ 

o μ

o 

o 

o 

o 

o θ

o 

o 

o θ

o 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑥1𝑖+1 =

𝐴 + 𝐹𝑙𝑜𝑡 cos𝛼2,1
𝑚1

∆𝑡2 + 2 𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑖−1

𝑦1𝑖+1 =
𝐵 + 𝐹𝑙𝑜𝑡 sin𝛼2,1

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑦1𝑖 − 𝑦1𝑖−1

𝜃1𝑖+1 =
𝐶

𝐼𝐺1
∆𝑡2 + 2 𝜃1𝑖 − 𝜃1𝑖−1

𝑥2𝑖+1 =
𝐷 − 𝐹𝑙𝑜𝑡 cos𝛼2,1

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖−1

𝑦2𝑖+1 =
𝐸 − 𝐹𝑙𝑜𝑡 sin𝛼2,1

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑦2𝑖 − 𝑦2𝑖−1

𝜃2𝑖+1 =
𝐹

𝐼𝐺2
∆𝑡2 + 2 𝜃2𝑖 − 𝜃2𝑖−1

𝑑2,1
2 = (𝑦2𝑖+1 − 𝑦1𝑖+1)

2 + (𝑥2𝑖+1 − 𝑥1𝑖+1)
2

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐹𝑙𝑜𝑡 = 
𝛾 sin𝛼2,1 + 𝛽 cos𝛼2,1 −√𝑑2,1

2 − (𝛾 cos𝛼2,1 − 𝛽 sin𝛼2,1)
2
 

∆𝑡2  (
1

𝑚1
+

1

𝑚2
)

non 

{
 

 𝛾 =  
𝐸

𝑚2
∆𝑡2 −

𝐵

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑦2𝑖 − 𝑦2𝑖−1 − 2 𝑦1𝑖 + 𝑦1𝑖−1

𝛽 = 
𝐷

𝑚2
∆𝑡2 −

𝐴

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖−1 − 2 𝑥1𝑖 + 𝑥1𝑖−1

𝑥1𝑖+1 =
𝐴 + 𝐹𝑙𝑜𝑡 cos𝛼2,1

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑖−1

𝑦1𝑖+1 =
𝐵 + 𝐹𝑙𝑜𝑡 sin𝛼2,1

𝑚1
∆𝑡2 + 2 𝑦1𝑖 − 𝑦1𝑖−1

𝜃1𝑖+1 =
𝐶

𝐼𝐺1
∆𝑡2 + 2 𝜃1𝑖 − 𝜃1𝑖−1

𝑥2𝑖+1 =
𝐷 − 𝐹𝑙𝑜𝑡 cos𝛼2,1

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖−1

𝑦2𝑖+1 =
𝐸 − 𝐹𝑙𝑜𝑡 sin𝛼2,1

𝑚2
∆𝑡2 + 2 𝑦2𝑖 − 𝑦2𝑖−1

𝜃2𝑖+1 =
𝐹

𝐼𝐺2
∆𝑡2 + 2 𝜃2𝑖 − 𝜃2𝑖−1

 



 

43 

 

 

 

  



 

44 

 

 

• 

• 

• 

• 

• 

 



 

45 

 

• 

• 

• 

• 

φ

𝐹𝑅 = 𝐹𝑇 tan𝜑 

ω α ω α

 



 

46 

 

{
1 ardatza: 𝑇𝑅1 − 𝐹𝑇𝑟1 = −𝐼1𝛼1
2 ardatza: 𝑇𝑀2

∗ − 𝐹𝑇𝑟2 = 𝐼2𝛼2
 

𝜔1𝑟1 = 𝜔2𝑟2 → 𝛼1𝑟1 = 𝛼2𝑟2  

𝐹𝑇 =

𝑟1

𝐼1
𝑇𝑅1 +

𝑟2

𝐼2
𝑇𝑀2
∗

𝑟1
2

𝐼1
+
𝑟2
2

𝐼2

 

𝛼1 = 𝑟2
𝑇𝑅1𝑟2 − 𝑇𝑀2

∗ 𝑟1

𝐼1𝑟2
2 + 𝐼2𝑟1

2  

 

• 

• 

• 

• 

• 



 

47 

 

• 

• 

• 

• γ  

 

γ

𝛾 = arccos(
(
𝐷𝑃𝑊

2
)
2
+ (

𝐷𝐶

2
)
2
− (

𝐷𝑊𝑛𝑜𝑚

2
+𝐻)

2

𝐷𝑃𝑊𝐷𝐶

2

) 

• ρ

• ρ

• 

• 

𝑚𝑟 = 𝜌𝑎𝜋𝐿𝑤
𝐷𝑤𝑛𝑜𝑚

2

4
 



 

48 

 

• 

𝐼𝑟 =
1

2
𝑚𝑟

𝐷𝑤𝑛𝑜𝑚
2

4
 

• 

• 

𝐼𝑐 = 𝑚𝑐

𝐷𝑐
2

4
 

• μ  

•  

•  

•  

𝐹𝑁 = 𝐾 𝛿
𝑁 

𝐹𝑅 = 𝜇 𝐹𝑁 

 



 

49 

 

• 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

θ

• 



 

50 

 

{
𝑦𝑘 =

𝐷𝑝𝑤
2
cos((𝑘 − 1)

360º

𝑍
)

𝑥𝑘 =
𝐷𝑝𝑤
2
sin((𝑘 − 1)

360º

𝑍
)

     non     𝑘 = 1, 2…𝑍 

• 

• 

• 

• 

• 

 



 

51 

 

{
 
 

 
 ∑𝐹𝑥 = 𝑚�̈�

∑𝐹𝑦 = 𝑚�̈�

∑𝑀 = 𝐼𝐺�̈�

 

 

{
 
 

 
 𝑚𝑖�̈�𝑖 = 𝐹𝑥 +∑−𝐹𝑁𝑖 sin𝛼𝑖 + 𝐹𝑅𝑖 cos𝛼𝑖

𝑚𝑖�̈�𝑖 = 𝐹𝑦 −𝑚𝑖𝑔 −∑𝐹𝑁𝑖 cos𝛼𝑖+𝐹𝑅𝑖 sin 𝛼𝑖

�̈� = 𝛼

 



 

52 

 

 

{
  
 

  
 𝑚𝑐�̈�𝑐 =∑𝐹𝑁𝑐𝑝 cos 𝛼𝑝 + 𝐹𝑁𝑐𝑞 cos𝛼𝑞 − 𝐹𝑅𝑐𝑝 sin𝛼𝑝 − 𝐹𝑁𝑐𝑞 sin𝛼𝑞

𝑚𝑐�̈�𝑐 = −𝑚𝑐𝑔 +∑𝐹𝑁𝑐𝑝 sin𝛼𝑝 + 𝐹𝑁𝑐𝑞 sin𝛼𝑞 + 𝐹𝑅𝑐𝑝 cos 𝛼𝑝 + 𝐹𝑁𝑐𝑞 cos 𝛼𝑞

𝐼𝑐�̈� =∑−𝐹𝑁𝑐𝑝 𝑦𝑝 cos𝛼𝑝 + 𝐹𝑁𝑐𝑝 𝑥𝑝sin𝛼𝑝 + 𝐹𝑅𝑐𝑝 𝑦𝑝sin𝛼𝑝 + 𝐹𝑅𝑐𝑝 𝑥𝑝cos 𝛼𝑝 +

             −𝐹𝑁𝑐𝑞 𝑦𝑞cos 𝛼𝑞 + 𝐹𝑁𝑐𝑞 𝑥𝑞sin 𝛼𝑞 + 𝐹𝑅𝑐𝑞 𝑦𝑞sin𝛼𝑞 + 𝐹𝑅𝑐𝑞 𝑥𝑞cos𝛼𝑞

 

 



 

53 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑚𝑟�̈�𝑏 =∑𝐹𝑁𝑖 sin 𝛼𝑖 − 𝐹𝑅𝑖 cos𝛼𝑖 − 𝐹𝑁𝑒 sin𝛼𝑒 + 𝐹𝑅𝑒 cos 𝛼𝑒 +

                                 −𝐹𝑁𝑐𝑝 cos 𝛼𝑝 + 𝐹𝑅𝑐𝑝 sin𝛼𝑝 − 𝐹𝑁𝑐𝑞 cos 𝛼𝑞 + 𝐹𝑅𝑐𝑞 sin𝛼𝑞

𝑚𝑟�̈�𝑏 = −𝑚𝑟𝑔 +∑𝐹𝑁𝑖 cos 𝛼𝑖 + 𝐹𝑅𝑖 sin𝛼𝑖 − 𝐹𝑁𝑒 cos𝛼𝑒 − 𝐹𝑅𝑒 sin𝛼𝑒 +

                                                   −𝐹𝑁𝑐𝑝 sin 𝛼𝑝 − 𝐹𝑅𝑐𝑝 cos 𝛼𝑝 − 𝐹𝑁𝑐𝑞 sin 𝛼𝑞 − 𝐹𝑅𝑐𝑞 cos 𝛼𝑞

𝐼𝑟�̈� =
𝐷𝑤
2
(𝐹𝑅𝑖 + 𝐹𝑅𝑒 + 𝐹𝑅𝑐𝑝 + 𝐹𝑅𝑐𝑞)

 

 

�̇�𝑖 =  
𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1

 

�̈�𝑖 =
 
𝑠𝑖+1−𝑠𝑖

𝑡𝑖+1−𝑡𝑖
− 

𝑠𝑖−𝑠𝑖−1

𝑡𝑖−𝑡𝑖−1

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
 

𝑠𝑖+1 = 𝑠𝑖 + (𝑠𝑖 − 𝑠𝑖−1)
𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1

+ �̈�𝑖(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)
2      non     �̈�𝑖 = f(𝑠𝑖, �̇�𝑖) 
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o 

 1 % m masako eta R erradioko gorputza H altueran geldiunetik askatu 

 2 %Sarrerako datuak: H, g grabitatea, dt denbora urratsa, tf iraupena 

 3 clear 

 4 clc 

 5 hold off 

 6 g=10; % m/s^2 

 7 H=10; %m 

 8 dt=0.01 ; % s 

 9 tf=1; %s 

10 

11 format long 

12 ptkop=tf/dt+2; % balioztapen kopurua 

13 y=zeros(ptkop,4); % datuen bektorea: 

14 % (t denbora, y posizioa, y' abiadura, y'' azelerazioa) 

15 % Hastapen baldintzak: 

16 y(1,2)=H; 

17 y(2,2)=H; 

18 y(:,1)=-dt:dt:tf; % denboraren zutabea 

19 

20 % Aldagai zinematikoen balioespenak: 

21 for j=3:ptkop; 

22 y(j,2)=-g*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); 

23 y(j,3)= (y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

24 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); %errenkada bat beranduago 

25 end 

26 

27 % Emaitzak irudikatzea: 

28 % Posizioa: 

29 figure(1) 

30 hold on 

31 plot(y(:,1),y(:,2)) 

32 plot(y(:,1),-H*ones(ptkop,1)) 

33 xlabel("t (s)") 

34 ylabel("y (m)") 

35 legend("y","lur lerroa") 

36 

37 % Abiadura eta azelerazioa: 

38 figure(2) 

39 hold on 

40 plot(y(:,1),y(:,3)) 

41 plot(y(2:end-1,1),y(2:end-1,4)) 

42 xlabel("Denbora") 

43 ylabel("y',y''") 

44 legend("y'","y''") 

45 

46 save('datuak.mat','y') 

 

o 

 1 % Bola erortzen utzi eta honek bote egin 

 2 % m masa, g grabitatea, R erradioa, H altuera, Ce itzultze koef., 

 3 % k zurruntasuna, n Lankarani-Nikravesh ereduko koef., 

 4 % dt denbora urratsa, tf iraupena 

 5 
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 6 clear 

 7 clc 

 8 

 9 m=0.1; %kg 

10 g=10; % m/s^2 

11 R=0.005 ; %m 

12 H=0.01; %m 

13 Ce=0.9; %- 

14 k=6*10^6; %N/m^1.5 

15 n=1.5; %- 

16 dt=10^-3 ; % s 

17 tf=0.5; %s 

18 

19 format long 

20 ptkop=int64(tf/dt+2); % balioztapen kopurua 

21 y=zeros(ptkop,4); % datuen matrizea: 

22 % (denbora, posizioa, abiadura, azelerazioa) 

23 % Hastapen baldintzak: y(1,2)=0; y(2,2)=0; y(1,3)=0; y(2,3)=0; 

24 

25 y(:,1)=linspace(-dt,tf,ptkop); % denbora bektorea 

26 j=3; 

27 F=0; 

28 

29 % Aldagai zinematikoen balioespenak: 

30 while j<=ptkop; 

31 

32 y(j,2)=(F/m-g)*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); %aske balego moduan 

33 

34 if y(j,2)>=R-H; %aske badago 

35 F=0; 

36 y(j,3)= (y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

37 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); %errenkada bat beranduago 

38 j=j+1; 

39 lehen=1; 

40 

41 elseif y(j,2)<R-H ; %kontaktua badago 

42 

43 if lehen==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

44 lehen=0; 

45 vmin=y(j-1,3) ; 

46 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

47 d=R-H-y(j,2); %deformazioa edo sartzea 

48 F=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); %L-N eredua 

49 y(j,2)=(F/m-g)*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); % posizioa zuzendu 

50 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

51 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); %errenkada bat beranduago 

52 F=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); 

53 j=j+1; 

54 elseif lehen==0 ; %kontaktuko aldiuneak, lehena salbu 

55 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

56 d=R-H-y(j,2); %deformazioa edo sartzea 

57 F=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); %L-N eredua 

58 y(j,2)=(F/m-g)*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); % posizioa zuzendu 

59 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

60 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); %errenkada bat beranduago 

61 F=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); 

62 j=j+1; 

63 

64 end 

65 end 
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66 end 

67 

68 % Emaitzak irudikatzea: 

69 % Posizioa: 

70 figure(1) 

71 hold on 

72 plot(y(:,1),y(:,2)) 

73 plot(y(:,1),-H*ones(ptkop,1)) 

74 plot(y(:,1),-R*ones(ptkop,1)) 

75 xlabel("Denbora") 

76 ylabel("y") 

77 legend("y","lur lerroa","R altuerako lerroa") 

78 grid on 

79 % Abiadura: 

80 figure(2) 

81 hold on 

82 plot(y(:,1),y(:,3)) 

83 xlabel("Denbora") 

84 ylabel("y'") 

85 grid on 

86 % Azelerazioa: 

87 figure(3) 

88 hold on 

89 plot(y(2:end-1,1),y(2:end-1,4)) 

90 xlabel("Denbora") 

91 ylabel("y''") 

92 grid on 

93 

94 save('datuak.mat','y') 

 

o 

  1 % Bola erori eta bote egin, hasierako abiadura horizontalarekin 

  2 % m masa, g grabitatea, R erradioa, H altuera, Ce itzultze koef., 

  3 % k zurruntasuna, n Lankarani-Nikravesh ereduko koef., 

  4 % dt denbora urratsa, tf iraupena, v hasierako ab. horizontala 

  5 % u marruskadura koef., dvrel ab. erl. min., ur normalaren desfasea 

  6 

  7 clear 

  8 clc 

  9 

 10 %Datuak 

 11 m=0.1; %kg 

 12 g=10; % m/s^2 

 13 R=0.005 ; %m 

 14 H=0.01; %m 

 15 Ce=0.9; %- 

 16 k=6*10^6; %N/m^1.5 

 17 n=1.5; %- 

 18 dt=10^-6 ; % s 

 19 tf=1; %s 

 20 v=0.2; %m/s 

 21 u=0.15; %- 

 22 dvrel=0.001; % m/s 

 23 ur=10^-4; % m 

 24 I=2/5*m*R^2; %kg·m^2 

 25 mar=10; % Marraztutako aldiune kopurua 

 26 anim=2; % Animazio kopurua 

 27 
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 28 format long 

 29 ptkop=round(tf/dt+2); % balioztapen kopurua 

 30 y=zeros(ptkop,10); % datuen matrizea: 

 31 % (t, y, y', y'', x, x', x'', q, q', q'') 

 32 % Hastapen baldintzak: Y: y(1,2)=0; y(2,2)=0; y(1,3)=0; y(2,3)=0; 

 33 % X: y(1,5)=-v*dt; y(2,5)=0; y(1,6)=v; y(2,6)=v; 

 34 % Q: y(1,8)=0; y(2,8)=0; y(1,9)=0; y(2,9)=0; 

 35 

 36 y(1,5)=-v*dt; 

 37 y(1,6)=v; 

 38 y(2,6)=v; 

 39 Fn=0; 

 40 Fr=0; 

 41 y(:,1)=linspace(-dt,tf,ptkop); % denbora zutabea 

 42 j=3; 

 43 lehen=1; 

 44 

 45 % Aldagai zinematikoen balioespena: 

 46 while j<=ptkop; 

 47 

 48 y(j,2)=(Fn/m-g)*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); %aske balego moduan 

 49 

 50 if y(j,2)>=R-H; %aske badago 

 51 

 52 Fn=0; 

 53 Fr=0; 

 54 %Y: 

 55 y(j,3)= (y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

 56 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); 

 57 %errenkada bat beranduago 

 58 %X: 

 59 y(j,5)=2*y(j-1,5)-y(j-2,5); 

 60 y(j,6)= (y(j,5)-y(j-1,5))/dt; 

 61 y(j-1,7)= (y(j,5)-2*y(j-1,5)+y(j-2,5))/(dt^2); 

 62 %errenkada bat beranduago 

 63 %Q: 

 64 y(j,8)=2*y(j-1,8)-y(j-2,8); 

 65 y(j,9)= (y(j,8)-y(j-1,8))/dt; 

 66 y(j-1,10)= (y(j,8)-2*y(j-1,8)+y(j-2,8))/(dt^2); 

 67 %errenkada bat beranduago 

 68 

 69 j=j+1; 

 70 lehen=1; 

 71 

 72 elseif y(j,2)<R-H ; %kontaktua badago 

 73 

 74 

 75 if lehen==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

 76 lehen=0; 

 77 vmin=y(j-1,3) ; 

 78 end; 

 79 

 80 %Y: 

 81 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

 82 d=R-H-y(j,2); %Deformazioa edo sartzea 

 83 Fn=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); % L-N eredua 

 84 y(j,2)=(Fn/m-g)*dt^2+2*y(j-1,2)-y(j-2,2); % posizioa zuzendu 

 85 y(j,3)=(y(j,2)-y(j-1,2))/dt; 

 86 y(j-1,4)= (y(j,2)-2*y(j-1,2)+y(j-2,2))/(dt^2); 

 87 %errenkada bat beranduago 
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 88 Fn=(k*d^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*y(j,3)/vmin); 

 89 %X: 

 90 vrel=y(j-1,6)+ y(j-1,9)*R; 

 91 if abs(vrel)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

 92 Fr=sign(vrel)*u*Fn; 

 93 elseif abs(vrel)< dvrel; 

 94 Fr=0; 

 95 %Jada ez da talka, lurrean errodatzen ari da. 

 96 end; 

 97 y(j,5)=-Fr/m*dt^2+2*y(j-1,5)-y(j-2,5); 

 98 y(j,6)=(y(j,5)-y(j-1,5))/dt; 

 99 y(j-1,7)= (y(j,5)-2*y(j-1,5)+y(j-2,5))/(dt^2); 

100 %errenkada bat beranduago 

101 %Q: 

102 if sign(y(j-1,9))==0; 

103 a=1; 

104 elseif sign(y(j-1,9)) ~= 0; 

105 a=-sign(y(j-1,9)); 

106 end; 

107 y(j,8)=(a*ur*Fn-Fr*R)/I*dt^2+2*y(j-1,8)-y(j-2,8); 

108 y(j,9)=(y(j,8)-y(j-1,8))/dt; 

109 y(j-1,10)= (y(j,8)-2*y(j-1,8)+y(j-2,8))/(dt^2); 

110 %errenkada bat beranduago 

111 

112 j=j+1; 

113 end 

114 end 

115 

116 % Emaitzak irudikatzea: 

117 % Posizioaren animazioa: 

118 for j=1:anim; 

119 figure(1) 

120 hold on 

121 h1=plot(y(:,5),y(:,2)); 

122 h2=plot(y(:,5),-H*ones(ptkop,1)); 

123 h3=plot(y(:,5),-(H-R)*ones(ptkop,1)); 

124 xlabel("x") 

125 ylabel("y") 

126 

127 xlabel("x") 

128 ylabel("y") 

129 

130 grid on 

131 for n=1:round(ptkop/mar):ptkop; 

132 theta = linspace(0,2*pi); 

133 xx1 = R*cos(theta) + y(n,5); 

134 yy1 = R*sin(theta) + y(n,2); 

135 

136 xx2=[0,R*cos(y(n,8))]+y(n,5); 

137 yy2=[0,R*sin(y(n,8))]+y(n,2); 

138 h4=plot(xx1, yy1,'r', xx2, yy2,'r'); 

139 axis equal 

140 pause(0.1) 

141 end; 

142 if j ~=anim; 

143 

144 clf(figure(1)) 

145 end; 

146 end; 

147 legend("y","lur lerroa","R altuerako lerroa") 
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148 

149 % Abiadurak: 

150 figure(2) 

151 hold on 

152 plot(y(:,1),y(:,3)) 

153 plot(y(:,1),y(:,6)) 

154 plot(y(:,1),y(:,9)/100) 

155 legend("y'","x'","q'") 

156 xlabel("Denbora") 

157 ylabel("Abiadura") 

158 grid on 

159 % Azelerazioak: 

160 figure(3) 

161 hold on 

162 plot(y(2:end-1,1),y(2:end-1,4)) 

163 plot(y(2:end-1,1),y(2:end-1,7)) 

164 plot(y(2:end-1,1),y(2:end-1,10)/10000) 

165 legend("y''","x''","q''") 

166 xlabel("Denbora") 

167 ylabel("Azelerazioa") 

168 grid on 

169 % Posizioak: 

170 figure(4) 

171 hold on 

172 plot(y(:,1),y(:,2)) 

173 plot(y(:,1),y(:,5)) 

174 plot(y(:,1),y(:,8)/100) 

175 legend("y","x","q") 

176 xlabel("t(s)") 

177 ylabel("Posizioa") 

178 grid on  

 

o 

  1 % Bola bi erortzen utzi, eta euren artean eta hormekin kontaktuak 

  2 % m masa, g grabitatea, R erradioa, 

  3 % X1,X2,Y2,Y1 hasierako koordenatuak, Ce itzultze koef., 

  4 % kh hormen kontaktuen zurruntasuna, kb bolen arteko kontaktuaren zur., 

  5 % n Lankarani-Nikravesh ereduko koef., 

  6 % dt denbora urratsa, tf iraupena, 

  7 % u marrusk. koef., dvrel abiadura erl. min., ur normalaren desfasea 

  8 

  9 clear 

 10 clc 

 11 

 12 % Datuak: 

 13 m=0.1; %kg 

 14 g=10; % m/s^2 

 15 R=0.005 ; %m 

 16 L=6*R; %m 

 17 X1=0.015; %m 

 18 Y1=0.02; %m 

 19 X2=0.02; %m 

 20 Y2=0.04; %m 

 21 Ce=0.9; %- 

 22 kh=6*10^6; %N/m^1.5 

 23 kb=3*10^6; %N/m^1.5 

 24 n=1.2; %- 

 25 dt=10^-8; % s 
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 26 tf=0.8; %s 

 27 u=0.15; %- 

 28 dvrel=0.0001; % m/s 

 29 ur=10^-4; % m 

 30 I=2/5*m*R^2; %kg·m^2 

 31 mar=700; % marraztutako aldiune kopurua 

 32 anim=1; % animazio kopurua 

 33 tarte=0; % Figure(1)-eko itxaronaldia 

 34 

 35 format long 

 36 ptkop=round(tf/dt+2); % balioztapen kopurua 

 37 b1=zeros(ptkop,10); % 1. bolaren aldagaiak: 

 38 % (t, x, x', x'', y, y', y'', q, q', q'') 

 39 b2=zeros(ptkop,10); % 2. bolaren aldagaiak: 

 40 % (t, x, x', x'', y, y', y'', q, q', q'') 

 41 % Hastapen baldintzak: X: b1(1,2)=0; b1(2,2)=X1; b1(1,3)=0; b1(2,3)=0; 

 42 % b1=1. bola Y: b1(1,5)=0; b1(2,5)=Y1; b1(1,6)=0; b1(2,6)=0; 

 43 % Q: b1(1,8)=0; b1(2,8)=0; b1(1,9)=0; b1(2,9)=0; 

 44 % Hastapen baldintzak: X: b2(1,2)=0; b2(2,2)=X2; b2(1,3)=0; b2(2,3)=0; 

 45 % b2=2. bola Y: b2(1,5)=0; b2(2,5)=Y2; b2(1,6)=0; b2(2,6)=0; 

 46 % Q: b2(1,8)=0; b2(2,8)=0; b2(1,9)=0; b2(2,9)=0; 

 47 

 48 b1(1,2)=X1; 

 49 b1(1,5)=Y1; 

 50 b2(1,2)=X2; 

 51 b2(1,5)=Y2; 

 52 b1(2,2)=X1; 

 53 b1(2,5)=Y1; 

 54 b2(2,2)=X2; 

 55 b2(2,5)=Y2; 

 56 b1(:,1)=linspace(-dt,tf,ptkop); 

 57 b2(:,1)=b1(:,1); 

 58 

 59 % Indarrak eta momentuak: 

 60 

 61 %Indarren ordena: 

 62 

 63 %1->FRi1 1. bola eta bertikala, indar ukitzailea 

 64 %2->FRi2 2. bola eta bertikala, indar ukitzailea 

 65 %3->FNi1 1. bola eta bertikala, indar normala 

 66 %4->FNi2 2. bola eta bertikala, indar normala 

 67 

 68 %5->FRa1 1. bola eta horizontala, indar ukitzailea 

 69 %6->FRa2 2. bola eta horizontala, indar ukitzailea 

 70 %7->FNa1 1. bola eta horizontala, indar normala 

 71 %8->FNa2 2. bola eta horizontala, indar normala 

 72 

 73 %9->FN21 bolen kontaktu indarra (1. bolak jasandakoa), normala 

 74 %10->FN12=FN21 bolen kontaktu indarra (2. bolak jasandakoa), normala 

 75 % (zeinua dinamikaren ekuazioetan definitzen da) 

 76 %11->FR21 bolen kontaktu indarra (1. bolak jasandakoa), ukitzailea 

 77 %12->FR12=FR21 bolen kontaktu indarra (2. bolak jasandakoa), ukitzailea 

 78 % (zeinua dinamikaren ekuazioetan definitzen da) 

 79 % Indar normalen momentuak: 

 80 % 13->M1N: indar normalek 1. bolan 

 81 % 14->M2N: indar normalek 2. bolan 

 82 % 15->M1r: bolen arteko indar normalak 1. bolan 

 83 % 16->M2r=M1r: bolen arteko indar normalak 2. bolan 

 84 

 85 F=zeros(1,16); 
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 86 lehen=ones(1,7); %kontaktuen bektorea: kontaktuak identifikatzeko 

 87 

 88 % (12,1bertezk,1hor,2bertezk,2hor,1bertesk,2bertesk) 

 89 vmin=zeros(1,7); %Kontaktuko hasierako abiaduren bektorea 

 90 % (12,1bertezk,1hor,2bertezk,2hor,1bertesk,2bertesk) 

 91 a=0; 

 92 vrelT=(b1(2,9)+ b2(2,9))*R+(b2(2,3)-b1(2,3))*sin(a) ... 

 93 +(b1(2,6)-b2(2,6))*cos(a); 

 94 % Aldagaien balioespenak: 

 95 for j=3:ptkop; 

 96 % Momentuen kalkulua: 

 97 F(13)=sign(b1(j-1,9))*ur*(F(3)+F(7)); 

 98 F(14)=sign(b2(j-1,9))*ur*(F(4)+F(8)); 

 99 F(15)=-sign(vrelT)*ur*F(9); 

100 F(16)=F(15); 

101 

102 % Solido askeen diagramako indarren eta momentuen baturak: 

103 % 1. bola: 

104 A=-F(5)+F(3)-F(9)*cos(a)+F(11)*sin(a); %X 

105 B=F(7)+F(1)-F(9)*sin(a)-F(11)*cos(a)-m*g; %Y 

106 C= -F(13)+F(15)-F(11)*R-F(5)*R-F(1)*R; %Q 

107 % 2. bola: 

108 D=-F(6)+F(4)+F(10)*cos(a)-F(12)*sin(a); %X 

109 E=F(2)+F(8)+F(10)*sin(a)+F(12)*cos(a)-m*g; %Y 

110 F= -F(14)+F(16)-F(6)*R-F(12)*R-F(2)*R; %Q 

111 

112 %Posizioak: 

113 %X 

114 b1(j,2)=A/m*dt^2+2*b1(j-1,2)-b1(j-2,2); 

115 b2(j,2)=D/m*dt^2+2*b2(j-1,2)-b2(j-2,2); 

116 

117 %Y 

118 b1(j,5)=B/m*dt^2+2*b1(j-1,5)-b1(j-2,5); 

119 b2(j,5)=E/m*dt^2+2*b2(j-1,5)-b2(j-2,5); 

120 

121 %Q 

122 b1(j,8)=C/I*dt^2+2*b1(j-1,8)-b1(j-2,8); 

123 b2(j,8)=F/I*dt^2+2*b2(j-1,8)-b2(j-2,8); 

124 

125 % Bolen zentroen arteko distantzia: 

126 d=((b2(j,5)- b1(j,5))^2+(b1(j,2)-b2(j,2))^2)^0.5; 

127 % Bolen zentroak lotzen dituen zuzenaren malda radianetan: 

128 a= atan2(b2(j,5)-b1(j,5),b2(j,2)- b1(j,2)); 

129 

130 % Abiadura eta azelerazioak: 

131 

132 %X: 

133 b1(j,3)= (b1(j,2)-b1(j-1,2))/dt; 

134 b1(j-1,4)= (b1(j,2)-2*b1(j-1,2)+b1(j-2,2))/(dt^2); 

135 %errenkada bat beranduago 

136 %Y: 

137 b1(j,6)= (b1(j,5)-b1(j-1,5))/dt; 

138 b1(j-1,7)= (b1(j,5)-2*b1(j-1,5)+b1(j-2,5))/(dt^2); 

139 %errenkada bat beranduago 

140 %Q: 

141 b1(j,9)= (b1(j,8)-b1(j-1,8))/dt; 

142 b1(j-1,10)= (b1(j,8)-2*b1(j-1,8)+b1(j-2,8))/(dt^2); 

143 %errenkada bat beranduago 

144 

145 %X: 
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146 b2(j,3)= (b2(j,2)-b2(j-1,2))/dt; 

147 b2(j-1,4)= (b2(j,2)-2*b2(j-1,2)+b2(j-2,2))/(dt^2); 

148 %errenkada bat beranduago 

149 %Y: 

150 b2(j,6)= (b2(j,5)-b2(j-1,5))/dt; 

151 b2(j-1,7)= (b2(j,5)-2*b2(j-1,5)+b2(j-2,5))/(dt^2); 

152 %errenkada bat beranduago 

153 %Q: 

154 b2(j,9)= (b2(j,8)-b2(j-1,8))/dt; 

155 b2(j-1,10)= (b2(j,8)-2*b2(j-1,8)+b2(j-2,8))/(dt^2); 

156 %errenkada bat beranduago 

157 

158 %Abiadura erlatiboak: 

159 vrelT=(b1(j,9)+ b2(j,9))*R+(b2(j,3)-b1(j,3))*sin(a) ... 

160 +(b1(j,6)-b2(j,6))*cos(a); 

161 vrelN=((b2(j,5)-b1(j,5))*(b2(j,6)-b1(j,6))+(b2(j,2) ... 

162 -b1(j,2))*(b2(j,3)-b1(j,3)))/d; 

163 

164 F=zeros(1,16); 

165 

166 % Bola bien arteko kontaktua 

167 if d<2*R; 

168 if lehen(1)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

169 lehen(1)=0; 

170 vmin(1)=vrelN; 

171 end; 

172 

173 def=2*R-d; %sartzea edo deformazioa 

174 F(9)=(kb*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*vrelN/vmin(1));%L-N eredua 

175 F(10)=F(9); 

176 

177 if abs(vrelT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

178 F(11)=sign(vrelT)*u*F(9); 

179 F(12)=F(11); 

180 elseif abs(vrelT)< dvrel; %jada ez da talka 

181 F(11)=0; 

182 F(12)=0; 

183 end; 

184 else 

185 lehen(1)=1; 

186 end; 

187 

188 % 1. bola ezker horma bertikalarekin 

189 if b1(j,2)<R; 

190 if lehen(2)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

191 lehen(2)=0; 

192 vmin(2)=b1(j,3); 

193 end; 

194 

195 def=R-b1(j,2); %sartzea edo deformazioa 

196 F(3)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,3)/vmin(2)); %L-N eredua 

197 

198 vkonT=b1(j,9)*R-b1(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

199 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

200 F(1)=sign(vkonT)*u*F(3); 

201 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

202 F(1)=0; 

203 end; 

204 else 

205 lehen(2)=1; 
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206 end; 

207 

208 % 2. bola ezker horma bertikalarekin 

209 if b2(j,2)<R; 

210 if lehen(4)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

211 lehen(4)=0; 

212 vmin(4)=b2(j,3); 

213 end; 

214 

215 def=R-b2(j,2); %sartzea edo deformazioa 

216 F(4)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,3)/vmin(4)); %L-N eredua 

217 

218 vkonT=b2(j,9)*R-b2(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

219 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

220 F(2)=sign(vkonT)*u*F(4); 

221 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

222 F(2)=0; 

223 end; 

224 else 

225 lehen(4)=1; 

226 end; 

227 

228 % 1. bola eskuin horma bertikalarekin 

229 if b1(j,2)>L-R; 

230 if lehen(6)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

231 lehen(6)=0; 

232 vmin(6)=b1(j,3); 

233 end; 

234 

235 def=b1(j,2)-(L-R); %sartzea edo deformazioa 

236 F(3)=-(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,3)/vmin(6)); %L-N eredua 

237 

238 vkonT=b1(j,9)*R-b1(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

239 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

240 F(1)=-sign(vkonT)*u*F(3); 

241 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

242 F(1)=0; 

243 end; 

244 else 

245 lehen(6)=1; 

246 end; 

247 

248 % 2. bola eskuin horma bertikalarekin 

249 if b2(j,2)>L-R; 

250 if lehen(7)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

251 lehen(7)=0; 

252 vmin(7)=b2(j,3); 

253 end; 

254 

255 def=b2(j,2)-(L-R); %sartzea edo deformazioa 

256 F(4)=-(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,3)/vmin(7)); %L-N eredua 

257 

258 vkonT=b2(j,9)*R-b2(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

259 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

260 F(2)=-sign(vkonT)*u*F(4); 

261 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

262 F(2)=0; 

263 end; 

264 else 

265 lehen(7)=1; 
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266 end; 

267 

268 % 1. bola horma horizontalarekin 

269 if b1(j,5)<R; 

270 if lehen(3)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

271 lehen(3)=0; 

272 vmin(3)=b1(j,6); 

273 end; 

274 

275 def=R-b1(j,5); %sartzea edo deformazioa 

276 F(7)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,6)/vmin(3)); %L-N eredua 

277 

278 vkonT=b1(j,9)*R+b1(j,3); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

279 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

280 F(5)=sign(vkonT)*u*F(7); 

281 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

282 F(5)=0; 

283 end; 

284 else 

285 lehen(3)=1; 

286 end; 

287 

288 % 2. bola horma horizontalarekin 

289 if b2(j,5)<R; 

290 if lehen(5)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

291 lehen(5)=0; 

292 vmin(5)=b2(j,6); 

293 end; 

294 

295 def=R-b2(j,5); %sartzea edo deformazioa 

296 F(8)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,6)/vmin(5)); %L-N eredua 

297 

298 vkonT=b2(j,9)*R+b2(j,3); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

299 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

300 F(6)=sign(vkonT)*u*F(8); 

301 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

302 F(6)=0; 

303 end; 

304 else 

305 lehen(5)=1; 

306 end; 

307 

308 end 

309 

310 % Emaitzak irudikatzea: 

311 format short 

312 

313 for j=1:200; 

314 i=round(ptkop/200*j); 

315 figure(j); 

316 hold on; 

317 grid on; 

318 plot(b1(:,2),b1(:,5),'g'); 

319 plot(b2(:,2),b2(:,5),'r'); 

320 plot([0,max([b1(:,2);b2(:,2)])+R],zeros(1,2),'k','Linewidth',2); 

321 plot(zeros(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

322 plot(L*ones(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

323 m1=plot(0,0,'HandleVisibility','off'); 

324 theta = linspace(0,2*pi,25); 

325 
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326 xx1 = R*cos(theta) + b1(i,2); 

327 yy1 = R*sin(theta) + b1(i,5); 

328 xx2=[0,R*cos(b1(i,8))]+b1(i,2); 

329 yy2=[0,R*sin(b1(i,8))]+b1(i,5); 

330 

331 xx3 = R*cos(theta) + b2(i,2); 

332 yy3 = R*sin(theta) + b2(i,5); 

333 xx4=[0,R*cos(b2(i,8))]+b2(i,2); 

334 yy4=[0,R*sin(b2(i,8))]+b2(i,5); 

335 

336 plot(xx1,yy1,'b',xx3,yy3,'b',xx2,yy2,'b',xx4,yy4,'b', ... 

337 'HandleVisibility','off'); 

338 axis equal; 

339 

340 saveas(figure(j),sprintf('%d.jpg', j)) ; 

341 close(figure(j)); 

342 end; 

343 

344 % Esferen ibilbidearen animazioa: 

345 figure(201) 

346 hold on 

347 grid on 

348 plot([0,max([b1(:,2);b2(:,2)])+R],zeros(1,2),'k','Linewidth',2); 

349 plot(zeros(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

350 plot(L*ones(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

351 m1=plot(0,0,'HandleVisibility','off'); 

352 

353 for j=1:anim; 

354 n=0; 

355 for i=1:round(ptkop/mar):ptkop; 

356 n=n+1; 

357 hold on 

358 theta = linspace(0,2*pi,25); 

359 

360 xx1 = R*cos(theta) + b1(i,2); 

361 yy1 = R*sin(theta) + b1(i,5); 

362 xx2=[0,R*cos(b1(i,8))]+b1(i,2); 

363 yy2=[0,R*sin(b1(i,8))]+b1(i,5); 

364 

365 xx3 = R*cos(theta) + b2(i,2); 

366 yy3 = R*sin(theta) + b2(i,5); 

367 xx4=[0,R*cos(b2(i,8))]+b2(i,2); 

368 yy4=[0,R*sin(b2(i,8))]+b2(i,5); 

369 

370 m1=plot(xx1,yy1,'g',xx3,yy3,'r',xx2,yy2,'g',xx4,yy4,'r', ... 

371 'HandleVisibility','off'); 

372 axis equal 

373 pause(tarte) 

374 G(n) = getframe(gcf) ; 

375 delete(m1); 

376 end; 

377 end; 

378 hold off; 

379 %Bideoa 

380 writerObj = VideoWriter('Bideoa.avi'); 

381 writerObj.FrameRate = 15; 

382 open(writerObj); 

383 for i=1:length(G) 

384 writeVideo(writerObj, G(i) ); 

385 end 
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386 close(writerObj); 

387 

388 % Abiadurak: 

389 figure(2) 

390 hold on 

391 plot(b1(:,1),b1(:,3)) 

392 plot(b1(:,1),b1(:,6)) 

393 plot(b1(:,1),b1(:,9)/100) 

394 plot(b2(:,1),b2(:,3)) 

395 plot(b2(:,1),b2(:,6)) 

396 plot(b2(:,1),b2(:,9)/100) 

397 legend("x1'","y1'","q1'","x2'","y2'","q2'") 

398 xlabel("Denbora") 

399 ylabel("Abiadura") 

400 grid on 

401 % Azelerazioak: 

402 figure(3) 

403 hold on 

404 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,4)) 

405 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,7)) 

406 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,10)/10000) 

407 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,4)) 

408 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,7)) 

409 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,10)/10000) 

410 legend("x1''","y1''","q1''","x2''","y2''","q2''") 

411 xlabel("Denbora") 

412 ylabel("Azelerazioa") 

413 grid on 

414 % Posizioak: 

415 figure(5) 

416 hold on 

417 plot(b1(:,1),b1(:,2)) 

418 plot(b1(:,1),b1(:,5)) 

419 plot(b1(:,1),b1(:,8)/100) 

420 plot(b2(:,1),b2(:,2)) 

421 plot(b2(:,1),b2(:,5)) 

422 plot(b2(:,1),b2(:,8)/100) 

423 legend("x1","y1","q1","x2","y2","q2") 

424 xlabel("Denbora") 

425 ylabel("Posizioa") 

426 grid on 

 

o 

  1 % Bola bi erortzen utzi, eta euren artean eta hormekin kontaktuak 

  2 % m masa, g grabitatea, R erradioa, 

  3 % X1,X2,Y2,Y1 hasierako koordenatuak, Ce itzultze koef., 

  4 % kh hormen kontaktuen zurruntasuna, kb bolen arteko kontaktuaren zur. 

  5 % n Lankarani-Nikravesh ereduko koef., 

  6 % dt denbora urratsa, tf iraupena 

  7 % u marrusk. koef., dvrel abiadura erl. min., ur normalaren desfasea 

  8 

  9 clear 

 10 clc 

 11 

 12 % Datuak: 

 13 m=0.1; %kg 

 14 g=10; % m/s^2 

 15 R=0.005 ; %m 
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 16 L=6*R; %m 

 17 X1=0.015; %m 

 18 Y1=0.02; %m 

 19 X2=0.02; %m 

 20 Y2=0.04; %m 

 21 Ce=0.9; %- 

 22 kh=6*10^6; %N/m^1.5 

 23 kb=3*10^6; %N/m^1.5 

 24 n=1.2; %- 

 25 dt=10^-6 ; % s 

 26 tf=1; %s 

 27 u=0.15; %- 

 28 dvrel=0.0001; % m/s 

 29 ur=10^-4; % m 

 30 I=2/5*m*R^2; %kg·m^2 

 31 mar=250; % marraztutako aldiune kopurua 

 32 anim=1; % animazio kopurua 

 33 tarte=0.01; % Figure(1)-eko itxaronaldia 

 34 

 35 format long 

 36 ptkop=round(tf/dt+2); % balioztapen kopurua 

 37 b1=zeros(ptkop,10); % 1. bolaren aldagaiak: 

 38 % (t, x, x', x'', y, y', y'', q, q', q'') 

 39 b2=zeros(ptkop,10); % 2. bolaren aldagaiak: 

 40 % (t, x, x', x'', y, y', y'', q, q', q'') 

 41 % Hastapen baldintzak: X: b1(1,2)=0; b1(2,2)=X1; b1(1,3)=0; b1(2,3)=0; 

 42 % b1=1. bola Y: b1(1,5)=0; b1(2,5)=Y1; b1(1,6)=0; b1(2,6)=0; 

 43 % Q: b1(1,8)=0; b1(2,8)=0; b1(1,9)=0; b1(2,9)=0; 

 44 % Hastapen baldintzak: X: b2(1,2)=0; b2(2,2)=X2; b2(1,3)=0; b2(2,3)=0; 

 45 % b2=2. bola Y: b2(1,5)=0; b2(2,5)=Y2; b2(1,6)=0; b2(2,6)=0; 

 46 % Q: b2(1,8)=0; b2(2,8)=0; b2(1,9)=0; b2(2,9)=0; 

 47 

 48 b1(1,2)=X1; 

 49 b1(1,5)=Y1; 

 50 b2(1,2)=X2; 

 51 b2(1,5)=Y2; 

 52 b1(2,2)=X1; 

 53 b1(2,5)=Y1; 

 54 b2(2,2)=X2; 

 55 b2(2,5)=Y2; 

 56 b1(:,1)=linspace(-dt,tf,ptkop); 

 57 b2(:,1)=b1(:,1); 

 58 % Murrizketagatik esferen artean distantzia finkoa 

 59 d=((X2- X1)^2+(Y2-Y1)^2)^0.5; 

 60 

 61 % Indarrak eta momentuak: 

 62 

 63 %Indarren ordena: 

 64 

 65 %1->FRi1 1. bola eta bertikala, indar ukitzailea 

 66 %2->FRi2 2. bola eta bertikala, indar ukitzailea 

 67 %3->FNi1 1. bola eta bertikala, indar normala 

 68 %4->FNi2 2. bola eta bertikala, indar normala 

 69 

 70 %5->FRa1 1. bola eta horizontala, indar ukitzailea 

 71 %6->FRa2 2. bola eta horizontala, indar ukitzailea 

 72 %7->FNa1 1. bola eta horizontala, indar normala 

 73 %8->FNa2 2. bola eta horizontala, indar normala 

 74 

 75 %9->FN21 bolen kontaktu indarra (1. bolak jasandakoa), normala 
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 76 %10->FN12=FN21 bolen kontaktu indarra (2. bolak jasandakoa), normala 

 77 % (zeinua dinamikaren ekuazioetan definitzen da) 

 78 %11->FR21 bolen kontaktu indarra (1. bolak jasandakoa), ukitzailea 

 79 %12->FR12=FR21 bolen kontaktu indarra (2. bolak jasandakoa), ukitzailea 

 80 % (zeinua dinamikaren ekuazioetan definitzen da) 

 81 % Indar normalen momentuak: 

 82 % 13->M1N: indar normalek 1. bolan 

 83 % 14->M2N: indar normalek 2. bolan 

 84 % 15->M1r: bolen arteko indar normalak 1. bolan 

 85 % 16->M2r=M1r: bolen arteko indar normalak 2. bolan 

 86 

 87 F=zeros(1,16); 

 88 lehen=ones(1,7); %Kontaktuen bektorea: kontaktuak identifikatzeko 

 89 % (12,1bertezk,1hor,2bertezk,2hor,1bertesk,2bertesk) 

 90 vmin=zeros(1,7); %Kontaktuko hasierako abiaduren bektorea 

 91 % (12,1bertezk,1hor,2bertezk,2hor,1bertesk,2bertesk) 

 92 

 93 a=0; 

 94 vrelT=(b1(2,9)+ b2(2,9))*R+(b2(2,3)-b1(2,3))*sin(a) ... 

 95 +(b1(2,6)-b2(2,6))*cos(a); 

 96 

 97 % Aldagaien balioespenak: 

 98 for j=3:ptkop; 

 99 

100 % Momentuen kalkulua: 

101 F(13)=sign(b1(j-1,9))*ur*(F(3)+F(7)); 

102 F(14)=sign(b2(j-1,9))*ur*(F(4)+F(8)); 

103 F(15)=-sign(vrelT)*ur*F(9); 

104 F(16)=F(15); 

105 

106 % Solido askeen diagramako indarren eta momentuen baturak: 

107 % 1. bola: 

108 A=-F(5)+F(3)-F(9)*cos(a)+F(11)*sin(a); %X 

109 B=F(7)+F(1)-F(9)*sin(a)-F(11)*cos(a)-m*g; %Y 

110 C= -F(13)+F(15)-F(11)*R-F(5)*R-F(1)*R; %Q 

111 % 2. bola: 

112 D=-F(6)+F(4)+F(10)*cos(a)-F(12)*sin(a); %X 

113 E=F(2)+F(8)+F(10)*sin(a)+F(12)*cos(a)-m*g; %Y 

114 F= -F(14)+F(16)-F(6)*R-F(12)*R-F(2)*R; %Q 

115 

116 g1=E/m^2*dt^2-B/m*dt^2+2*b2(j-1,5)-b2(j-2,5)-2*b1(j-1,5)+b1(j-2,5); 

117 g2=D/m^2*dt^2-A/m*dt^2+2*b2(j-1,2)-b2(j-2,2)-2*b1(j-1,2)+b1(j-2,2); 

118 Flot=(g1*sin(a)+g2*cos(a)-(d^2-(g1*cos(a)-g2*sin(a))^2)^0.5) ... 

119 /(dt^2*(1/m+1/m)); 

120 %X 

121 b1(j,2)=(A+Flot*cos(a))/m*dt^2+2*b1(j-1,2)-b1(j-2,2); 

122 b2(j,2)=(D-Flot*cos(a))/m*dt^2+2*b2(j-1,2)-b2(j-2,2); 

123 %Y 

124 b1(j,5)=(B+Flot*sin(a))/m*dt^2+2*b1(j-1,5)-b1(j-2,5); 

125 b2(j,5)=(E-Flot*sin(a))/m*dt^2+2*b2(j-1,5)-b2(j-2,5); 

126 %Q 

127 b1(j,8)=C/I*dt^2+2*b1(j-1,8)-b1(j-2,8); 

128 b2(j,8)=F/I*dt^2+2*b2(j-1,8)-b2(j-2,8); 

129 

130 % Bolen zentroak lotzen dituen zuzenaren malda radianetan: 

131 a= atan2(b2(j,5)-b1(j,5),b2(j,2)- b1(j,2)); 

132 

133 % Abiadura eta azelerazioak: 

134 

135 %X: 
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136 b1(j,3)= (b1(j,2)-b1(j-1,2))/dt; 

137 b1(j-1,4)= (b1(j,2)-2*b1(j-1,2)+b1(j-2,2))/(dt^2); 

138 %errenkada bat beranduago 

139 %Y: 

140 b1(j,6)= (b1(j,5)-b1(j-1,5))/dt; 

141 b1(j-1,7)= (b1(j,5)-2*b1(j-1,5)+b1(j-2,5))/(dt^2); 

142 %errenkada bat beranduago 

143 %Q: 

144 b1(j,9)= (b1(j,8)-b1(j-1,8))/dt; 

145 b1(j-1,10)= (b1(j,8)-2*b1(j-1,8)+b1(j-2,8))/(dt^2); 

146 %errenkada bat beranduago 

147 

148 %X: 

149 b2(j,3)= (b2(j,2)-b2(j-1,2))/dt; 

150 b2(j-1,4)= (b2(j,2)-2*b2(j-1,2)+b2(j-2,2))/(dt^2); 

151 %errenkada bat beranduago 

152 %Y: 

153 b2(j,6)= (b2(j,5)-b2(j-1,5))/dt; 

154 b2(j-1,7)= (b2(j,5)-2*b2(j-1,5)+b2(j-2,5))/(dt^2); 

155 %errenkada bat beranduago 

156 %Q: 

157 b2(j,9)= (b2(j,8)-b2(j-1,8))/dt; 

158 b2(j-1,10)= (b2(j,8)-2*b2(j-1,8)+b2(j-2,8))/(dt^2); 

159 %errenkada bat beranduago 

160 

161 %Abiadura erlatiboak: 

162 vrelT=(b1(j,9)+ b2(j,9))*R+(b2(j,3)-b1(j,3))*sin(a) ... 

163 +(b1(j,6)-b2(j,6))*cos(a); 

164 vrelN=((b2(j,5)-b1(j,5))*(b2(j,6)-b1(j,6))+(b2(j,2) ... 

165 -b1(j,2))*(b2(j,3)-b1(j,3)))/d; 

166 

167 F=zeros(1,16); 

168 

169 % 1. bola ezker horma bertikalarekin 

170 if b1(j,2)<R; 

171 if lehen(2)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

172 lehen(2)=0; 

173 vmin(2)=b1(j,3); 

174 end; 

175 

176 def=R-b1(j,2); %sartzea edo deformazioa 

177 F(3)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,3)/vmin(2)); %L-N eredua 

178 

179 vkonT=b1(j,9)*R-b1(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

180 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

181 F(1)=sign(vkonT)*u*F(3); 

182 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

183 F(1)=0; 

184 end; 

185 else 

186 lehen(2)=1; 

187 end; 

188 

189 % 2. bola ezker horma bertikalarekin 

190 if b2(j,2)<R; 

191 if lehen(4)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

192 lehen(4)=0; 

193 vmin(4)=b2(j,3); 

194 end; 

195 
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196 def=R-b2(j,2); %sartzea edo deformazioa 

197 F(4)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,3)/vmin(4)); %L-N eredua 

198 

199 vkonT=b2(j,9)*R-b2(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

200 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

201 F(2)=sign(vkonT)*u*F(4); 

202 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

203 F(2)=0; 

204 end; 

205 else 

206 lehen(4)=1; 

207 end; 

208 

209 % 1. bola eskuin horma bertikalarekin 

210 if b1(j,2)>L-R; 

211 if lehen(6)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

212 lehen(6)=0; 

213 vmin(6)=b1(j,3); 

214 end; 

215 

216 def=b1(j,2)-(L-R); %sartzea edo deformazioa 

217 F(3)=-(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,3)/vmin(6)); %L-N eredua 

218 

219 vkonT=b1(j,9)*R-b1(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

220 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

221 F(1)=-sign(vkonT)*u*F(3); 

222 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

223 F(1)=0; 

224 end; 

225 else 

226 lehen(6)=1; 

227 end; 

228 

229 % 2. bola eskuin horma bertikalarekin 

230 if b2(j,2)>L-R; 

231 if lehen(7)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

232 lehen(7)=0; 

233 vmin(7)=b2(j,3); 

234 end; 

235 

236 def=b2(j,2)-(L-R); %sartzea edo deformazioa 

237 F(4)=-(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,3)/vmin(7)); %L-N eredua 

238 

239 vkonT=b2(j,9)*R-b2(j,6); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

240 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

241 F(2)=-sign(vkonT)*u*F(4); 

242 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

243 F(2)=0; 

244 end; 

245 else 

246 lehen(7)=1; 

247 end; 

248 

249 % 1. bola horma horizontalarekin 

250 if b1(j,5)<R; 

251 if lehen(3)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

252 lehen(3)=0; 

253 vmin(3)=b1(j,6); 

254 end; 

255 
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256 def=R-b1(j,5); %sartzea edo deformazioa 

257 F(7)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b1(j,6)/vmin(3)); %L-N eredua 

258 

259 vkonT=b1(j,9)*R+b1(j,3); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

260 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

261 F(5)=sign(vkonT)*u*F(7); 

262 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

263 F(5)=0; 

264 end; 

265 else 

266 lehen(3)=1; 

267 end; 

268 

269 % 2. bola horma horizontalarekin 

270 if b2(j,5)<R; 

271 if lehen(5)==1; %kontaktuko lehen aldiunea 

272 lehen(5)=0; 

273 vmin(5)=b2(j,6); 

274 end; 

275 

276 def=R-b2(j,5); %sartzea edo deformazioa 

277 F(8)=(kh*def^n)*(1+0.75*(1-Ce^2)*b2(j,6)/vmin(5)); %L-N eredua 

278 

279 vkonT=b2(j,9)*R+b2(j,3); %kontaktuko abiadura erlatibo ukitzailea 

280 if abs(vkonT)>= dvrel; %marruskadura indarra izateko baldintza 

281 F(6)=sign(vkonT)*u*F(8); 

282 elseif abs(vkonT)< dvrel; %jada ez da talka 

283 F(6)=0; 

284 end; 

285 else 

286 lehen(5)=1; 

287 end; 

288 

289 end 

290 

291 % Emaitzak irudikatzea: 

292 format short 

293 % Esferen ibilbidearen animazioa: 

294 figure(1) 

295 hold on 

296 grid on 

297 plot([0,max([b1(:,2);b2(:,2)])+R],zeros(1,2),'k','Linewidth',2); 

298 plot(zeros(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

299 plot(L*ones(1,2),[0,max([b1(:,5);b2(:,5)])+2*R],'k','Linewidth',2); 

300 m1=plot(0,0,'HandleVisibility','off'); 

301 

302 for j=1:anim; 

303 for i=1:round(ptkop/mar):ptkop; 

304 

305 theta = linspace(0,2*pi,25); 

306 

307 xx1 = R*cos(theta) + b1(i,2); 

308 yy1 = R*sin(theta) + b1(i,5); 

309 xx2=[0,R*cos(b1(i,8))]+b1(i,2); 

310 yy2=[0,R*sin(b1(i,8))]+b1(i,5); 

311 

312 xx3 = R*cos(theta) + b2(i,2); 

313 yy3 = R*sin(theta) + b2(i,5); 

314 xx4=[0,R*cos(b2(i,8))]+b2(i,2); 

315 yy4=[0,R*sin(b2(i,8))]+b2(i,5); 
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316 

317 m2=m1; 

318 delete(m2) 

319 m1=plot(xx1,yy1,'g',xx3,yy3,'r',xx2,yy2,'g',xx4,yy4,'r', ... 

320 'HandleVisibility','off'); 

321 axis equal 

322 pause(tarte) 

323 end; 

324 end; 

325 

326 % Abiadurak: 

327 figure(2) 

328 hold on 

329 plot(b1(:,1),b1(:,3)) 

330 plot(b1(:,1),b1(:,6)) 

331 plot(b1(:,1),b1(:,9)/100) 

332 plot(b2(:,1),b2(:,3)) 

333 plot(b2(:,1),b2(:,6)) 

334 plot(b2(:,1),b2(:,9)/100) 

335 legend("x1'","y1'","q1'","x2'","y2'","q2'") 

336 xlabel("Denbora") 

337 ylabel("Abiadura") 

338 grid on 

339 % Azelerazioak: 

340 figure(3) 

341 hold on 

342 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,4)) 

343 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,7)) 

344 plot(b1(2:end-1,1),b1(2:end-1,10)/10000) 

345 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,4)) 

346 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,7)) 

347 plot(b2(2:end-1,1),b2(2:end-1,10)/10000) 

348 legend("x1''","y1''","q1''","x2''","y2''","q2''") 

349 xlabel("Denbora") 

350 ylabel("Azelerazioa") 

351 grid on 

352 % Posizioak: 

353 figure(5) 

354 hold on 

355 plot(b1(:,1),b1(:,2)) 

356 plot(b1(:,1),b1(:,5)) 

357 plot(b1(:,1),b1(:,8)/100) 

358 plot(b2(:,1),b2(:,2)) 

359 plot(b2(:,1),b2(:,5)) 

360 plot(b2(:,1),b2(:,8)/100) 

361 legend("x1","y1","q1","x2","y2","q2") 

362 xlabel("Denbora") 

363 ylabel("Posizioa") 

364 grid on 
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FUNTZIONAMENDUKO PARAMETROAK 

 
 

Balioen zutabean kasu hauek bereiztu 

dira: 

?: analisi sakonagoak egin behar dira 

balioak estimatu ahal izateko. 

calc: deskribapeneko adierazpenarekin 

kalkulatzen da. 

Balio numerikoak dituzten 

parametroak ez dira kasu erreal baten 

balioak eta, kasu batzuetan, baliteke 

guztizko koherentziarik ez izatea. 

Batez ere, parametroek izan ditzaketen 

magnitude ordenak gogoan hartzeko 

dira. Simulagailua martxan 

jartzerakoan, egokiena errodamendu 

erreal baten datuak erabiltzea da.  

Izena Unitateak Balioa Deskribapena 

I1 kg.m2 ? Ardatz azkarrean (1 ardatza) murriztutako inertzia, ardatz azkarrarena eta sorgailuarena. 

I2 kg.m2 ? Ardatz geldoan (2 ardatza) murriztutako inertzia, ardatz geldoarena eta besoetarainoko tren osoarena. 

R1 m ? 1 ardatzeko pinoiaren oinarrizko erradioa. 

R2 m ? 2 ardatzeko engranajearen oinarrizko erradioa. 

T1RA N.m ? T1R momentu erresistentea. Sorgailuaren momentu erresistentea (murriztuta dago, 1 ardatzean aplikatzen 

delako).  

Horrela definitu da: T1R= T1RA + T1RB *TPRE. 
T1RB N.m/s ? 

T2MA N.m ? T2M momentu eragile murriztua. Ekintza eragileen momentua (haizearengandik besoetan lortua), 2 ardatzean 

murriztuta. 

Horrela definitu da: T2M= T2MA + T2MB *TPRE. 
T2MB N.m/s ? 

ALPHA rad/s2 calc 1 ardatzaren azelerazio angeluarra. Horrela definitu da:  
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ALPHA = R2
T1R · R2 − T2M · R1

I1 · R22 + I2 · R12
 

FT N calc Engranatze indarraren osagai ukitzailea. Horrela definitu da:  

FT =

R1

I1
· T1R +

R2

I2
· T2M

R12

I1
+
R22

I2

 

FR N calc Engranatze indarraren osagai erradiala. Horrela definitu da: 

FR = 0.364 · FT 

PORC % 50 Aztergai den errodamenduak jasaten duen engranatze indarraren ehunekoa. Errodamenduak jasaten dituen 

indarrak horrela definitu dira: 
PORC

100
FR eta 

PORC

100
FT 

 

AZTERGAI DEN ERRODAMENDUAREN PARAMETRO DIMENTSIONALAK 

 

Izena Unitateak Balioa Deskribapena 

Z - 15 Arrabola kopurua. 

{NUMROD} - {1,2,..,Z} Arrabolaren zenbakia duen bektorea. Z dimentsioko 

bektorea. 

DPI m 0.210 Barneko eraztunaren diametroa. 

DPE m 0.260 Kanpoko pistaren diametroa. 

DC m 0.245 Kaiolaren batezbesteko diametroa. 

DPW m 0.237 Errodamenduaren batezbesteko diametroa (arrabolen 

zentroek osatzen duten diametroa). 

DWNOM m 0.047 Arrabolen diametro izendatua. 

{DW} m {0.047} Arrabolen diametroen bektorea. Z dimentsioko 

bektorea. Arrabolen artean, mikra batzuetako aldeak 

egon daitezke, aurrekargak eta lasaierak direla eta. 

LW m 0.055 Arrabolen luzera. 

H m 0.001 Arrabolen eta kaiolaren arteko hasierako lasaiera 

(lasaiera normala). 

GAMMA º calc Arrabolen zentroaren eta kaiolaren arteko angelua. 

Horrela definitu da:  

GAMMA = cos−1 (
(
DPW

2
)
2
+(

DC

2
)
2
−(

DWNOM

2
+H)

2

DPW·DC

2

)  
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PARAMETRO MASIKOAK ETA INERTZIALAK 

Izena Unitateak Balioa Deskribapena 

RHOA kg/m3 7850 Altzairuaren dentsitatea (arrabolak eta eraztunak). 

RHOB kg/m3 8890 Brontzearen dentsitatea (kaiola). 

MI kg ? Barneko eraztunaren masa. Barneko eraztunak jasaten duen masa da, ardatzaren errodamenduaren aldeak eusten duena. 

MR kg calc Arrabola bakoitzaren masa. Horrela definitu da: 

MR = RHOA · π · LW ·
DWNOM2

4
 

IR kg.m2 calc Arrabola bakoitzaren inertzia momentua. Horrela definitu da: 

IR =
1

2
MR ·

DWNOM2

4
 

MC kg ? Kaiolaren masa. 

IC kg.m2 calc Kaiolaren inertzia momentua. DC diametroan kontzentratutako masa. Horrela definitu da: 

IC = MC ·
DC2

4
 

 

INDAR ETA ZURRUNTASUN PARAMETROAK 

Izena Unitateak Balioa Deskribapena 

COEFROZ - 0.1 Marruskadura koefizientea. Printzipioz, konstantea, baina indar normalen eta abiadura erlatiboen menpe adieraz 

daitekeena. 

KI 

NI 

N/mNI 3·1010 Formulako arrabolen eta barneko eraztunaren arteko zurruntasun konstanteak. 

FN=KI·δNI - 1.3 

KE 

NE 

N/mNE 4·1010 Formulako arrabolen eta kanpoko eraztunaren arteko zurruntasun konstanteak. 

FN=KE·δNE - 1.3 

KC 

NC 

N/mNC ? Formulako arrabolen eta kaiolaren arteko zurruntasun konstanteak. 

FN=KC·δNC - ? 

 

ERAGIKETA PARAMETROAK 

Izena Unitateak Balioa Deskribapena 

TINT s 0.02 Integrazio denbora totala. Simulazioaren arabera doigarria. 

AT s 1/18000000 Integraziorako hasierako denbora urratsaren tamaina. 

ATALM s 1/180000 Datuak biltegiratzeko denbora urratsaren tamaina. 

AV m/s 0.01 Marruskadura efektuak desagertzen diren abiadura erlatiboa. Esperimentazio edo analisien bidez doi daiteke. 
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KALKULU ALDAGAIAK 

“ti” aldiunean deribatuak planteatzeko, posizio aldagai esanguratsu bakoitzaren 3 balio erabili dira, honako aldiuneei dagozkienak: 

− Iragana  ti-1  PAS atzizkidun aldagaiak 

− Oraina    ti  PRE atzizkidun aldagaiak 

− Geroa   ti+1  FUT atzizkidun aldagaiak 

Denboran zehar, aurkeztutako aldagaiak ALM atzizkidun aldagaietan biltegiratu dira, ATALM aldagaiak zehaztutako denbora tarteak errespetatuz. 

− PAS, PRE eta FUT aldagaiak eskalarrak badira, elkartutako ALM aldagaia {1 x T/ATALM} dimentsioko bektorea da. 

− PAS, PRE eta FUT aldagaiak bektoreak badira, elkartutako ALM aldagaia [Z x T/ATALM] dimentsioko matrizea da. 

 

POSIZIO ETA INTEGRAZIO ALDAGAIAK 

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

TPAS TPRE TFUT {TALM} s Denbora absolutua. 

XIPAS XIPRE XIFUT {XIALM} m Barneko eraztunaren X koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

YIPAS YIPRE YIFUT {YIALM} m Barneko eraztunaren Y koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

WIPAS WIPRE WIFUT {WIALM} º Barneko eraztunaren W koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

XCPAS XCPRE XCFUT {XCALM} m Kaiolaren X koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

YCPAS YCPRE YCFUT {YCALM} m Kaiolaren Y koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

WCPAS WCPRE WCFUT {WCALM} º Kaiolaren W koordenatua. 

Hasieran = 0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

{XBPAS} {XBPRE} {XBFUT} [XBALM] {m} Arrabolen zentroen X koordenatuen bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. 

Hasieran = 
DPW

2
cos (({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
)  edo aurreko analisi batetik 

lortutakoa. 

{YBPAS} {YBPRE} {YBFUT} [YBALM] {m} Arrabolen zentroen Y koordenatuen bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. 
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Hasieran = 
DPW

2
sin (({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
)  edo aurreko analisi batetik 

lortutakoa. 

{WBPAS} {WBPRE} {WBFUT} [WBALM] {º} Arrabolen W koordenatu angeluarren bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. 

Hasieran =0 edo aurreko analisi batetik lortutakoa. 

 

INDARRAK PLANTEATZEKO POSIZIO ALDAGAI LAGUNTZAILEAK 

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

 {DIPRE}   {m} Barneko eraztunaren zentrotik arrabolen zentrorainoko distantzien bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{DIPRE} = √({YBPRE} − YIPRE)^2 + ({XBPRE} − XIPRE)^2 

 {DEPRE}   {m} Kanpoko eraztunaren zentrotik arrabolen zentrorainoko distantzien bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{DEPRE} = √({YBPRE})2 + ({XBPRE})2 

 {AIPRE}   {m} Arrabolen eta barneko eraztunaren arteko interferentzien bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{AIPRE} = {DIPRE} −
1

2
(DPI + {DW}) 

Positiboa→ lasaiera, Negatiboa→ estuera 

 {AEPRE}   {m} Arrabolen eta kanpoko eraztunaren arteko interferentzien bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{AEPRE} = −{DEPRE} +
1

2
(DPE − {DW}) 

Positiboa→ lasaiera, Negatiboa→ estuera 

 {XQPRE}   {m} Kaiolaren X koordenatuen bektorea, ezkerraldea (Q puntuak). 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{XQPRE} =
DC

2
cos((({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
+ GAMMA) +WCPRE)

+ XCPRE 

 {YQPRE}   {m} Kaiolaren Y koordenatuen bektorea, ezkerraldea (Q puntuak). 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
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{YQPRE} =
DC

2
sin((({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
+ GAMMA) +WCPRE)

+ YCPRE 

 {XPPRE}   {m} Kaiolaren X koordenatuen bektorea, eskuinaldea (P puntuak). 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{XPPRE} =
DC

2
cos((({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
− GAMMA)+WCPRE)

+ XCPRE 

 {YPPRE}   {m} Kaiolaren Y koordenatuen bektorea, eskuinaldea (P puntuak). 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{YQPRE} =
DC

2
sin((({NUMROD} − 1) ·

360

𝑍
− GAMMA) +WCPRE)

+ YCPRE 

 {DOQPRE}   {m} Q puntuetatik (ezkerraldea) O puntuetarainoko (arrabolen zentroak) 

distantziak.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{DOQPRE} = √({XQPRE} − {XBPRE})2 + ({YQPRE} − {YBPRE})2 

 {DOPPRE}   {m} P puntuetatik (eskuinaldea) O puntuetarainoko (arrabolen zentroak) 

distantziak.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{DOPPRE} = √({XPPRE} − {XBPRE})2 + ({YPPRE} − {YBPRE})2 

 {AQPRE}   {m} Arrabolen eta kaiolaren arteko interferentzien bektorea, ezkerraldea (Q 

puntuak).  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{AQPRE} = {DOQPRE} −
{DW}

2
 

Positiboa→ lasaiera, Negatiboa→ estuera 

 {APPRE}   {m} Arrabolen eta kaiolaren arteko interferentzien bektorea, eskuinaldea (P 

puntuak).  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{APPRE} = {DOPPRE} −
{DW}

2
 

Positiboa→ lasaiera, Negatiboa→ estuera 
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ABIADURA ERLATIBOAK ETA INDARRAK PLANTEATZEKO ALDAGAI ANGELUAR LAGUNTZAILEAK  

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

 {ALFAIPRE}   {º} Barneko eraztunaren zentrotik arrabolen zentroetarainoko Y ardatzarekiko 

angeluen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{ALFAIPRE} = atan2〈({XBPRE} − XIPRE), ({YBPRE} − YIPRE)〉 

 {ALFAEPRE}   {º} Kanpoko eraztunaren zentrotik arrabolen zentroetarainoko Y ardatzarekiko 

angeluen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{ALFAEPRE} = atan2〈{XBPRE}, {YBPRE}〉 

 {ALFAPPRE}   {º} Arrabolen zentroetatik P puntuetarainoko X ardatzarekiko angeluen 

bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{ALFAPPRE} = atan2〈({YPPRE} − {YBPRE}), ({XPPRE} − {XBPRE})〉 

 {ALFAQPRE}   {º} Arrabolen zentroetatik Q puntuetarainoko X ardatzarekiko angeluen 

bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{ALFAQPRE} = atan2〈({YQPRE} − {YBPRE}), ({XQPRE} − {XBPRE})〉 

 {EPSPPRE}   {º} Kaiolaren zentrotik P puntuetarainoko Y ardatzarekiko angeluen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{EPSPPRE} = atan2〈({XPPRE} − XCPRE), ({YPPRE} − YCPRE)〉 

 {EPSQPRE}   {º} Kaiolaren zentrotik Q puntuetarainoko Y ardatzarekiko angeluen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{EPSQPRE} = atan2〈({XQPRE} − XCPRE), ({YQPRE} − YCPRE)〉 
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ABIADURA ERLATIBOAK PLANTEATZEKO ABIADURA ABSOLUTUEN ALDAGAI LAGUNTZAILEAK  

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

 VXIPRE   m/s Barneko eraztunaren zentroaren X norabideko abiadura. Horrela definitu da:  

VXIPRE =
(XIPRE − XIPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 VYIPRE   m/s Barneko eraztunaren zentroaren Y norabideko abiadura. Horrela definitu da:  

VYIPRE =
(YIPRE − YIPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 VWIPRE   º/s Barneko eraztunaren abiadura angeluarra. Horrela definitu da:  

VWIPRE =
(WIPRE −WIPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 VXCPRE   m/s Kaiolaren zentroaren X norabideko abiadura. Horrela definitu da:  

VXCPRE =
(XCPRE − XCPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 VYCPRE   m/s Kaiolaren zentroaren Y norabideko abiadura. Horrela definitu da:  

VYCPRE =
(YCPRE − YCPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 VWCPRE   m/s Kaiolaren abiadura angeluarra. Horrela definitu da:  

VWCPRE =
(WCPRE −WCPAS)

(TPRE − TPAS)
 

 {VXBPRE}   {m/s} Arrabolen zentroen X norabideko abiaduren bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VXBPRE} =
({XBPRE} − {XBPAS})

(TPRE − TPAS)
 

 {VYBPRE}   {m/s} Arrabolen zentroen Y norabideko abiaduren bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VYBPRE} =
({YBPRE} − {YBPAS})

(TPRE − TPAS)
 

 {VWBPRE}   {º/s} Arrabolen abiadura angeluarren bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VWBPRE} =
({WBPRE} − {WBPAS})

(TPRE − TPAS)
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INDARRAK PLANTEATZEKO ABIADURA ERLATIBO UKITZAILEAREN ALDAGAI LAGUNTZAILEAK. 

ELEMENTU ERRODATZAILEKO PUNTUETAKO ABIADURA ERLATIBOAK GAINONTZEKO ELEMENTUEKIKO. 

ABIADURAK ELEMENTU ERRODATZAILEAREN BIRAKETA ABIADURAREN NORANZKO POSITIBOAN 

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

 {VARBPRE}   {m/s} Kontaktu puntuko barneko eraztunaren B puntuarekiko arrabolaren A puntuaren 

abiadura erlatibo ukitzaileen bektorea. 

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VARBPRE} = {VWBPRE} · (
{DW}

2
) + VWIPRE · (

DPI

2
)

+ ({VXBPRE} − VXIPRE) · cos({ALFAIPRE})
− ({VYBPRE} − VYIPRE) · sin({ALFAIPRE}) 

 {VCRDPRE}   {m/s} Kontaktu puntuko kanpoko eraztunaren D puntuarekiko arrabolaren C puntuaren 

abiadura erlatibo ukitzaileen bektorea. C puntuaren abiadura absolutu 

ukitzailearekin bat dator, kanpoko eraztuna finkoa delako.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VCRDPRE} = {VWBPRE} · (
{DW}

2
)                                                − {VXBPRE}

· cos({ALFAEPRE})                             + {VYBPRE}
· sin({ALFAEPRE}) 

 {VPPRPPRE}   {m/s} Kaiolaren P puntuekiko arrabolen P’ puntuen abiadura erlatibo ukitzailea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{VPPRPPRE} = {VWBPRE} · (
{DW}

2
)                                                − VWCPRE

· (
DC

2
) · cos(90 − {ALFAPPRE} − {EPSPPRE})

+ ({VYBPRE} − VYCPRE) · cos({ALFAPPRE})
− ({VXBPRE} − VXCPRE) · sin({ALFAPPRE}) 

 {VQPRQPRE}   {m/s} Kaiolaren Q puntuekiko arrabolen Q’ puntuen abiadura erlatibo ukitzailea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
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{VQPRQPRE} = {VWBPRE} · (
{DW}

2
)                                               − VWCPRE

· (
DC

2
) · cos({ALFAQPRE} + {EPSQPRE} − 90)

+ ({VYBPRE} − VYCPRE) · cos({ALFAQPRE})
− ({VXBPRE} − VXCPRE) · sin({ALFAQPRE}) 

 

EKINTZA ALDAGAIAK. ELEMENTU ERRODATZAILEEN EKINTZAK GAINONTZEKOENGAN 

AldPAS AldPRE AldFUT AldALM Unitateak Deskribapena 

 {FNIPRE}   {N} Barneko eraztunaren eta arrabolen arteko indar normalen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{FNIPRE} = KI · (ABS(
{AIPRE} − ABS({AIPRE})

2
))

NI

 

{AIPRE} interferentzien balio negatiboak soilik aintzat hartzeko, 
{AIPRE}−ABS({AIPRE})

2
 

eragiketa egiten da, eta ondoren berriz ere balio absolutua aplikatzen da berrekizuna 

positiboa izateko. 

 {FNEPRE}   {N} Kanpoko eraztunaren eta arrabolen arteko indar normalen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{FNEPRE} = KE · (ABS(
{AEPRE} − ABS({AEPRE})

2
))

NE

 

{AEPRE} interferentzien balio negatiboak soilik aintzat hartzeko, 
{AEPRE}−ABS({AEPRE})

2
 

eragiketa egiten da, eta ondoren berriz ere balio absolutua aplikatzen da berrekizuna 

positiboa izateko. 

 {FNCQPRE}   {N} Kaiolako Q puntuen eta arrabolen arteko indar normalen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{FNCQPRE} = KC · (ABS(
{AQPRE} − ABS({AQPRE})

2
))

NC

 

{AQPRE} interferentzien balio negatiboak soilik aintzat hartzeko, 
{AQPRE}−ABS({AQPRE})

2
 eragiketa egiten da, eta ondoren berriz ere balio absolutua 

aplikatzen da berrekizuna positiboa izateko. 
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 {FNCPPRE}   {N} Kaiolako P puntuen eta arrabolen arteko indar normalen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{FNCPPRE} = KC · (ABS(
{APPRE} − ABS({APPRE})

2
))

NC

 

{APPRE} interferentzien balio negatiboak soilik aintzat hartzeko, 
{APPRE}−ABS({APPRE})

2
 

eragiketa egiten da, eta ondoren berriz ere balio absolutua aplikatzen da berrekizuna 

positiboa izateko. 

 {FRIPRE}   {N} Barneko eraztunaren eta arrabolen arteko indar ukitzaileen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{FRIPRE} = Heaviside(ABS({VARBPRE}) − AV) · SIGNO({VARBPRE})

·   COEFROZ · {FNIPRE} 
Edo: 

{FRIPRE} = Erf (
2 · {VARBPRE}

AV
) · COEFROZ · {FNIPRE} 

 {FREPRE}   {N} Kanpoko eraztunaren eta arrabolen arteko indar ukitzaileen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{FREPRE} = Heaviside(ABS({VCRDPRE}) − AV)      · SIGNO({VCRDPRE})

· COEFROZ · {FNEPRE} 
Edo: 

{FREPRE} = Erf (
2 · {VCRDPRE}

AV
) · COEFROZ · {FNEPRE} 

 {FRCQPRE}   {N} Kaiolako Q puntuen eta arrabolen arteko indar ukitzaileen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 
{FRCQPRE} = Heaviside(ABS({VQPRQPRE}) − AV) · SIGNO({VQPRQPRE})

· COEFROZ · {FNCQPRE} 
Edo: 

{FRCQPRE} = Erf (
2 · {VQPRQPRE}

AV
) · COEFROZ · {FNCQPRE} 

 {FRCPPRE}   {N} Kaiolako P puntuen eta arrabolen arteko indar ukitzaileen bektorea.  

Z dimentsioko bektorea. Terminoz termino horrela definitu da: 

{FRCPPRE} = Heaviside(ABS({VPPRPPRE}) − AV) · SIGNO({VPPRPPRE})
· COEFROZ · {FNCPPRE} 

Edo: 
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{FRCPPRE} = Erf (
2 · {VPPRPPRE}

AV
) · COEFROZ · {FNCPPRE} 

 

OREKA DINAMIKOAREN EKUAZIOAK. BARNEKO ERAZTUNA, KAIOLA ETA ARRABOLAK 

Diagrama dinamikoa Oreka dinamikoaren ekuazioak 

 

XÏ = XPPI =
1

MI
〈sum(

−{FNI} · sin({ALFAI})

+{FRI} · cos({ALFAI})
) + FX〉  

 

YÏ = YPPI =
1

MI
〈sum(

−{FNI} · cos({ALFAI})

−{FRI} · sin({ALFAI})
) + FY〉 − g  

 

WÏ = WPPI = ALPHA 
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XC̈ = XPPC =
1

MC
sum(

+{FNCP} · cos({ALFAP})

+{FNCQ} · cos({ALFAQ})

−{FRCP} · sin({ALFAP})

−{FNCQ} · sin({ALFAQ})

)  

 

YC̈ = YPPC =
1

MC
sum(

+{FNCP} · sin({ALFAP})

+{FNCQ} · sin({ALFAQ})

+{FRCP} · cos({ALFAP})

+{FNCQ} · cos({ALFAQ})

) − g  

 

WC̈ = WPPC

=
1

IC
sum

(

 
 
 
 
 
 

−{FNCP} · cos({ALFAP}) · ({YP} − YC)

+{FNCP} · sin({ALFAP}) · ({XP} − XC)

+{FRCP} · sin({ALFAP}) · ({YP} − YC)

+{FRCP} · cos({ALFAP}) · ({XP} − XC)

−{FNCQ} · cos({ALFAQ}) · ({YQ} − YC)

+{FNCQ} · sin({ALFAQ}) · ({XQ} − XC)

+{FRCQ} · sin({ALFAQ}) · ({YQ} − YC)

+{FRCQ} · cos({ALFAQ}) · ({XQ} − XC))
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{XB̈} = {XPPB} =
1

MR

(

 
 
 
 
 
 

+{FNI} · sin{ALFAI}

−{FRI} · cos{ALFAI}

−{FNE} · sin{ALFAE}

+{FRE} · cos{ALFAE}

−{FNCP} · cos{ALFAP}

+{FRCP} · sin{ALFAP}

−{FNCQ} · cos{ALFAQ}

+{FRCQ} · sin{ALFAQ})

 
 
 
 
 
 

  

 

{YB̈} = {YPPB} =
1

MR

(

 
 
 
 
 
 

+{FNI} · cos{ALFAI}

+{FRI} · sin{ALFAI}

−{FNE} · cos{ALFAE}

−{FRE} · sin{ALFAE}

−{FNCP} · sin{ALFAP}

−{FRCP} · cos{ALFAP}

−{FNCQ} · sin{ALFAQ}

−{FRCQ} · cos{ALFAQ})

 
 
 
 
 
 

− g  

 

{WB̈ } = {WPPB} = −
{DW}

2·IR
({FRI} + {FRE} + {FRCP} + {FRCQ})  
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�̈� = 𝐟(𝐭, 𝐒, �̇�) ITXURAKO HIGIDURAREN EKUAZIOEN EBAZPENA 

 
 

TPRES aldiunean abiadura eta azelerazioak planteatu dira, TFUT 

aldiunean ekarpena duen magnitude bakarra azelerazioa izateko. 

Konbergentzia beharrizanen arabera denbora urrats tamaina desberdinak 

erabiliz gero, eskema erosoena honakoa da:  

 

𝑋𝑃𝑅𝐸̇ =
𝑋𝑃𝑅𝐸 − 𝑋𝑃𝐴𝑆

𝑇𝑃𝑅𝐸 − 𝑇𝑃𝐴𝑆
 

 

 

𝑋𝑃𝑅𝐸̈ =

𝑋𝐹𝑈𝑇−𝑋𝑃𝑅𝐸

𝑇𝐹𝑈𝑇−𝑇𝑃𝑅𝐸
−
𝑋𝑃𝑅𝐸−𝑋𝑃𝐴𝑆

𝑇𝑃𝑅𝐸−𝑇𝑃𝐴𝑆

𝑇𝐹𝑈𝑇 − 𝑇𝑃𝑅𝐸
 

 

Horrela, integratu beharreko ekuazioetan azelerazioa posizioaren eta 

abiaduraren menpe adieraziz gero (Ẍ = f(X, Ẋ)), X aldagaiaren hurrengo 

aldiuneko balioa aurreko ekuazioan aska daiteke: 

 

XFUT = XPRE + (XPRE − XPAS) ·
(TFUT − TPRE)

(TPRE − TPAS)
+ f(XPRE, XPRĖ ) · (TFUT − TPRE)2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


