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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion, se ha realizado el estudio cinematico y cinético del
mecanismo Theo Jansen, creado por el artista holandés del mismo nombre. Como
aplicacion del mecanismo estudiado se ha disefiado y construido un juguete prototipo. Para
efectuar lo indicado, se estudio el fundamento teérico de mecanismos, principalmente del
mecanismo Theo Jansen. El analisis cinematico consistié en determinar las posiciones,
velocidades y aceleraciones lineales de cada junta del mecanismo, lo cual se logro
mediante el método de bucle cerrado. El analisis cinético o dinamico del mecanismo
consistio en determinar el valor del Torque necesario para su movimiento, lo que se
consiguié mediante el método del trabajo virtual. La aplicacion desarrollada fue un caballo
de juguete, disefiado con el programa Solidworks e impreso mediante la tecnologia FDM,
en material ABS y PLA.

Palabras clave: analisis cinematico, analisis cinético, mecanismo, juguete, prototipo, Theo

Jansen.
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ABSTRACT

In the present titling work, the kinematic and kinetic study of the mechanism Theo Jansen,
created by the Dutch artist of the same name, has been made. As an application of the
mechanism studied, a prototype toy has been designed and built. To do this, we studied the
theoretical basis of mechanisms, mainly Theo Jansen mechanism. The kinematic analysis
consisted of determining the positions, velocities and linear accelerations of each
mechanism joint, which was achieved by the closed loop method. The kinetic or dynamic
analysis of the mechanism consisted in determining the value of the Torque needed for its
movement, which was achieved by the virtual work method. The application developed was
a toy horse, designed with the Solidworks program and printed using FDM technology, in
ABS and PLA material.

Key words: kinematic analysis, kinetic analysis, mechanism, toy, prototype, Theo Jansen.
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ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROTOTIPO

INTRODUCCION

En el pais no se han desarrollado muchas aplicaciones del mecanismo Theo Jansen a
pesar de ser una solucion importante en el ambito de la Robética, especificamente en
robots que caminan (Llorens, 2009). El comportamiento cinematico y dindmico de este
mecanismo, es desconocido por los estudiantes de Ingenieria Mecanica de la EPN

(«Repositorio Digital - EPN: Buscar», s. f.).

Para resolver este problema se propone realizar el andlisis cinematico y cinético del
mecanismo Theo Jansen, asi como el disefio y construccién de un juguete prototipo

utilizando dicho mecanismo.

El material de este proyecto de titulacion puede servir de base o0 como complemento para
futuros trabajos de estudio, y usarse como material de consulta para las catedras de las

distintas ingenierias que se dictan en el pais a nivel de pregrado y postgrado.

Objetivo general

Analizar cinematica y cinéticamente el mecanismo Theo Jansen. Disefiar y construir un

juguete prototipo.

Objetivos especificos

Obtener los conocimientos apropiados del fundamento tedrico de los mecanismos.

e Analizar las posiciones, velocidades aceleraciones y fuerzas del mecanismo Theo

Jansen.
o Disefiar un juguete cuadrupedo utilizando el mecanismo Theo Jansen.

o Fabricar un prototipo de juguete cuadrupedo.



1. FUNDAMENTO TEORICO DE LOS MECANISMOS

1.1. Introduccion al Estudio de Mecanismos

1.1.1. Conceptos basicos

A continuacién, se describen los conceptos basicos, necesarios para el presente proyecto

de titulacion.

Estructura.- En mecanica, una estructura es un conjunto de piezas combinadas para
resistir diferentes tipos de cargas o para permitir la transmision de fuerzas, pero que no

tiene movimiento relativo entre sus partes.

Cinematica.- Es una parte de la Fisica que se encarga del estudio del movimiento de los
cuerpos, determina su posicion, velocidad y aceleracion mediante métodos graficos y

analiticos, la cinematica no estudia las causas que generan el movimiento.

Cinética.- Parte de la fisica que estudia las fuerzas que originan el movimiento de los

cuerpos.

Eslaboén.- Es un cuerpo de caracteristicas solidas, rigidas y con al menos dos puntos de
uniones llamados nodos. Estos se clasifican segun el nUmero de nodos que se encuentren
en el eslabdn, de tal forma, se tiene binario (dos nodos), ternario (tres nodos), cuaternario

(cuatro nodos) como se muestra en la Figura 1.1.

g O
MO

(e c:ﬂf / \

CH _E:.

ESLABON BINARIO ESLABCON TERNARIO ESLABON CUATERNARIO

Figura 1.1. Eslabones de diferente orden.
(Fuente: propia)

Manivela.- Es una pieza mecanica (eslabén) que tiene movimiento rotatorio con centro en
uno de sus nodos a un elemento fijo (bancada), utilizado para generar funcionamiento a un

mecanismo.



Balancin.- Es una pieza mecanica (eslabén) que tiene movimiento oscilatorio con centro

en uno de sus nodos a un elemento fijo (bancada).

Acoplador (o biela).- Es una pieza que sirve de enlace y no tiene movimiento rotatorio-
traslacién con respecto al sistema de referencia, tomando en cuenta que este ultimo puede

estar en movimiento o no.

La Bancada (anclaje).- Se define como la pieza o eslabén que se encuentra fijo con

respecto al sistema de referencia, el sistema de referencia puede estar en movimiento.

Junta.- La junta o par cinematico es el punto de enlace entre dos o mas eslabones por
medio de sus nodos, mismos que permiten la generacion de movimiento, entre los

eslabones conectados.

Cadena cinematica.- Es el conjunto de interconexiones entre eslabones por medio de sus
juntas, de modo que produzcan movimientos controlados a través de un movimiento

suministrado.

Mecanismo.- Se lo define como la cadena cinematica misma que se encuentra unida y fija
al sistema o punto de referencia por medio de uno de sus eslabones. Estos puntos de

referencia pueden tener su propio movimiento.

Maquina.- Es un conjunto combinado de piezas y/o mecanismos que permiten el

aprovechamiento de fuerzas o energia para transformarlo en movimientos definidos.

1.1.2. Pares cinematicos

Par cinematico, articulacion o junta, es la zona de contacto entre dos o mas eslabones. Si
esta zona de contacto corresponde a un area, entonces se denomina par inferior; si es un

punto o una linea, se denomina par superior.

Los movimientos relativos de un eslabén conectado a otro eslabdén, a través de su
articulacion pueden ser de revolucién o de traslacién; en el primer caso se le conoce como
par de revolucion (Figura 1.2 a), mientras que en el segundo caso es un par prismatico
(Figura 1.2 b). En cualquiera de los casos, estamos hablando de juntas de un grado de
libertad (J1).



Un grado de libertad Representacion esquematica
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Figura 1.2. Juntas de un grado de libertad: (a) junta de pasador, y (b) corredera.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

La junta de revolucion por articulacion, sera la mas utilizada a lo largo del desarrollo de

este proyecto de titulacién.

© @

Figura 1.3. Juntas de dos grados de libertad: (a) junta general, (b) junta cilindrica, (c) disco de
rotacion y traslacién, y (d) junta de leva seguidor.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)



La Figura 1.3 muestra ejemplos de juntas de dos grados de libertad que permiten
simultdneamente dos movimientos relativos independientes, la traslacion (T) y la rotacion
(R), entre los eslabones unidos. Una articulacion de dos grados de libertad se denomina

generalmente semi-junta y tiene 4 grados de restriccion.

En la Figura 1.4 se puede apreciar una palanca de mando, o articulacion esférica, con una
junta de tres grados de libertad (3 grados de restriccién) la cual permite tres movimientos
de tipo angular de forma independiente entre los dos eslabones que se unen. Para
visualizar el grado de libertad de una articulacion en un mecanismo, es util "desconectar
mentalmente" los dos eslabones que crean la articulacion del resto del mecanismo. Es mas

facil ver cuantos grados de libertad tienen los dos eslabones unidos entre si.

Representacion esquematica

Figura 1.4. Tres GDL: articulacién esférica.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

El tipo de contacto entre los elementos puede ser un punto (P), una curva (C) o una
superficie (S). Las juntas inferiores comprenden las juntas con contacto de superficie y las

juntas superiores las con contacto de punto o de linea (NORTON R.L, 2009).

El encadenamiento de una junta se refiere al nimero de eslabones conectados a excepcién
de uno. La combinacion de dos eslabones tiene orden uno y es una sola junta, Figura 1.5
(a). A medida que se colocan eslabones adicionales sobre la misma junta, el orden se
incrementa en uno, Figura 1.5 (b). El encadenamiento de una junta es importante puesto

define el numero de grados de libertad de un ensamble.

Los cuerpos unidos por juntas forman una cadena cinematica. En la Figura 1.6 se muestran

los diferentes tipos de cadenas cinematicas.
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Figura 1.5. Orden de una junta:

(a) junta de orden uno, y (b) junta de orden dos (juntas multiples).
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

tierra

efector final

eslabon
3

junta junta

Figura 1.6. Cadenas cinematicas (a) cadena cinematica cerrada, (b) cadena cinematica abierta, y
(c) cadena cinematica mixta.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)



Un contorno o bucle es una configuracién descrita por un poligono que consta de eslabones
conectados por juntas, Figura 1.6. La presencia de bucles en una estructura mecanica

puede usarse para definir los siguientes tipos de cadenas:

Las cadenas cinematicas cerradas tienen uno o mas bucles de manera que cada eslabén

y cada junta estan contenidos en al menos uno de los bucles, Figura 1.6 (a).

Las cadenas cinematicas abiertas no contienen bucles cerrados, Figura 1.6 (b). Un

ejemplo comun de una cadena cinematica abierta es un robot industrial;

Las cadenas cinematicas mixtas son una combinacion de cadenas cinematicas cerradas

y abiertas.

La Figura 1.6 (c) muestra un manipulador robético con un mecanismo articulado en

paralelogramo.

1.1.3. Grados de libertad y movimiento

1.1.3.1. Grados de libertad (GDL)

Los grados de libertad (GDL) de un sistema mecanico se determinan segun el numero de

parametros independientes (mediciones) que se requiere para definir su posiciéon en el

espacio en funcién del tiempo.

Figura 1.7. Cuerpo rigido en movimiento plano con tres GDL.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

La Figura 1.7 muestra un cuerpo rigido (CR) situado en un plano. La distancia entre dos
particulas en el cuerpo rigido es constante en cualquier momento. Si este cuerpo rigido
permanece siempre en el plano, se requieren tres parametros (tres GDL) para definir
completamente su posicion: dos coordenadas lineales (x, y) para determinar el lugar de

cualquier punto en el cuerpo rigido y una coordenada angular 8 para definir el angulo del



cuerpo en funcién de los ejes. El numero minimo de mediciones requeridas para precisar
su posicién se muestran como x, y, 6. Un cuerpo rigido en un plano simple tiene tres grados
de libertad.

Se necesitan seis parametros para determinar el lugar de un cuerpo rigido libre en un
espacio tridimensional (3D). Los parametros referenciales que podrian manejar son tres
longitudes, (x, y, z), con tres angulos (6, 6y Yy, 8;). Cualquier cuerpo rigido libre en el espacio
tridimensional tiene seis grados de libertad (NORTON R.L, 2009)

En este trabajo de titulacion, sélo se estudiara el caso bidimensional (2D) o planar.
1.1.3.2. Tipos de movimiento

rotacién pura traslacién pura rectilinea

c) =)

Figura 1.8.- Cuerpo rigido en movimiento: (a) rotacion pura, (b) traslacién pura, y (c) movimiento
general.
(Fuente propia)

En un sistema bidimensional se tienen los siguientes tipos de movimiento.

Rotacion pura. En este movimiento el cuerpo posee un punto (centro de rotacion) que no
tiene movimiento con respecto al sistema de referencia “fijo”, Figura 1.8 (a). Todos los

demas puntos del cuerpo describen arcos alrededor del centro.

Traslacion pura. En este movimiento todos los puntos del cuerpo describen trayectorias

paralelas (curvilineas o rectilineas), Figura 1.8 (b).



Movimiento complejo. O movimiento plano general es la composicion sincronizada de los
movimientos de rotacion vy traslacién, Figura 1.8 (c¢) muestra los puntos en el cuerpo se
moveran en trayectorias no paralelas, tomando en cuenta en todo instante, un centro de

rotacién mismo que cambiara continuamente de posicion.

El cuerpo en sus movimientos de traslacion y rotacion son totalmente independientes uno
del otro, es decir, uno puede presentarse sin el otro. Al definir un sistema de coordenadas
2D como se muestra en la Figura 1.7, determina los parametros de referencia en xy y
representan componentes de movimiento de traslacion, y el término 6 la componente de

rotacién (punto de eje 0).

1.1.3.3. Determinacién del numero de grados de libertad

Para determinar el GDL global de cualquier mecanismo, se debe considerar el nimero de

eslabones, asi como las juntas y las interacciones entre ellos.

Cualquier eslabén en un plano tiene tres GDL. Por consiguiente, un sistema de L eslabones
no conectados en el mismo plano tendra 3L GDL, como se muestra en la Figura 1.9 (a),

donde los dos eslabones no conectados tienen un total de seis GDL.

A}"1 AYQ
a ) Dos eslabones desconectados
GDL=6 1
. ("“:ﬁ = A
Ax “""‘n___ --.:'.:'-"‘:::_'::-,_
- -—
Al Al
. Ay
b) Conectados por una junta completa i
GDL=4 |
c) Conectados por una junta 4 ™
deslizante y rodante (semijunta) ag; A / - A
i =
GDL=5 i

:\ |J- Ay
Al

Figura 1.9. Las juntas eliminan grados de libertad.
(Fuente: NORTON R.L, 2009)
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Los eslabones que se localizan enlazados por una junta completa como se muestra en la
Figura 1.9 (b), Ay1 y Ay2 se determinan como Ay, y Ax1 y Ax se combinan como Ax. Esto
elimina dos grados de libertad GDL y mantiene cuatro. En la Figura 1.9 (c) con respecto a
la semijunta elimina sélo un grado de libertad GDL del sistema y deja el sistema de dos
eslabones unidos por una semijunta con un total de cinco grados de libertad GDL.
Asimismo, cuando algun eslabdn se encuentra conectado a tierra o unido al sistema de
referencia, se eliminaran sus tres grados de libertad GDL. En funcién de esto se determina

las siguientes ecuaciones (Norton R.L, 2009):

GDL =3L—2] —3G (1.1)

Donde: GDL = grado de libertad o movilidad
L = # de eslabones
J = #de juntas

G = # de eslabones enlazados a punto de eje

De tal manera que, en cualquier mecanismo aun cuando sea mas de un eslabén de la
cadena cinematica que se encuentre enlazada a tierra, dara como resultado la creacion de
un eslabon enlazado a tierra de mayor sincronizacién y mayor magnitud, ya que sélo puede

haber un plano de tierra. Definiendo de la siguiente manara la ecuacion de Gruebler:

GDL=3(L—-1)-2] (1.2)

Donde, J en las ecuaciones previas es igual al valor de todas las juntas que se encuentran
en el mecanismo. En funcion de esto, las semijuntas cuentan como ' porque sélo eliminan
un GDL. Esto de una manera mas simple, si se modifica la ecuacion de Kutzbach en la

ecuacion de Gruebler en esta forma:

GDL=3(L-1)—2];— ],

Donde: J1 = # de juntas 1-GDL (completas)
J2 = # de juntas 2-GDL (semi)

Estos valores de Ji1 y J2 en esta ecuacion anteriormente mencionada deben ser
determinados considerando todas las juntas completas, semijuntas y multiples en el
eslabonamiento. Las juntas multiples representan uno menos que el nimero de eslabones
enlazados en dicha junta y se agregan a la categoria “completa” (J1). El GDL de cualquier

mecanismo se puede definir a través de esta expresion antes de que se invierta tiempo en
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un disefio mas detallado. Cabe mencionar que esta igualdad no contiene informacion

sobre tamafios y formas de los eslabones, sino sélo de cantidad.
La Figura 1.10 (a) es un mecanismo con un GDL y sélo juntas completas en él.

La Figura 1.10 (b) es un mecanismo con cero GDL, que sujeta tanto semijuntas como juntas
multiples. Se debe tomar en cuenta la notacién esquematica utilizada para definir el
eslabon de bancada. (Norton R.L, 2009).

Bancada
Nota: Junta completa deslizante 5
No hay juntas "
rodantes y
deslizantes
(semijuntas)
en este

eslabonamiento

e
Bancada

L=8., J=10

GDL =1
Junta multiple

(A
Bancada (eslabon 1) Bancada

a) Eslabonamiento con juntas completas y maltiples

Junea miltiple

L=06, J=15 ——
\
GDL =0 =

Semiponta

/’,’
/ / Bancada
l\'_'

Buncaxla (eslabén 1)

©) Eslobonamiento con junias completas. sem y multples

Figura 1.10. Eslabonamientos que contienen juntas de varios tipos.
(Fuente: NORTON R.L, 2009)

11



1.2. Analisis Cinematico de Mecanismos

El mencionado andlisis se refiere al estudio de los movimientos que tienen los eslabones,
sin tomar en cuenta las fuerzas que determinan el movimiento. De tal mantera que se basa

en la solucion de tres analisis, los cuales se mencionan a continuacion:

a) Calculo de los desplazamientos de los eslabones y las trayectorias descritas sobre
lugares de los eslabones.
b) Calculo de las velocidades de los puntos de los eslabones.

c) Calculo de las aceleraciones de los puntos de los eslabones.

Los dos ultimos literales toman en cuenta tanto la velocidad como la aceleracion angular.
1.2.1. Analisis de posicion

1.2.1.1. Método cartesiano absoluto

El analisis de posicion de una cadena cinematica requiere la determinacién de las
posiciones de las articulaciones, la posicién del centro de gravedad y el angulo de los

eslabones en relacién al eje horizontal. Un eslabén plano con los nodos finales Ay B se

considera en la Figura 1.11.

B(zp, yr)

Alza, ya) CY------

Figura 1.11. Eslabodn rigido plano con dos nodos.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

Sean (xa, ya) las coordenadas de la articulacidon A con respecto a la referencia xOy, y (Xs,
ys) las coordenadas de la junta B con la misma referencia. Usando Pitagoras se puede

escribir la siguiente relacion:
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(xg —x2)* + (Vg —¥a)* = AB* = Ljp (1.3)

Donde Lag es la longitud del eslabon AB. Sea ¢ el angulo de inclinacion del eslabon AB con

respecto al eje horizontal Ox. Entonces, la pendiente m del eslabén AB se define como:

VB — Ya) (1.4)

m=tan¢ = Gy — 1,)

Sea n la interseccion entre AB y el eje vertical Oy. Usando la pendiente m y la interseccion

n, la ecuacién del eslabon recto, en el plano, es:

y=mx+n (1.5)

Donde x y y son las coordenadas de cualquier punto en este eslabdn.
1.2.1.2. Movimiento de un cuerpo rigido (CR)

Los vectores de posicion, velocidad y aceleracion de los puntos de un cuerpo rigido son
los que determinan el movimiento en funcion del tiempo con respecto a un sistema de

coordenadas fijo con el origen en 0,.

Sean iy, jo, Y ko, los vectores unitarios de un sistema de coordenadas fijo xyy,z, € i,jy k
sean los vectores unitarios del sistema de coordenadas movil (rotativo) xyz (Figura 1.12).

Los vectores unitarios io, jo, ¥ ko son constantes con respecto al tiempo.

El sistema de coordenadas movil xyz se adhiere al cuerpo rigido o eslabdn y tiene un
movimiento en conjunto con él. Los vectores unitarios i, j, y k son variables con respecto
al tiempo, porque giran con el sistema de coordenadas movil del cuerpo o eslabén. La

ubicacién del punto O es arbitraria.

El vector de posicién de un punto M,M € (CR), con respecto al sistema de coordenadas

fijo xoyozo se denota por r = 7, y con respecto al sistema de coordenadas movil Oxyz se

denota por r = rgy. La ubicacién del origen O del sistema de coordenadas mévil con

respecto al punto fijo Oo se define por el vector de posicion r = 1, . Entonces, la relacion

entre los vectores r1, r y 1y viene dada por:

H =Ty +7 =7, +xi+yj+zk, (1.6)
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Figura 1.12. Sistema de coordenadas fijo con los vectores unitarios [iy, jo, ko]; Sistema de
coordenadas mdévil de un cuerpo rigido con los vectores unitarios [i, j, k]; el punto M es un punto
arbitrario, M € (CR).

(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

Donde x, y, y z representan las proyecciones del vector 7 = 7, en el sistema de

coordenadas movil # = xi + yj + zk.

La magnitud del vector 7 = 7,,, es una constante puesto que el trayecto entre los puntos 0
y M es constante, 0 € (CR),y M € (CR). Asi, las componentes x, y y z del vector r con
respecto al sistema de coordenadas mévil son constantes. Los vectores unitarios i, j, y k
son funciones vectoriales dependientes del tiempo. Los vectores i, j y k son los vectores
unitarios de un sistema de coordenadas cartesiano ortogonal, utilizando las propiedades

del producto punto se puede escribir:

i-i=1 j-j=1 k-k=1, (1.7)
i-7=0, Jrk=0, k-7=0 (1.8)
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1.2.2. Analisis de velocidad de un cuerpo rigido

La velocidad de un punto aleatorio M de un cuerpo rigido con respecto a un sistema de

coordenadas fijo xyY(zq, €s la derivada con respecto al tiempo del vector posicion r

drl dTooM drp dr di

Gt drdr Tat U0+xd+y

ac ’ E+El+dt1+dtk

v =

donde v, = 7, representa la velocidad del origen del sistema de coordenadas mévil Ox1yiz
con respecto al sistema de coordenadas fijo Oxyz. Porque todos los puntos en el cuerpo
rigido mantienen su posicion relativa, su velocidad relativa al sistema moévil de coordenadas

xyz es cero, esdecirque x =y =z = 0.
La velocidad del punto M es

di dj dk

7 +ydt+zdt vo +xt+yj+zk

V=vy+x—

La derivada de las ecuaciones (1.7) y (1.8) con respecto al tiempo da

a =0 =0 k=0
y
dt]+ldt 0, d k+] I =0, EH"E 0,

Para la ecuacion (1.11) se utiliza la siguiente notacién

di .~ d

dat ~ P

a , _ . dk_ (1.12)
at T g T

dk i

dt ac

donde w,, w, y w, se pueden considerar como las proyecciones de un vector w.

W = Wyl + wyj + w,k

di dj dk . . v
Al calcular at at la relacion para un vector arbitrario v se utilizara
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V=10t vtk = Di+ @ )j+ @ kk (1.13)

Usando la ecuacién (1.13) y los resultados de las ecuaciones (1.10) y (1.11) se puede
escribir:

%:(%-i>i+(%-j)j+<%-k)k=(0)i+(wz)j+(“’y)k

i j k
=|wy @y, w=wXIi
1 0 O

%:(%-i)i+(%-j)j+<%-k)k=(—wz)i+(0)j+(wx)k

A N 4 (1.14)
=|wy Wy, W|=wXj
0 1 0

%:(%-i>i+(3—.l:-j)j+<%-k>k=(wy)i+(wx)j+(0)k

i j k
=y wy, wl=wXk
0 0 1
Las relaciones
di Cdj . dk (1.15)
—=wXi, —=wXj, —=wX .
ac Ot w T T k

son conocidas como férmulas de Poisson y w es el vector de la velocidad angular.
Utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.15) la velocidad del punto M en el cuerpo rigido es:
V=vpg+xw Xi+ywXj+zowXk=vy+wXxi+yj+ zk),
o}
V=vg+wXT (1.16)

Combinando las ecuaciones (1.9) y (1.16) resulta que

ar

—=r=wXTr (1.17)
dt

Utilizando la ecuacién (1.16) se pueden escribir los componentes de la velocidad como:
Uy = Vo, T ZWy — YWy,
Uy = Vo, + Xw; — Zwy,

UV = Vo, T YWy — XW,

La relacién entre la velocidad vy, y v, de los puntos M y O en el cuerpo rigido es
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17M=1Jo+w><1‘0M, (118)

vy = v, + V% (1.19)

Donde v}¢} es la velocidad relativa, para el movimiento de rotacion, de M con respecto a

0 y esta dada por

vlr\;[eol =Vypo = W X Tom (120)

La velocidad relativa vy, es perpendicular al vector posicion 7y, Vo Lo, Y tiene la
direccion dada por el vector de velocidad angular w. La magnitud de la velocidad relativa

es |vmol = vyo = wToy-
1.2.3. Analisis de aceleracion de un cuerpo rigido

La aceleracién de un punto arbitrario M (CR) en referencia al sistema de coordenadas

fijo OgxoYy0Zo, €s la segunda derivada del vector posicion r;.en funcion del tiempo,

_dv_d _dvy  dw dr_ . (121)
v_E_a(vo-war)_W+Exr+wxa—vo+w><r

a= i:l =
El aumento de velocidad del punto 0 en funciéon del sistema de coordenadas fijo 0yx V2,

es
ap =y =75 (1.22)

La derivada del vector w en funcion del tiempo es el vector de la aceleracion angular a y

esta dada por
_dw_dwx._l_da)y,_l_dwzk_l_ di+ dj+ dk
T T ar T e T ar O T g T Y gy (1.23)
=ayl+ayj+ak+wwXi+w,wXj+o,wXk
ayitayj+ak+owxw=ai+a,j+ak

dw dw d
Donde a, = d—t", ay = d_ty’ ya, =

de Poisson. Utilizando las ecuaciones (1.21) - (1.23), la aceleracion del punto M es

:’tz. En la expresién anterior se han utilizado las formulas

a=ajtaxr+wx((wxr) (1.24)

Utilizando la ecuacion (1.24) los componentes de la aceleracion son
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a, = gy + (Zay - yaz) + wy(ywx - xwy) + w, (xwy, — xWw,),
ay = agy + (za, — zay) + wz(zwy - ywz) + wx(xwy - ywz),

a, =ap, + (yax - xay) + w,(xw, —zw,) + wy(ywz - Zwy)
La relacion entre las aceleraciones ay, y a, de los puntos M y O en el cuerpo rigido es
ay =ap+aXroy+w X (wX1oy) (1.25)
En el caso de un movimiento plano
w X (0 X 1oy) = —w?rey
y la ecuacién (1.25) se convierte en
ay =ap+aXroy — wryy (1.26)
La ecuacion (1.26) se puede escribir como
ay = ap + aygh (1.27)

Donde a,% es la aceleracion relativa, para el movimiento de rotacion, de M con respecto a

0 y esta dada por:
alfh = apo = alo + alo (1.28)
La aceleracion relativa normal de M con respecto a O es
aﬁo =w X ((J) X TOM), (129)

Es paralela al vector posicion roy, ajy Il roum, Y tiene la direccion hacia el centro de rotacion

de M hacia O. La magnitud de la aceleracion relativa normal es:

171\2/10

n —_ n — 2 —

lapol = ayo = w oy = P
oM

La aceleracion relativa tangencial de M con respecto a O
aItVIO =a XTIy (130)

Es perpendicular al vector posicion ryy, ato L oM, Y tiene la direccion dada por la

aceleracién angular a. La magnitud de la aceleracién relativa tangencial es
t — 4t —
lapol = ayo = @ X 1o
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1.2.4. Movimiento de un punto en relaciéon a un cuerpo rigido

Un sistema de coordenadas que se mueve con el cuerpo rigido es un sistema de
coordenadas movil. La Figura 1.13 muestra un cuerpo rigido (CR) en movimiento con
relacion a un sistema de coordenadas fijo o primario con su origen en el punto Oy, XoY0Zo.
El sistema de referencia primario es un sistema de referencia fijo o un sistema de referencia
fijlado a tierra. Los vectores unitarios io, jo, ¥ Ko del sistema de coordenadas fijo son

constantes.

Figura 1.13. Cuerpo rigido en movimiento. A ¢ (CR).
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

El sistema de referencia fijo del cuerpo, xyz, tiene su origen en un punto O del cuerpo rigido
(0 € (CR)), y es un sistema de referencia en movimiento relativo a la referencia primaria.
Los vectores unitarios i, j, y k del sistema de referencia fijo no son constantes, porque giran

con el sistema de referencia fijo del cuerpo.

El vector posicion de un punto P del cuerpo rigido (P € (CR)) relativo al origen, O, del

sistema de referencia fijo corporal es el vector rop. La velocidad de P relativa a O es:
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dry,
dt

rel _
=Vpg =wWX Top

donde w es el vector de la velocidad angular del cuerpo rigido.

El vector de posicion de un punto A (el punto A no se supone que es un punto del cuerpo

rigido, A # (CR)), relativo al origen 0, del sistema de referencia primario es, Figura 1.13,

Ty =79 +T,

donde:

r=rg4=xi+yj+zk

es el vector posicion de A relativo al origen O, del sistema de referencia fijo del cuerpo, y
X,y Y z son las coordenadas de A en términos del sistema de referencia fijo del cuerpo. La
velocidad del punto A es la derivada temporal del vector de posicion r,4

dro dr dx di dy dj dz dk

+—=v, + v =vo+—i+x—+
dt dt 0] AO

va = T dt dt] VFTRIPT: dt

Utilizando las formulas de Poisson, la derivada total del vector posicion r es:

dr .
E:r=x1+y]+zk+er

La velocidad de A relativa al sistema de referencia fijo en el cuerpo es una derivada en el

sistema de referencia fijo en el cuerpo

(xyz)
dr dx d dz
i + Z]+—k—xl+y]+zk (1'31)

rel

vA(xyz) dt = E l

Una férmula general para la derivada total de un vector en movimiento r puede escribirse

como:
(xyz)
dr dr (1.32)
E = dt +wXr
dr _ gy . . . g . .
Donde — = es la derivada en el sistema de referencia fijo ((0) / (xoy0z0) / primario), y

dt

(y2) 4

es la derivada en el sistema de referencia rotatorio ((xyz) / mévil / fijo en el cuerpo).

La velocidad del punto A relativo al sistema de referencia primario es:
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Va = Vo + Uptryp + @ XT (1.33)

La igualdad (1.33) determina la velocidad de un punto A como la sumatoria de los tres

términos:

e Velocidad del cuerpo rigido punto 0;
e Velocidad v;;,,) de A relativa al cuerpo rigido; y

e Velocidad w x r de A relativa al punto O debido a la rotacion del cuerpo rigido.

La aceleracion del punto A relativa al sistema de referencia primario se obtiene tomando la

derivada temporal de la ecuacion (1.33)
dq = dg + dgo = dgp + azzlcyz) + 2w X Ugalcyz) +aXr+wX ((,() X 7") (134)
donde:

i _dx &y dz (1.35)

rel

Uy =gz ~aettae) Tae

es la aceleracion de A relativa al sistema de referencia fijo en el cuerpo o relativa al cuerpo

rigido. El término

cor _ rel
aA(xyz) = 2w X vA(xyz)

es llamado aceleracion de Coriolis. La direccion de la aceleracion de Coriolis se obtiene

rotando la velocidad relativa lineal vgg;yz) a 90° en la direccion de rotacién dada por w.
Con respecto al movimiento plano, la igualdad (1.34) se convierte en:

dy = dp + dgp0 = dgp + a;%gcyz) + 2w X v};ffcyz) +aXxXr— (,()2 Xr (136)

El movimiento del cuerpo rigido (CR) se describe con relacion al sistema de referencia
primario. La velocidad va y la aceleracion aa de un punto A son relativas al sistema de
; ; : 5 rel rel ; i
referencia primario. Los parametros vy, Y a4(xyz SON la velocidad y aceleracion del
punto A relativo al sistema de referencia rotatorio, es decir que son la velocidad y
aceleracién medidas por un observador que se mueve con el cuerpo rigido, Figura 1.13. Si

A es un punto del cuerpo rigido A (CR), v}y, = 0y ajt, ) = 0.
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Movimiento de un punto relativo a un sistema de referencia movil:

La velocidad y aceleracion de un punto aleatorio A relativo a un punto 0 de un cuerpo
rigido, en parametros del sistema de referencia fijo en el cuerpo, estan dados por las
ecuaciones (1.33) y (1.34).

V4=V + VI8 + w X 14, (1.37)

a, =ap+ aZf,lcyz) +20 X V8 +a X 1o, +w X (W XT1p4) (1.38)

Estos resultados se emplean en cualquier sistema de referencia que tenga un origen maévil
0 y que gire con velocidad angular w y aceleracion angular a en funcioén de su sistema de
referencia primario (Figura 1.13). Los términos v, y a4 son la velocidad y la aceleracion de
un punto arbitrario A con relacion al sistema de referencia primario. Los parametros v}¢ y
ayé son la velocidad y la aceleracion de A, con relacion al sistema de referencia movil
secundario, es decir, son la velocidad y la aceleracién medidas por un observador que se

mueve con el sistema de referencia secundario. La aceleracién de Coriolis es a59" = 2w X

rel
)

1.3. Analisis Cinético de Mecanismos

1.3.1. Ecuacion de movimiento para un movimiento plano general

Se asume que los efectos de friccion en las articulaciones son despreciables (Dan B.
Marghitu, 2009). La Figura 1.14 muestra un cuerpo arbitrario con la masa total m. El cuerpo
puede dividirse en n particulas, la i-ésima particula tiene masa m;, y la masa total es m =

n
i=1M.

Un cuerpo rigido puede considerarse como una coleccion de particulas en las que su
numero se aproxima al infinito, ademas, el trayecto que hay entre dos puntos cualesquiera
del cuerpo no es variable. Como n se aproxima al infinito, cada particula es tratada como
un elemento de masa diferencial, y la suma es reemplazada por la integracion sobre el
cuerpom = [ dm. La posicion del centro de masa de una coleccion de particulas se define

por:
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n
1 1
¢ =EZmiri o T1¢ :Efrdm (1.39)
1=

donde r; = ryp, = 1p, €S €l vector posicion del origen O a la i-ésima particula. La derivada

temporal de la ecuacion (1.39) da:

im.@_m&_ma (1.40)
£t de? T dez T C

donde a, es la aceleracion del centro de masa. Sobre cualquier particula del sistema
actuan dos tipos de fuerzas: fuerzas internas (ejercidas por otras particulas que también
forman parte del sistema) y fuerzas externas (ejercidas por una particula u objeto fuera del

sistema).

Figura 1.14. Cuerpo rigido dividido en particulas.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

Sea f;; la fuerza interna ejercida sobre la j-ésima particula por la i-€sima particula. La
tercera ley de Newton (accion y reaccién) establece que la j-ésima particula ejerce una
fuerza sobre la i-€sima particula de igual magnitud, de direccion opuesta y colineal, f; =
—f;;, j # i. La segunda ley de Newton para la i-ésima particula debe incluir todas las

fuerzas internas ejercidas por todas las otras particulas del sistema, mas la suma de

cualquier fuerza externa ejercida por particulas y objetos fuera del sistema.
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d?r;
Dhi=mig, i (1.41)
J

Donde F £** es la fuerza externa sobre la i-ésima particula. La ecuacion (1.41) se escribe

para cada particula en la coleccién de particulas. Sumando las ecuaciones resultantes

sobre todas las particulas desde i = 1 hasta n, se obtiene la siguiente relacién:

Jj i

i

La sumatoria de las fuerzas internas incluye pares de fuerzas iguales y opuestas. La suma

de el términocualquiera de estos pares debe ser cero (tercera ley de Newton) ¥, ¥ f;; = 0,

j#i

El parametro ¥; F ¢** se determina como la suma de las fuerzas externas en la coleccion
de particulas }; F ¥** = F. La suma de las fuerzas externas que acttan sobre un sistema

cerrado es igual al producto de la masa y la aceleracion del centro de masa.
mag =F (1.43)

La igualdad (1.43) es la segunda ley de Newton definida para un cuerpo rigido y se aplica

a movimientos planos y tri-dimensionales.

Resolviendo la suma de las fuerzas externas en componentes rectangulares cartesianas

se tiene:

y el vector de posicionamiento en el centro de masa
re = xc(O)i+yc(0)j + zc(Dk,
la segunda ley de Newton para el cuerpo rigido es

mic =F (1.44)
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m¥c =F,, myc=F, mi;=F, (1.45)

s

1

Figura 1.15. Movimiento plano general de un cuerpo rigido en el plano (x, y).
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)
La Figura 1.15 representa el movimiento plano general de un cuerpo rigido en el plano xy.
El origen del sistema de referencia cartesiano es O. El centro de masa C del cuerpo rigido
esta situado en el plano del movimiento. Sea 0z el eje a través del punto de origen fijo O
que es perpendicular al plano del movimiento del cuerpo rigido. Sea Cz un eje paralelo a
través del centro de masa C. El cuerpo rigido tiene un movimiento plano general y el vector
de velocidad angular es w = wk. La sumatoria de los momentos alrededor de O es debido

a las fuerzas y pares externos es
dH, d
Z M, = 9t dt [(rc X mvc) + Hc] (1.46)
El momento angular total del sistema alrededor de 0 es H,, el momento angular total del
sistema alrededor de C es H., y v¢ = 1 es la velocidad de C. La magnitud del momento

angular alrededor de Cz es H. = ¥; m;r? w. La sumatoria 3; m;r? o la integracion del cuerpo

[ r2dm se define como el momento de inercia I¢,del cuerpo alrededor del eje Cz
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— 2
Ie, = z m;r;
i

donde el término r; es la trayectoria perpendicular de Cz a la particula P;.

El momento de inercia I, es una propiedad constante del cuerpo y es una medida de la

inercia de rotacién o resistencia al cambio en la velocidad angular debido a la distribucién
radial de la masa del cuerpo rigido alrededor del eje C,. El momento angular del cuerpo

rigido alrededor de Cz es:
HC = ICZC() 0 HC = ICZO)k = ICZw

Reemplazando esta expresién en la ecuacion (1.46) da:

d
Z MO = a [(rc X mVC) + ICZ(U] = (I‘C X mac) + Icza (147)
La igualdad rotacional del movimiento para el cuerpo rigido es:
Icza = ZMC (0] Iczak:ZMck (148)

Para el movimiento plano general la aceleracién angular es @ = @ = 8k, donde el angulo
6 determina la posicion y orientacién, del cuerpo rigido alrededor de un eje fijo. Si el cuerpo
rigido es una placa que se mueve en el plano del movimiento, el momento de inercia del
cuerpo rigido alrededor del eje Cz se convierte en el momento de inercia de masa polar del

cuerpo rigido alrededor de C, I = I.. Para este caso la ecuacion (1.48) da:

la= Z M, (1.49)

La relacién entre la sumatoria de momentos de las fuerzas externas alrededor del punto

fijo O y el producto I & esta dada por la ecuacion (1.47)

ZMO =TIc X mac +Icza, 0]

Z My =r1c Xm(a X re — w?re) +Ic,a
= mr¢ X (a X rc) + Icza
= m[(rc . rc)(l - (TC . a)a] + Icza
=mré¢a+ I a=(mr¢+Ic)a
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Figura 1.16. Rotacion alrededor de un punto fijo O.
(Fuente: Dan B. Marghitu, 2009)

De acuerdo con el teorema del eje paralelo (Dan B. Marghitu, 2009) (Dan B. Marghitu,
2009):

IOZ = ICZ + mrg

donde I, denota el momento de inercia de masa del cuerpo rigido alrededor del eje z a

través de O. Para el caso especial de rotacion alrededor de un punto fijo O se puede usar

la férmula
lo, o = z M, (1.50)

Las igualdades generales del movimiento para un cuerpo rigido en un plano son (Figura
1.16):

F=ma; o F=mi,
(1.51)
Z MC = Icza’,

o utilizando los componentes cartesianos
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m%CZZFx,

my, = Z F, (1.52)

Iczé = ZMc,

Las igualdades (1.50) y (1.51), también conocidas como ecuaciones de Newton-Euler del
movimiento (Dan B. Marghitu, 2009), son para el movimiento plano, y se interpretan de dos

maneras:

1. Las fuerzas y los momentos son conocidos y las ecuaciones se resuelven para

determinar el movimiento del cuerpo rigido (dinamica directa).

2. ElI movimiento del cuerpo rigido es conocido y se resuelven las ecuaciones para

encontrar las fuerzas y momentos (dinamica inversa).

El analisis de la fuerza dindmica en esta seccion se basa en el movimiento conocido de un

mecanismo.
1.3.2. Principio de D'Alembert

La segunda ley de Newton se puede escribir como sigue:
F+(—mac)=0, (0] F+Fin=0’

Donde el término F;, = —ma, es la fuerza de inercia. La segunda ley de Newton puede

considerarse como una ecuaciéon de "equilibrio".
El momento total alrededor de un punto fijo O es

XMy = (rc xmag) +Ig,a, ©
Z My + [rc X (-mag)] + (—Ig,a) =0 (1.53)

El término M;, = —I; a es el momento de inercia. Es la sumatoria de los momentos

alrededor de algun punto, contiene el momento producido por la fuerza inercial - ma que

opera en el centro de masa y el momento inercial, es igual a cero.

Las igualdades del movimiento para un cuerpo rigido son semejantes a las igualdades para

el equilibrio estatico:
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“La sumatoria de las fuerzas es igual a cero y la suma de los momentos sobre
cualquier punto es nula las fuerzas y los momentos inerciales han sido
considerados.” (Dan B. Marghitu, 2009)

Este es el principio de D Alembert. El andlisis de fuerzas dinamicas se expresa en una

forma similar al analisis de fuerzas estaticas

SF+F;, =0, (1.54)
XM¢ + M, =0, (1.55)

donde ) F es el vector suma de todas las fuerzas externas (fuerza externa resultante), y
YM, es la suma de todos los momentos externos alrededor del centro de masa C

(momento externo resultante).

Para el movimiento de un cuerpo rigido en el plano (x,y). ac = ¥¢i + y¢j, o= ak, con

todas las fuerzas externas en ese plano, las ecuaciones (1.54) y (1.55) se convierten en

Z F, + Fipy = Z F, + (—mic) = 0,
Z F, + Fipy = Z F, + (—=mji) = 0,
ZMC-l_MiTL :ZMc‘l‘(_ICa) = 0

Con el principio de d"Alembert la sumatoria de momentos puede ser sobre cualquier punto

arbitrario P
XMp +M;, +rpc X Fy =0,

Donde Y M, es la suma de todos los momentos externos sobre P, M;,, es el momento de

inercia, F;,, es la fuerza de inercia, y rp es un vectorde Pa C.

El problema del analisis dinamico se reduce a un problema estatico de equilibrio de fuerza
y momento en el que las fuerzas y momentos de inercia son tratados de la misma manera

que fuerzas y momentos externos.

El problema del andlisis dinamico es reducido a un problema de equilibrio de fuerzas
estaticas y momentos donde las fuerzas de inercia y momentos son tratados de la misma

manera que fuerzas y momentos externos.
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2. ANALISIS DEL MECANISMO THEO JANSEN

2.1. Descripcion General del Mecanismo Theo Jansen

2.1.1. Antecedentes

El mecanismo Theo Jansen, fue inventado por el artista holandés del mismo nombre, quien
ha logrado conjugar el arte con la ingenieria, para crear unos mecanismos eolicos que
caminan con multiples piernas, mejor conocidos como “strandbeest”. bestias de playa
(Jansen, 2007). Hay de diferentes formas y tamafios, y las ha ido desarrollando de manera
evolutiva, con la idea de que se adapten cada vez mejor a la supervivencia frente a
elementos como las tormentas o el agua, para que puedan vivir de manera auténoma, e

incluso cuando él ya no exista.

Theo Jansen tiene su propia pagina de internet (Jansen, s. f.), en la que se presenta su
bibliografia, sus obras con ayuda de fotografias y videos, una tienda virtual de sus
productos como libros, partes originales de sus creaciones, pequefias bestias de playa
impresas en 3D, etc., y un cronograma de eventos que realiza para exhibir sus
experimentos. En la Figura 2.1, se muestra una fotografia del artista con una de sus ultimas

esculturas.

Figura 2.1. Plaudents Vela. Foto de Marco Zwinkels.
(Fuente: Ryszard W. Kluszczynski, 2016)
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Todas las bestias de playa estan conformadas principalmente por un conjunto de multiples
piernas que se mueven de manera sincronizada, este movimiento es impulsado por el
viento, ya que debido a su forma y material utilizado (tubos de PVC), no necesita mucha

energia para su funcionamiento.

El mecanismo individual, que simula el movimiento de una sola pierna, es el mecanismo

que sera estudiado cinematica y cinéticamente en este capitulo.
2.1.2. Mecanismo Theo Jansen
Como se presentd en la seccion anterior, el mecanismo Theo Jansen, al que nos

referiremos a lo largo de todo este proyecto de titulacion, es el mecanismo de la pierna

individual utilizada por Theo Jansen en “las bestias de playa”.

Piso

Figura 2.2. Descripcion del mecanismo Theo Jansen.
(Fuente: Propia, 2017)

En la Figura 2.2 se muestra el mecanismo Theo Jansen, que se compone de ocho
eslabones (0, 1, 2, 3,4, 5,6y 7), y siete juntas de revolucién (A, B, C, D, E, F, G).
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Las longitudes de los eslabones se tomaron del libro “The great pretender”’(Jansen, 2007),
dichos valores no constan de unidades, mas bien, establecen la relacién que tienen los
eslabones entre si para que el mecanismo funcione cumpliendo el fin deseado, que en este
caso, es que el movimiento sea similar al de una pierna y que la trayectoria del punto H
marque la ubicacion del “pie” de esta pierna. Debido a que los valores de longitud no
pueden carecer de unidades, en este trabajo de titulacion, las longitudes estaran dadas

todas en mm. Las dimensiones del mecanismo se describen a continuacion:

e Eslabon#1: AB = b = 15mm;

e Eslabdén #2: BC = ¢ = 50mm;

e Eslabén #3: CD = d = 55,8mm; CE = e = 41,5mm; DE = f = 40,1mm;
e Eslabdn #4: DF = i = 39,4mm;

e Eslabon #5: EG = g = 39,3mm;

e Eslabon #6: FG = h = 36,7mm; FH = j = 65,7mm; GH = k = 49,0mm,;
e Eslabon#7: BG =1 = 61,9mm;

e Eslabén #0: eax = 38mm; eay = 7,8mm

El eslabdn #0 corresponde al marco de referencia que es movil.

El niumero de grados de libertad GDL se obtiene a partir de la formula GDL = 3n — 2J1 — Jo,
El mecanismo tiene siete eslabones mdviles (n=7), cuatro juntas completas y tres juntas
multiples (J; = 4+ 3 x2 =10). La junta H no se considera para el analisis del grado de
libertad, debido a que solo permanece en contacto con el suelo por intervalos de tiempo.
En consecuencia GDL = 1. Es decir que tiene un solo eslabén motriz o manivela, el eslabén
#1.

Este mecanismo consta de dos mecanismos de cuatro barras compuestos por los puntos
ABCE y ABGE

2.2. Analisis de Posicion del Mecanismo Theo Jansen

El mecanismo Theo Jansen es un mecanismo de marcha, por lo cual el comportamiento
de principal interés para su estudio es la trayectoria del punto H (ver Figura 2.2), que

representa la ubicacién del pie o punto de contacto del mecanismo con el piso.
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2.2.1. Método Grafico

Para el analisis de posicidon, se utilizaran varios métodos de analisis. Inicialmente se

utilizara un programa CAD para analizar de manera grafica el mecanismo.

Por ejemplo, para un angulo de rotacién del eslabén motriz (eslabén #1) de 0°, se tienen

las siguientes posiciones de cada punto con respecto al origen, medidas en AutoCAD.

74.79
24.01
[
o
o
(dx.dy) D <«
o X
Lo
@
i
) A= (0. 0)nm
(ix.fy B = (15. O)mm
C = (-24.01, 31.27)mm
D = (-74.79. 8.14)mm
E = (-38. -7.80)mm
F = (-59.23, -28.05)mm
o| G=(26.05 4552)mm
| H=(43.16. -91.76)mm
0
(hx,hy) &

Figura 2.3. Analisis gréafico de posicion del mecanismo Theo Jansen en AutoCAD para un angulo
de rotacion del eslabén motriz igual a 0°.
(Fuente: Propia, 2017)

En la Figura 2.4 se muestran las diferentes posiciones del mecanismo Theo Jansen para

veinte y cuatro angulos de rotacion del eslabon motriz (#1) con respecto a la horizontal.
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Esto se realiza de manera facil, mediante el uso de circulos auxiliares que marcan las
intersecciones entre los eslabones en sus diferentes posiciones, ya que las distancias entre

los puntos de un mismo eslabén se mantienen siempre constantes.
i 150 i 45° iy = ao 1057
1207 135° 1507 1657 180° 185" 2100 225
255° 27 285" 300 315* 330¢ 345°

CEPPPPPY

Figura 2.4. Veinte y cuatro posiciones del mecanismo Theo Jansen en funcién del angulo de
rotacion del eslabon motriz o manivela.
(Fuente: Propia, 2017)

Trayectoria
punto B OD

Primera posicion del eslaban & (eslabon
#1 a 0°respecto a la horzontal)

06
Figura 2.5. Trayectoria del punto H obtenida por superposicion grafica.
(Fuente: Propia, 2017)
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Superponiendo el eslabén 6 en sus 24 diferentes posiciones, se obtiene la trayectoria de
punto H, que se muestra en la Figura 2.5. Este tipo de analisis es muy demorado, en el
caso de requerir mayor suavidad en la curva de la trayectoria, se debera encontrar las

posiciones para un mayor numero de angulos de rotacion del eslabén motriz.

2.2.2. Método analitico

El método grafico tiene muchas desventajas, la principal es el tiempo requerido en caso de
haber algun tipo de modificacion para la sintesis del mecanismo de acuerdo a una

necesidad especifica.

Resulta mas éptimo obtener un sistema de ecuaciones para el analisis de posicion y facilitar

posteriores analisis de velocidad, aceleracion y de fuerzas.

Se utilizara el método de lazo vectorial, para esto, se consideran conocidas las

dimensiones de los eslabones, y el angulo de entrada del eslabén motriz (#1)

2.2.2.1. Lazo vectorial

C
2
D
// B
4 E
7
F
G
H

Figura 2.6. Divisién del mecanismo Theo Jansen en bucles cerrados.
(Fuente: Propia, 2017)
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En el mecanismo Theo Jansen, tenemos tres lazos o bucles cerrados que los nombraremos
como BUCLE 1, BUCLE 2 y BUCLE 3, ver Figura 2.6, estos se encuentran representados

vectorialmente en la Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9, respectivamente.

Los bucles 1 y 2 son mecanismos de cuatro barras (tres barras libres y una articulada), la
barra 0 articulada es comun en los dos bucles. El bucle 3, estd compuesto también por
cuatro barras pero todas son libres. Ademas cabe mencionar, que el eslabon 3 es un
eslabon ternario, cuyo lado CE es comun en el bucle 1; y el eslabdn 6 a pesar de ser binario,

consta de un tercer punto, el punto H, cuya posicion es la que nos interesa determinar.

En este método, se representan los eslabones como vectores de posicion. Las posiciones
actuales de los vectores representados esquematicamente son para un angulo 6:=0°, que
es el angulo del eslabon motriz de todo el mecanismo, es decir que todas las demas

posiciones dependeran de este valor de entrada.

En cada bucle, de acuerdo a las direcciones de los eslabones presentadas en la Figura

2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9, la suma algebraica de los vectores de posicidn es igual a 0:

Pga+ Pag + Ppc = Pgc = 0 @D
Pga+ Pag + Pag — Peg = 0 =2
Pg + Por + Prg = Pgg = 0 @9

Cada vector puede ser expresado por la suma de sus vectores base como se ve en las

figuras citadas en el parrafo anterior (se consideran los signos de las direcciones):

eax1+eay J+ Pyg - cosO,1+ Pyg-sinf; J+ Pgc-cosO,1+ Pge-sinf, J— Py (2.4)
*c0S031— Py -sinf; =0

eax1+eay J+ Pyg - cosO;1+ Pyg - sin@; J+ Pgg - cosO;1— Py *sinf; jJ— Pgg (2.5)
oS Os 1+ Py -sinfs J=0

Pgp - cos(fs3 + 1) T+ Pgp - sin(03 + 1) J+ Ppr - cos 0,1 — Ppp - sin, J+ Prg (2.6)
+C0SOg1— Prg - Sinfg J— Pgg - cosOs 1+ Py sinfs J=0
Los valores escalares de los vectores son conocidos y estan dados por las dimensiones de
los eslabones presentadas en la seccion 2.1.2 de este capitulo: Pyg = b, Pgc = ¢, Pcp = e,
Pge =1; Peg =9, Pgp =f, Ppr =1, Ppg = h. El angulo 6; también es conocido, y es el
angulo de entrada del mecanismo. Los valores de 3, y 8, (Figura 2.9) ayudan a determinar

las posiciones de los puntos D y H respectivamente y también son variables conocidas.
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Pea+Pas +Pec-Pec =0

PEeA

Figura 2.7. Representacion vectorial de los eslabones en el BUCLE 1.
(Fuente: Propia, 2017)

PEG Pea + Pas + Psc-Pec= 0

Figura 2.8. Representacion vectorial de los eslabones en el BUCLE 2.
(Fuente: Propia, 2017)
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For ley de cosenos:
f2+e?-d?

Bt = arccos
2-f-e
:+j:_1{:
= arccos
Fe 2 h-j
.
i je 7
| 6 S
——* ! Pep+PoF+Prc-Pec =0
PFH \ /!
;
| kK
! /
Vo
oy
Vo
Vo
Ly
¥

Figura 2.9. Representacién vectorial de los eslabones en el BUCLE 3.
(Fuente: Propia, 2017)

Reemplazando todos los valores conocidos en las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6), y
separandolas en las componentes i y j, se tiene un sistema de ecuaciones trigonométricas,

compuesto por 6 ecuaciones y 6 incognitas:

eax+b-cosfB; +c-cosf, —e-cosf3 =0 (2.7)

eay +b-sinf; +c-sinf, —e-sinf3 =0 (2.8)

38



eax+b-cosf;+1-cos@;—g-cosfs =0 (2.9)

eay +b-sinf; —1-sin@; + g -sin@z =0 (2.10)
frcos(@3+By)+i-cos@y+h-cos@g—g-cosfs =0 (2.11)
fsin(@;+pB,) —i-sin@y —h-sinBg+ g-sinfs =0 (2.12)

Este, se puede descomponer en tres sistemas independientes de dos incégnitas y dos
variables. Es decir se resolvera un sistema de ecuaciones por cada lazo vectorial
analizado. Una vez resuelto los bucles 1 y 2, el sistema del bucle 3 se resolvera de manera
similar, sustituyendo los valores encontrados de 65, y 6s.

Resolucion del sistema de ecuaciones del BUCLE 1.

Se escriben nuevamente las ecuaciones (2.7) y (2.8), aislando una de las incégnitas al lado

izquierdo, en este caso 65:

e-cos@z =c-cos@, +b-cosb; +eax (2.13)
e sin@3 = c-sin@, + b -sin b, + eay (2.14)

Luego elevamos al cuadrado los dos lados de las ecuaciones y las sumamos:
e?:(cos? @3 +sin?@3) = [c cos@y + b-cosB; +eax]? + [c-sin@, + b - sinh; + eay]?
e?-1=[(c-cosB;)+ (b-cosb; + eax)]?> + [(c-sin@) + (b - sinB; + eay)]?

e?=c?cos?0,+ 2 c-(b-cosf; +eax)-cosO, + (b-cosh; +eax)?+c?-sin?0, +2-c

(b -sinf; + eay) - sin@, + (b - sinf; + eay)?
Resolviendo para 6,, se obtiene:

c?-(cos?0, +sin?0;)+2c-(b-cosf; +eax)-cos@, +2-c-(b-sinh; + eay) - sinf,
=e% — (b-cosf; + eax)?> — (b - sin 6, + eay)?

2:c-(b-cosB; +eax) cos@, +2-c-(b-sinf; + eay) -sinb,

=e?—c?—(b-cosb, +eax)? — (b-sinb; + eay)?

Para simplificar la ecuacion previa, se utilizaran las constantes ki, ko y ks
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ki=2-c-(b-cosb; + eax) (2.15)

k,=2-c-(b-sinb; + eay) (2.16)
ks =e?—c?—(b-cos; +eax)?— (b-sinb, + eay)? (2.17)

Entonces se tiene:
kq-cosOy + ky-sin@, =k (2.18)

Para resolver esta ecuacion se utilizara un artificio matematico. Sea el triangulo rectangulo

AMNO de la Figura 2.10, podremos reemplazar los valores de k; y k, en la ecuacién (2.18).

VI PN

Figura 2.10.- Triangulo MNO, artificio matematico k1, k2
(Fuente: Propia, 2017)

[k2 + k2 - cos @ cos @, + /kf + k2 -sin@sin@, = kg

k? + kZ - (cos 03 cos @ + sin 0, sin @) = ks

Por identidades trigonométricas sabemos que:
cos 05 cos @ - +sin B, sin@ = cos(6, — 0)

Por lo tanto:

/klz + k2 - cos(0y — ©) = kg

ks

cos(0, — @) =

Y finalmente despejando 0,:
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ks

———+0
VkZ + k32

0, = arc cos

ks ka
0, = arc cos————=+ arctan— (2.19)
VkZ + k2 kq
Una vez conocido 85, solo despejamos 683 en la ecuacion (2.7)
e cosf3 =c-cosf, +b-cosf; +eax
c-cosf,+b-cosf +eax
03 = arc cos 2 ! (2.20)

e

Resolucioén del sistema de ecuaciones del BUCLE 2.

El procedimiento es el mismo que el anterior. A partir de las ecuaciones (2.9) y (2.10),

despejamos para una de las incégnitas:
l-cos@; =g-cos@s—b-cosb; —eax
l-sin@; = g-sinfs + b-sinb; + eay
Elevamos al cuadrado los miembros de las dos ecuaciones, y posteriormente se suman:
12 (cos? @5 +sin?@,) = (g cos@s — b - cos§; — eax)? + (g -sin@s + b - sinf; + eay)?

12=g?-cos?0s—2-g-(b-cosB, +eax) cosBs + (b-cosb; +eax)?> + g?-sin?O5+2-g
(b -sinf; + eay)-sinBs + (b-sinb; + eay)?

Resolviendo para 85, se obtiene:

2-g-(b-cosf; +eax)-cosOs—2-g-(b-sinf; + eay)-sinfg
=g%—1?2+ (b-cosB; +eax)? + (b-sinb; + eay)?

ky=2-g-(b-cosb; + eax) (2.21)
ks =—-2-g-(b-sinf; + eay) (2.22)
kg = g% — 1?2+ (b-cosB; + eax)? + (b sinf; + eay)? (2.23)
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Reemplazando las constantes se tiene:

ky-cosOs + ks-sinfg = kg (2.24)

Del artificio matematico de la Figura 2.11 se tiene:

/kf + k2 -cos @5 cosy + /kﬁ + kZ-sin@s-siny = kg

Q
ks
pl—+ ¥ g

Figura 2.11.- Triangulo PQR, artificio matematico k4 ks
(Fuente: Propia, 2017)

Por identidad trigonométrica:

/kf + kZ - cos(0s —vy) = ke
k
cos(@s —y) = S —
/kf + k2

Despejando 05:

ke
05 =arc coOS———+Yy
/kf + k2
ke ks
05 = arc cos ———=+ arctan—

’ k 2.25

Luego despejamos 6, en la ecuacion (2.9)

g cosfs —b-cosbf; —eax

l (2.26)

0, = arc cos
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Resolucién del sistema de ecuaciones del BUCLE 3.
De las ecuaciones (2.11) y (2.12), resolvemos para 8:
h-cosBg =g cosfs — f-cos(f3+ 1) —i-cosf,
h-sinBg = g-sinfs + f -sin(f3 + f1) —i-sinf,
Luego se elevan al cuadrado los miembros de cada ecuacion, y se suman:

h?(sin? B¢ + cos? 0g)
=[g-cosBs — f-cos(0;+ By) —i-cosBy)?
+[g sinBs + f - sin(63 + B1) — i - sin B4]2

h? =[g-cosfs— f-cos(f3+B)]>?—2-i-[g-cosBs— f-cos(0; + ;)] cosBy + i?
+c0s%20,4+ [g-sinfs + f-sin(@3+ 1)) =2+ i-[g-sinbs + f - sin(65 + B;)]

-sin@, + i% - sin? @,
Resolviendo para 6,, se tiene:

2-i-[g-cosfs— f-cos(fz+ B1)]-cosOy+2-i-[g-sinbs+ f-sin(f3+ P1)] -sinB,
=i2—h?+[g-cosOs— f-cos(f5+ B)]*+[g-sinbs + f - sin(6; + B1)]?

Representamos los términos conocidos con las constantes kz, ks y ko

k;=2-i-[g-cosfs— f-cos(63+ By)] (2.27)
kg=2-i-[g-sinfs+ f -sin(6; + ;)] (2.28)

kg =i2—h%+[g-cosfs— f-cos(8;+ f1)]?> + [g-sinbs + f - sin(f5 + B;)]?

kg =i% — h%? + g?(cos? s +sin?Hs) — 2 f - g [ cosBs - cos(B3 + B;) — sinBs sin(03 + ;)]
+ f?[cos?(05 + B;) + sin®*(63 + By)]

kg =i*—h?>+g*+f2—2-f-g-cos(fs + 03+ B;) (2.29)

Asi se tiene:

k;-cosO4+ kg-sin@y = kg (2.30)
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Con ayuda del artificio matematico de la Figura 2.12 se tiene:

/k%+k§-cos§-cose4+ /k%+k§-sin551n04 = kq

N
v Kr+ka®
ka
0
s ! U

Figura 2.12.- Triangulo STU, artificio matematico k7, ks
(Fuente: Propia, 2017)

Luego:

’k% + k- cos(84—8) = ko

k
cos(0y4 —06) = —2
/k% + k3
ko
0, =arccos———+6
/k% + k2

ko kg
0,4 = arc co0S————=+ arctan—

’ k 2.31
k% + k[Z; 7 ( )

Luego despejamos 6¢ en la ecuacion (2.11)

g-cosfs — f-cos(f3+ 1) —i-cosb,
h

0¢ = arc cos

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las constantes y variables determinadas para

encontrar los puntos de posicién del mecanismo Theo Jansen con el método analitico.
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Tabla 2.1. Resumen de ecuaciones del analisis de posicion del mecanismo Theo Jansen.

ESLABON VECTORES POSICION ANGULOS DE POSICION
1 Pag=b-cosO,1+b-sinb; 0, = valor de entrada
2 Ppc = ccosf,T+c sinf; j 6, = arc cosik3 +arctamE
Jk? + k2 ki
3 Pzo=e-cosOz1+e-sinbs ] Hszarccosc-c0502+b-cosel+eax
e
N R 24,2 _ g2
Pgp = f-cos(83 + )T+ f ﬁlzarccosu
-sin(f3 + B1) T 2:fe
4 Ppp=1-cosbyT—i-sinf,J 0, = arc Cos—k9 +arc tanE

VK2 + k2 ks

5 Egzg'wsgsi_g'sm%j 95=ar00057k6 +aTctamk—5
k2 + k2 4
6 Prg = h+cosOsT—h-sinbg ] 0 —arccosg.cosas_f.cos(% + 1) —i-cosb,
5 . > . 6 —
PFH:]-cos(96+ﬁ2)l(—] ) h2+]}'12 2
~sin(0g + B2) T _ -
B arccos—zlh.j
7 EZZ'COSQ7?+I'SL'TL97]-) 97zarccosg.coses_blcosel_eax
l
0 Pga = eaxi+eay] -

POSICION DE LOS PUNTOS DEL MECANISMO CONSTANTES:
THEO JANSEN CON RESPECTO AL ORIGEN DE ky=2-c-(b:cosf; + eax)
COORDENADAS UBICADO EN EL PUNTO FIJO ky,=2-c-(b-sinf; +eay)

A: ks =e?—c?—(b-cosf +eax)?
A= (0, 0) — (b-sin; + eay)?
B=TM k,= 2-g-(b-cosb; + eax)
C=Pup+Pge k5=22-g-gb-sin91+eay) ,
D=_P—EA)+P—ED) ke =9°—1 +(b-cos€1?i-eax) ,
E—=_P., + (b -sin6; + eay)

e k;=2-i-[g-cosBs— f-cos(f; + By1)]

ingAﬂD+PDF kg=2-1i-[g-sinfs + f -sin(65 + B1)]
G=Pu+Pgg ko=i2—h>+g>+f2—2-f
H=_PEA+PED+PDF+PFH '9'C05(95+93+ﬁ1)

DATOS DE ENTRADA (Dimensiones conocidas del mecanismo):
eax =38mm,eax =7.8mm,b =15mm,c =50mm,d = 55.8 mm,e = 41.5 mm, f = 40.1 mm,

g=39.3mmh=36.7mm, i=39.49mm,j=657mm k=49 mm,l =61.9 mm
(Fuente: Propia, 2017)

Con las ecuaciones de la Tabla 2.1, podemos determinar las posiciones de todos los puntos

del mecanismo Theo Jansen para cualquier valor de 6,.

2.2.2.2. Programacion en MATLAB

Se ha programado en MATLAB, de manera progresiva, el analisis de posicion para poder
verificar paulatinamente los resultados comparandolos con los resultados graficos. Es
decir, primero se escribié un codigo para determinar los angulos de posicion desconocidos

0,5, 65, 8,4, 85, 8¢ y 0,. Posteriormente un codigo para dibujar o plotear el mecanismo en sus
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diferentes posiciones. Y finalmente un codigo para graficar la trayectoria del punto H, que
es el punto de interés, este se puede modificar faciimente para la obtencién de las

trayectorias de los demas puntos.
Angulos de posicién

En el ANEXO I-A, se presenta el codigo en MATLAB para encontrar las posiciones

angulares de los eslabones para un angulo 8; como dato de entrada.

En la Tabla 2.2 se muestran varios ejemplos de los valores de los angulos encontrados con
el programa para diferentes valores de 6,. Los resultados obtenidos para 6, = 0°, se

contrastaron con los obtenidos graficamente en AUTOCAD, y coinciden perfectamente.

Tabla 2.2. Angulos de posicion 8,, 05, 8,, 85, 8, y 0, para diferentes valores de 6,, encontrados
con el algoritmo escrito en MATLAB (ANEXO I-A).

ANGULOS DE POSICION 0 ANGULOS DE POSICION
61 RESULTANTES 1 RESULTANTES
theta 2 = 141.285 grados theta 2 = 152.761 grados
theta 3 = 70.3044 grados theta 3 = 84.2589 grados
theta 4 = 66.7343 grados theta 4 = 56.9676 grados
0° theta > = 73.8731 grados theta 5 = 63.4387 grados
theta_6& = 28.4121 grados 45° theta & = 13.7455 grados
theta 7 = 132.667 grados theta 7 = 120.08% grados
beta 1= B6.2683 grados beta 1= 86.2683 grados
beta 2= 47.4286 grados beta 2= 47.4286 grados
ot >
t'.".eta_z = 155.182 grados theta 2 = 1 349 grados
theta 3 = 102.152 grados theta 3 = 117,37 c;adna
theta 4 = 59.122& grados theta 4 = 78.4274 grados
theta 5 = €64.3616 grados 1350 theta 5 = 83.6045 grados
90° theta & = -6.6606 grados theta & = -25.1932 grados
theta 7 = 1035.827 grados theta 7 = 111.228 grados
beta 1= 26.2683 grados beta 1 86.2683 grados
beta 2= 47.4286 grado= beta 2= 47.4286 grados
> S
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theta 2 = 143.004 grados theta 2 = 1128.055 grados
theta 3 = 114.082 grados theta 3 = 24.6384 grados
theta 4 = 122.48% grados theta 4 = 134.141 grados
theta 5 = 134.03 grados theta 5 = 140.7% grados
180° theta 6 -31.0383 grados 225° theta_ﬁ = 4_,54319 é:adns
theta 7 = 144,375 grados theta 7 = 159.144 grados
beta 1= 86.2683 grados beta 1= 26.2683 grados
beta 2= 47.4286 grados beta 2= 47.4286 grados
FF ¥
t.'.".Et.E'._Z = 115.276 grados theta 2 = 126.982 grados
theta 3 = 66.3449 grados theta 3 = 63.4833 grados
theta 4 = 110.262 grados theta 4 = 86.2716 grados
theta & = 115.216 grados theta 5 = 32.0565 grados
270° theta & = 27.606 grados 315° theta 6 = 33.3174 grados
theta 7 = 152.3%21 grados=s theta 7 = 143.204 grados
beta 1= 86.2683 grados beta 1= 26.26E83 grados
beta 2= 47.4286 grados beta 2= 47.4286 grados
> x>

(Fuente: Propia, 2017)

Posiciones del mecanismo Theo Jansen

Para encontrar las posiciones de los puntos del mecanismo, a continuacion del codigo
escrito para los angulos de posicion, escribimos las ecuaciones de los vectores posicion, y

seguido, las ecuaciones de cada punto del mecanismo presentadas en la Tabla 2.1

En el ANEXO I-B, se presenta el algoritmo escrito en MATLAB para encontrar los puntos
de posicién de los eslabones y su gréfica correspondiente, para un angulo 8, como dato
de entrada.

En la Tabla 2.3 se presentan varios ejemplos de la posicion del mecanismo Theo Jansen

para diferentes valores de 6,.

Los resultados obtenidos para 6; = 0°, se contrastan con los obtenidos graficamente en

AUTOCAD, y coinciden perfectamente.
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Tabla 2.3. Posiciones del mecanismo -Theo Jansen para diferentes valores de 84, encontrados con
el algoritmo escrito en MATLAB (ANEXO I-B).

9, POSICIONES RESULTANTES GRAFICA DEL MECANISMO
EXISKION PARA THETA, = 0°
40
xt 4
B
(= »
A= (0, 0) mm
B = (15, 0) mm
C = (-24.0135, 31.2721) mm 20
D = [-74.7944, 8.14317) mm s
0° E = (-38, -T7.8) mm E
F = [-59.2315, -28.0529) mm y ! i
G = {-26.8521, -45,5152) mm
H = (-43.1601, -91.7569) mm
-3
£0} .
ok -
'CC L 1 L L (! L L 1 L
0 J0 € S 0 0 2 10 2 10 1]
L= {0, 0} mm
E = {10.6066, 10.6066) mm
C = (-33.8486, 33.4918) mm ) /
D = (-77.5532, -1.20037) mm £
45° E = (-38, -7.8) mm E
F = (-56.0757, -34.231%) mm 2 ok |
G = (-20.4268, -42.3521) mm
H = (-24.3985, -91.7309) mm
e
£0 J
m- -4
100 [l ! | I
&0 -0 10 ] 10 X
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POSKION PARA THETA, = P

T T L ; C" T T T
il -
ot i
L= (0, 0) mm
E = (9.18485e-16, 15} mm Vo
' 4
C = (-46.7357, 32.7702) mm B.1] 8 ¢ -
D= (-77.6678, -13.6717) mm £ /
90° | E = (-38, -7.8) mm £ /
F = (-57.4476, -47.4874) mm i ,;‘“G |
G = (-20.9953, -43.2306) mm F
H = {-7.68307, -90.3894) mm
x
Hr A
8l «
H
_‘ 4 1 1 3 4 3 L
({Jm M S & 40 0 - -0 0
& (eren)
POSICICN PARA THETA, = 135°
40 : : : : : r
C
D¢
3
2= (0, 0) mm
B = (-10.6066, 10.6066) mm
C = (-57.073, 29.0543) mm 20t ‘
D = (-74.7354, -23.8785) mm = /'
135° | & = (-38, -7.8) mm E /'
F = (-66.8314, -62.4776) mm al 4
G = (-33.6224, -46.8554) mm G
H = (-47.2082, -125.173) mm
o
ol F .
f0r H
'Im ' 1 I 1 L ) L
w 0 ® & . N -» M 0

x (mm)
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POSICKIN PARA THETA, = 160°

i) - - 3 - : : : : '
C
m-
L= (0, 0) mm of
B = (-15, 1.836%7e-15) mm
C = (-54.933%, 30.0879) mm
D= (-75.5971, -21.7453) mm g
180° | £ = (-38, -7.8) mm £ 2
~
F = (-96.7601, -54.3791) mm ’
G = (-65.3151, -36.0556) mm G
H = (-33.7297, -73.5171) mm 2
o I
H-
H
w ] 1 1 : 1 ] 1 ] 1
00 90 8 0 ® S 49 30 20 10
x (rren)
POSICION PARA THETA, = 25°
‘D 1 1] 1] L C 1
Xk
(] 3
4 = (0, O) mm
B = (-10.6066, -10.6066) mm
C = ({-34,1222, 33.5134) mm 2
D= (-77.596, -1.46247) mm T
225° | E = (-38, -7.8) mm E
F = {-105.035, -29.7368) mm ' 40
G = (-68.4508, -32.6443) mm
H = (-64.5616, -81.42897) mm
e
€0+
Lo
1 1 1 ] i
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POSICKON PARA THETA, = 270°
| T
x].
(1] 3
L= (0, 0) mm
B = (-2.75546e-15, -15) mm
C = (-21.349, 30.2131) mm 20k
D= [-73.6057, 10.6458) mm = "
g y
270° = = (-33, -7.8) mm £ o
F = [-87.6366, -26.1712) mm 2 - Q )
G = [-55.1147, -43.1776) mm
H = (-70.6706, -89.6428) mm
e
]
_m.
‘a 1 1 1 1 i 1 1 1
;!!J N 0 €@ S 40 30 2 10
« {men)
POSICKIN PARA THETA, = 315°
(] v 13 Al Ll T T T T
C
Pl -
ok .
A = (0, 0) mm
B = (10.6066, -10.6066) mm ”
C = (-13.4719, 29.3344) mm ok > !
D = (-72.6404, 12.4004) mm £ V4
315° | E = (-38, -7.2) mm £ ”
F = (-70.0783, -26.9162) mm > P ”
Lk G i
G = (-33.4103, -47.0747) mm
H = (-59.513, -91.7612) mm
>
) 4
mr- 4
X 1 1 i L ] 1 1 1 1
u}n MW 8 S K 0 N0 10 0 0 20
X (mrem)

(Fuente: Propia, 2017)
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Trayectoria del punto H.

La trayectoria de cualquier punto del mecanismo es el conjunto de todos los puntos

posibles que se pueden obtener en funcion de la rotacion del eslabon motriz (eslabon #1).

La Figura 2.13 muestra la trayectoria del punto H para 350 posiciones diferentes del
eslabon #1, graficada con el algoritmo escrito en MATLAB (Ver ANEXO I-C).

TRAYECTORIA DESCRITA POR EL PUNTO H

€& T T

0 ..'“\ =
.‘

Figura 2.13. Trayectoria del punto H para 6, = [0, 1-—,2 27" 211] rad, n =350.
(Fuente: Propia, 2017)

Con el mismo programa, es posible encontrar la trayectoria de los demas puntos

moviles del mecanismo, modificando la seccién de ploteo.

2.3. Analisis de Velocidades y Aceleraciones del Mecanismo Theo

Jansen

Continuando con el analisis del movimiento del mecanismo Theo Jansen, en esta seccion,
se determinaran las velocidades y aceleraciones de las juntas, y del punto H, que es el de

mayor interés, debido a que es el punto de respuesta o de salida del mecanismo.
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2.3.1. Velocidades

La velocidad de un punto esta dada por la férmula:

ﬁB = 6314 + '!_724 (232)

Donde, v, y 75 son las velocidades de dos puntos pertenecientes a un mismo cuerpo o
eslabon y vz, es la velocidad relativa entre esos dos puntos, ademas el médulo de la

velocidad relativa esta dado por:

|Bpal = w7 (2.33)

Donde w es la velocidad angular del sélido y r es la distancia entre los puntos Ay B.
2.3.1.1. Método Grafico

El método grafico, a pesar de ser largo, es importante, ya que sirve como patrén de
comparacion con el método analitico. Por este método, se obtendran las velocidades de

los puntos del mecanismo, mediante el uso del AutoCAD.

En la Figura 2.14 (a) se pueden observar las graficas de los vectores velocidad para cada

punto del mecanismo Theo Jansen para un angulo de rotacion 68, = 30° = %rad y para una

velocidad angular constante w; = grad/s.

Con la velocidad angular de entrada w,; conocida, se determina el valor del médulo de la

velocidad lineal vy, la direccion es perpendicular a la direccion del vector posicion Pyp .

Para determinar la velocidad del punto C, graficamos el vector v; y trazamos rectas

perpendiculares a los vector posicién Py ¥ Pcg, que son las direcciones de los vectores vy
y vy respectivamente, una vez intersectadas las rectas, se obtienen los sentidos de los

vectores (ver Figura 2.14 (b)).

Este procedimiento se repite para todos los puntos, se debe tomar en cuenta que, de
acuerdo a la ecuacién (2.32) la velocidad de un punto se determina por la velocidad
absoluta conocida de un segundo punto mas la velocidad relativa entre los dos puntos.
Esta ecuacion tiene 6 variables, de las cuales deben ser conocidas al menos cuatro para

poder determinar las otras dos con este método.
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(b)

Ve =Vce + VB

(C) \\\ VC xfj

| VD C; ;@
: ! \\\ )

Datos de entrada:
B1= 30°= w'6 rad

1= w3 rad’s

Calculos:

(d)

VeE= 15.7080 mm's

€ — —p- — v, 'llf -
(e) VF=Vre+ Ve < VFD
VF=VFD +VD D /:\IFG - QVD
VG + VFG= VD + VD e VF Y
FD =
(f) VH = VHF + VF -V _'HG VG VHG

VH =VHG + VG . :712 X
V Vi H

VF+VHF=VG +VHG

Figura 2.14. Analisis grafico de velocidades para 8, = 30°. (a) Velocidades en todos los puntos
del mecanismo Theo Jansen, (b) velocidad punto C, (c) velocidad punto D, (d) velocidad punto G,
(e) velocidad punto F, (f) velocidad punto H.

(Fuente: Propia, 2017)

2.3.1.2. Método Analitico

El vector velocidad ¥ de un punto esta dado por la derivada del vector posicion del mismo

punto. La velocidad angular w de un eslabén es igual a la primera derivada del angulo de

s . . de
posicion del mismo eslabon, w = e
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Se escriben nuevamente las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12)

encontradas con el método de lazo vectorial durante el analisis de posicién.
eax+b-cosf;+c-cosf, —e-cosbz =0
eay +b-sinf; +c-sinf, —e-sinf; =0
eax+b-cosf;+1-cosf;, —g-cosfs =0
eay +b-sinf; —[l-sinf, + g-sinf; =0
frcos(03+P1)+i-cosb,+h-cosfg—g-cosfs =0
f-sin(63 + 1) —i-sinf, —h-sinfg+ g -sinfs; =0

Derivando las ecuaciones en funcion del tiempo se obtiene:

b sing do, - d92+ - d93_0
sinby - —-—c-sinfy-—=+e-sinf;-— ==
b-cosy - o1 4 0, —= 6, %05 _
costy - — -+ crcosfy = —ecosfsr -
_ d6, de., dbs
—b-smGl-? l-sin@; - d—+g sin 5 - wra =0
b-cost; -2 [ cosg, 207 4 625 _ g
cos b, - — costy - — -+ g-cosbs-— =
'(9+)d93 6, 2% _ 1. sing, - %o 6. 2% _ g
f -sin(63 + B4 It i+sinf, It sin B¢ It g " sin0fs It
dbs dé, dbg d95
f-cos(63+ B1) - —t—l cosf, - E_h cos b - d—+g cos O - wra =0
Se reemplaza w = Z—f en las ecuaciones anteriores y se tiene:
—b-sinf;-w; —c-sinb, - w, +e-sinfs-w; =0 (2.34)
b-cosf;-w;+c-cosB, w,—e-cosbz w3 =0 (2.35)
—b-sinf;-w; —1-sinf; - w; + g-sinfs-ws =0 (2.36)
b-cosB, w;—1-cosf, w;+g-cosbs ws =0 (2.37)
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—f sin(03 + f1) w3z —i-sinf, - wy —h-sinfg - weg+ g-sinfs-ws =0 (2.38)
f-cos(@3+B1) w3 —i-cosO, ws—h-cosbg-wg+ g-cosbs-ws =0 (2.39)
Todos los valores de angulos de posiciéon son conocidos, asi como el valor de entrada w, .

Resolviendo el sistema de ecuaciones por eliminacién de una variable y por sustitucion se

tiene:
wz _ b " (1)1 " Sin(91 - 93) (240)
¢ -sin(65 — 6,)
__b-sinb; -w; +c-sinb, w, (2.41)
@3 = e - sinfz
_ b " a)1 " Sin(91 + 97) (242)
s =g sin(6s - 0,)
—b-sinf; - w; + g - sinbfs ws (2.43)
w7 = -
l-sin@,
_ w3 sin(@3+ 06+ 1) + g ws - sin(B — 5) (2.44)
w4 - l " Sin(96 - 94)
—f -sin(05 + B;1) w3 —i-sinf, - w, + g -sinbs - ws (2.45)
(JJ6 = "
h -sinfq

Las velocidades lineales de cada punto se obtienen derivando las ecuaciones de los

vectores de posicion presentadas en la Tabla 2.1.
Velocidad punto A:

vy = (07+07)
Velocidad punto B:

B=P,; =b-cos6,i+b-sinb; J

. d(Pag) e, . . do R
UB_T__b yr sinf;1+b T cos by ]
Vg =b-w;-(—sinf; 7+ cosb; ) (2.46)

Velocidad punto C:

C=Pup+Pgo=b-cos6,T+b-sinb; J+c-cosb,T+c-sinb, ]
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4(Pas) , d(Fsc)

VeT Tt dt
_bd91 '6*+bd91 0 = do, '9*+bd92 .+
= g Sinfii S cosby ¢ —=sinf1 5 cosby ]
UVe=b-wy (—sinB; T+ cosB; J)+c-wy - (—sinbh,7+ cosb, ]) (2.47)

Velocidad punto D:
D= —E+E = —eaxT—eayJ+ f-cos(63+ BT+ f -sin(03 + B1)7]

() , d(Pe) _
dt dt

ag; . do, .
—f'?'sm(@s +ﬁ1)1+f'?' cos(03 + B1)]

Up =fwsz-[—sin(0; + )T+ cos(65 + B1)T] (2.48)

Velocidad punto E:
1_7)E = (OY+ OD
Velocidad punto F:

F = ~Pga + Pgp + Ppr
= —eaxT—eayJ+ f-cos(03+ BT+ f sin(03+P1) J+i-cosO,7—1i

* Sin 94, T

3 d(Pga) d(Pgp)  d(Ppr)
e T T
de,
dt

dé,

dt

ao; R do; . o
=—f-E-sm(Gg+B1)1+f-g-cos(93+ﬁ1) J—i- sin@,17—i-

~cosf, J

Vp = f w3 [—sin(@; + B1) T+ cos(03 + B1)T] —i-wy - (sinf,7+ cos b, ) (2.49)

Velocidad punto G:
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G=Pup+Pgo=bcosO,1+b-sinb, J+1-cosf,T—1-sinb,J

. d(Pag) | d(Pge)
Ve = "ar T at

e de L dey L de
= E Sinoq1 W CosUq ) W Sind,1 E Cos U, ]
Vg=b-w; (—sinf; 7+ cosh;]) — - w; - (sinf,1+ cosb,7) (2.50)

Velocidad punto H:

H = ~Pga + Pep + Ppr + Pry
= —eaxT—eay]+ f-cos(03+ B)T+ f sin(0; +p)]+i-cosf,1—1i
sinf, 7+ jcos(0g + )T —jsin(0g+B2) J

__d(PEA)+d(PED)+d(PDF)+d(PFH)

VH = dt dt dt dt
do; . do; L o, do, -, . db
=—f-E-sm(Qo,+ﬁ1)1+f-g-cos(03+ﬁ1) ]_l.d—:.51n941_l.d_;
. dBs . db, ]
- cos B, J—]'E'Sm(%"‘ﬁz)l_l'E'COS(%"‘ﬁz)J

1_7)1_1 = f " (U3 " [— Sin(93 + ‘Bl)Y'i' COS(93 + ﬁl)j)] - l : (1)4_ " (Sin 94T+ Cos 94 D _] (251)
* we * [sin(8g + B2) T+ cos(fs + B2)T]

2.3.2. Aceleraciones

La aceleracion de un punto en un cuerpo rigido esta dada por la formula:

P 7 7 (2.52)

Donde, 4, y Ap son las velocidades de dos puntos pertenecientes a un mismo cuerpo o
eslaboén y Az, es la velocidad relativa entre esos dos puntos. Cada aceleracion lineal esta
formada por la suma vectorial de sus dos componentes, la aceleracion tangencial A® y la

aceleracion centripeta o normal A", los moédulos de estas componentes estan

determinadas por:
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|/Tt| =a-'r (2.53)
|A’n| =w?r (254)

Donde w es la velocidad angular, a es la aceleracion angular del sélido o eslaboén, y r es

la distancia entre los puntos A y B del mismo eslabén.

La direcciéon de la aceleraciéon tangencial es igual a la de la velocidad lineal, y su sentido
esta dado por la aceleracion angular. La aceleracion centripeta tiene la misma direccion

que el vector posicién, pero con sentido opuesto.
2.3.2.1. Método grafico

De forma similar al método grafico para velocidades, éste se basa en la suma vectorial
grafica de las aceleraciones lineales entre dos puntos de un mismo eslaboén, tomando en
cuenta que se conocen ya las posiciones de los eslabones, las velocidades angulares de
todos los eslabones, y la aceleracion angular del eslabén motriz (#1). Se encontrara
mediante este método, la aceleracién del punto C del mecanismo, como ejemplo
demostrativo, ya que las aceleraciones de todos los puntos se determinaran de forma

analitica.

En la Figura 2.15 se muestra el analisis grafico para determinar la aceleracion del punto C
del mecanismo Theo Jansen. La aceleracion angular «; es nula, puesto que la velocidad

de entrada w; es constante. Con los valores de entrada w; y @, conocidos, se determinan

los médulos de A% y A% con las ecuaciones (2.53) y (2.54) respectivamente.

Se calcula las velocidades angulares w, y w3 a partir de la ecuacion (2.33), dividiendo los

valores de velocidades, encontrados graficamente, para las distancias correspondientes; y

posteriormente se encuentran las aceleraciones normales A7g y A¢ utilizando la ecuacion
(2.58).

Mediante el poligono de aceleraciones mostrado en la figura previa, se trazan los vectores

conocidos y las direcciones de las aceleraciones tangenciales ATZB y ff% conocidas, para

encontrar mediante interseccion, el sentido de dichas aceleraciones.

Este procedimiento se puede repetir para todos los puntos, se debe tomar en cuenta que,
de acuerdo a la ecuacion (2.52) se tienen 12 variables, de las cuales, solo dos maximo,

pueden ser desconocidas para poder resolver el problema.
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(a)

(b)

Ac-=Acs-As

At n At rul an
Ac+Ac= Acs+Acs+ As + A
't ru —~n - -
Ac=Acs+Acs-Ac+ As

POLIGONO DE ACELERACIONES

H

ACELERACION DEL PUNTO C EN EL MECANISMO THEO JANSEN
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Datos de entrada:
B=30° =06 rad

n = /3 rad/’s

o1 =0 rad's®

Calculos:

Ap =AE + A%
AB=0 mm/s?

AE= 164493 mm/s?
e=0.2515rad's
(k=03498 rad's
Ace=3.1617 mm/s?
Ac=5.0787 mm/s?

Figura 2.15. Analisis de aceleraciones grafico en el punto C.
(Fuente: Propia, 2017)



2.3.2.2. Método analitico

El vector aceleracion 4 de un punto es igual a la segunda derivada del vector posicién P
del mismo punto. La aceleracion angular a de un eslabodn, esta dada por la doble derivada
del angulo de posicién de dicho eslabdn, es asi que los valores de las aceleraciones
angulares se obtendran derivando las ecuaciones (2.34), (2.35), (2.36), (2.37), (2.38) y
(2.39).

Derivada de la ecuacién (2.34)

b-sin@;-w;+c-sinf, w, —e-sinbz - w3z =0

do, ) dw, do, i dw,
b-c0591-wl-E+b-sm91-W+c-cosez-wz-W+c-sm92-w—e-cose3-w3
d63 . d(l)3
It —e-sm03-—dt =0

b-cosf;-w?+b-sinf;-a; +c-cosb, w?+c-sinf, -a, —e-cosf; (2.55)

‘w3 —e-sinf; a3 =0
Derivada de la ecuacion (2.35)

b-cosfy-wy+c-cosf, w,—e-cosbz w3 =0

do, dw, do, dw, )
—b - sinf; wl-E+b cosBl-?—c sin 6, wz-W+c-c0592-7+e-51n63-w3
dos dws
-E—e C0593'W=0

—b-sinf;-w?+b-cosB;-a; —c-sinf, w5 +c-cosh, a, +e-sinf; (2.56)

‘w%—e-cosfy a3 =0
Derivada de la ecuacion (2.36)

—b-sinf, w;—1-sinf; - w; + g-sinfs-ws =0

d6, _ dw4 de, _ dw,
—b-cosGl-a)l-E—b-sm91-F—l-cos&-a)7-ﬁ—l-sm97-%+g-c0595-w5

d65 . da)s

T T9sinds =0
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—b-cosf; w?—b-sinf; a; —l-cosO, w3 —1-sinh, a;+g-cosfs (2.57)

24 g-sinfs-as=0
Derivada de la ecuacion (2.37)

b-cosf;-w;—1-cosbB; w;+g-cosbs-ws =0

] 0, dw, do, dw, )
—b-sinf; - w; - T —+b-cosb; - d—+l sinf; - w; - E—l-cos%-?—g-sm%-a@
dOs da)5
-d—+g cos 05+ e =0

—b-sinf; -w?+b-cosB;-a; +1-sinf, w2 —1-cos@, ay,—g-sinfs (2.58)

w2+ g-cosfhs-as =0
Derivada de la ecuacién (2.38)

—f-sin(@3 + B1) w3 —i-sinf,-wy —h-sinfg-wg+ g-sinbs - ws =0

dos . dws ag, . | dwy
—f - cos(63 +[)’1)-w3-E—f-sm(93 +Bl)-g—l-00594-w4-g—1-51n94-ﬁ—h
96 . d(l)6 d95 i d(l)s
-c0596-wG-W—h-51n96-?+g-c0595-ws-a+g-sm95-7=0

_f COS(Bg + ﬁl) (1)3 f Sln(93 + .Bl) as — i-cos 94 (1)4 —i-sin 94 Ay (259)
—h-cosfgw:—h-sinfg-ag+ g-cosbs - wz+ g-sinbs

‘g = 0
Derivada de la ecuacién (2.39)

frcos(03+ 1) w3 —i-cosO, wy—h-cosbg-wg+ g-cosbs-ws =0

_ dos dws | de, dw,
—f'Sll’l(93+,Bl)‘(1)3'W‘i'f'COS(e:; +ﬁ1)'W+l'511’194'0)4'E—1'C0594_'W+h

. d06 de . d95 d(l)s
-sm06-w6-E—h-c0596-?—g-sm@s-ws-W+g-c0595-7=0

—f-sin(83 + 1) w3+ f-cos(f3 + 1) az +i-sinf,-wi —i-cosf, a, (2.60)
+h-sinfg - w?—h-cosfg ag—g-sinbs- w2+ g-cosbs

0(5=0
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Las ecuaciones resultantes, forman el sistema de ecuaciones para encontrar las

aceleraciones angulares de los eslabones.

Todos los valores de angulos, y velocidades angulares son conocidos, asi como la

aceleracién angular del eslabén motriz ay que en este caso es nula.

Al igual que en el analisis de velocidades, el sistema se resolvera por eliminacion de una
variable y sustitucion de la segunda variable, solucionando las ecuaciones de dos en dos,
por cada bucle o lazo cerrado utilizados inicialmente. A continuacion se presentan las

aceleraciones angulares encontradas:

az
_ e wi—b-wi-cos(6; —03) —b-ay-sin(6; —6;) —c- w3 cos(f, —63)  (2.61)
B c - sin(f, — 63)

b-cosf; w?+b-sinf;-a; +ccosb, w3+ c-sinb, a, — e cosbs - w3

= 2.62
3 e - sinfz ( )
_b-wi-cos(0;+60;) +b-aysin(6; +6,) + 1 w5~ g-wi-cos(bs — 6,) (2.63)
T g-sin(05 - 0,) '
az
_ —b-cosb;-wi—b-sinb;-a; —1-cosb; ws+g-cosbs-wi+g-sinbs- as (2.64)
B [-sinf,
—f w3 cos(@3+ 1+ 0g)— fraz-sin(f; + 1 +6¢) —i-wi-cos(8, — 6¢)
v - —h-wi+g-wé-cos(fs —0) — g as-sin(fs — 6) (2.65)
4T i'Sin(94 _96)
—f -cos(03 + 1) - w3 — fsin(@3+ B1) az —i-cosf,  wi—i-sinf, - ay
0 - —h-cosfg - w?+ g-cosfs - wé+ g-sinfs - as (2.66)
6~ h - sin 8

Las aceleraciones lineales de cada punto se determinan derivando las ecuaciones de
velocidades previamente obtenidas. Y se desarrollan a continuacién para cada punto del

mecanismo Theo Jansen.
Aceleraciéon punto A:

Ay =(07+07)
Aceleracion punto B:

Vg =b-w;-(—sinf; 1+ cosb,7)
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iy = d(diB) =b-(—sinf; T+ cosb, J) -%+b-w1 *(—cosf;1—sinb,] %
Ag=b-ay (—sinh; T+ cos6;7) +b-w? (—cosf;7—sinb; )
Ap = A4 + AT (2.67)
AL =b-a; - (—sin, 1+ cosb;)) (2.68)
i = b - w2 (—cosB;1—sinb;}) (2.69)

Con el desarrollo de la derivada para el punto B, se ha demostrado que la aceleracion lineal
se compone de la suma de dos aceleraciones, la aceleracion normal A% y la aceleracion

tangencial A%. La aceleracion tangencial A4 es igual a la aceleracion angular a; del eslabon

#1 por la distancia (del punto B al punto fijo A); la direccién y el sentido es igual que para

la velocidad lineal del punto B. La aceleracion normal A} es igual al cuadrado de la

velocidad angular del eslabon #1 por la distancia; la direccion es la misma que para el

vector posicién P, pero el sentido es opuesto.

Con este conocimiento se pueden determinar directamente las aceleraciones para los

demas puntos.
Aceleracion punto C:

Ve=b-wy (—sinf; 7+ cosb;]) +c-wy* (—sinh, 1+ cosh,7])

Ao = AL + A (2.70)
AL =b-a; (—sin@;T+cos6,]) +c-ay - (—sinb, 1+ cosb,]) (2.71)
A" = b+ w2 (—cosf;T—sinb;]) + ¢ w2 (—cosf,7—sinb,}) (2.72)

Aceleracion punto D:

Up = f - w3 - [—sin(fs + ;)T + cos(63 + B;)]]

AY = faz - [—sin(0; + BT+ cos(63 + B1)]] (2.74)
A = f - w3 - [ cos(83 + B1) T — sin(83 + B1)]] (2.75)
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Aceleracion punto E:

Az = (07+07)

Aceleracion punto F:

Up = f w3 [—sin(@5 + B1)T+ cos(05 + B1)T] —i-wy - (sinBuT+ cos6,7)

o= ity i (2.76)
AL = fas-[—sin(0; + B1) T+ cos(Bs + B1)T] — i ay- (sinf, T+ cos6,7) (2.77)
A% = f - w? - [—cos(B3 + 1) T — sin(0; + B;)]] — i - wf - (cos 6,7 — sin6,7) (2.78)

Aceleracion punto G:

Vg=b w;-(—sinf; 7T+ cosb;]) — - w; " (sinf,1+ cosh,7])

A = AL + A7 (2.79)
AL =b-a; - (—sinB; 1+ cos6;)) — L-ay - (sin, 1+ cos6,7) (2.80)
At =b-w? (—cosf;T—sinb;7) — w2 (cosB,T— sinb,7) (2.81)

Aceleracion punto H:

Uy =f w3 [—sin(@3+ B1)T+cos(03+B1)]] —i-wy - (sinO, 7+ cosb, ]) —j - wg
- [sin(Bg + B2) T+ cos(8g + f2)7]

fy = A% + A7 (2.82)

AL = f-as-[—sin(0z + )T+ cos(0s + B1)]] — i-ay - (sinf,1+cos6, ) —j  (2.83)
“ag - [sin(Bs + B2) T+ cos(8 + B2)T]

A% = f - w5+ [~ cos(Bs + B1)T—sin(0; + B1)7] — i - @} - (cos 6,7 —sin@,]) (2.84)
—J - wg - [cos(B6 + B2)T— sin(Bs + B2)]]

2.3.3. Resumen de ecuaciones de velocidades y aceleraciones
A continuacion se resumen las ecuaciones resultantes de velocidades y aceleraciones

encontradas para todos los puntos del mecanismo Theo Jansen. En la Tabla 2.4 se

muestran las velocidades y aceleraciones angulares para cada eslabén, mientras que las
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velocidades y aceleraciones lineales se presentan por cada punto del mecanismo, en la

Tabla 2.5.

Reemplazando todos los valores conocidos, con la ayuda de una hoja de calculo, se

pueden encontrar los valores de posicidn, velocidad y aceleracion de todos los puntos del

mecanismo en funcion del tiempo.

Tabla 2.4. Resumen ecuaciones velocidades y aceleraciones angulares de los eslabones del
mecanismo Theo Jansen.

VELOCIDAD ANGULAR (w)

ESLABON g ECUACION
| ACELERACION ANGULAR (a)
w, = valor de entrada -
1 a, = valor de entrada -
_ b w,sin(6; — 65)
@2 = sin(65 — 6,) (2.40)
2 e w2 —b-w? cos(0; —03)— b ay-sin(8; — 03) — ¢ w?
o, = . CO-S(HZ —63) (2.61)
c - sin(6, — 63)
_brw;-sinb; +c-w, sinb,
@3 = e-sinf, (2.41)
3 b-cosf; w?+b-sinf;-a; +c-cosb, w?+c-sinb,-a,
—p- .2
o, = e CO? 05 - w3 (2.62)
e - sinf;
_ frws-sin(f; + 0+ B1) + g - ws - sin(8s — O5)
4 —frw3-cos(0;+ P +60g)— fraz-sin(@; + By + ) — i+ w?
R cos(0, — 0g) — h- w? + g - w? - cos(0s — Og) — g - as - sin(Os — 6¢) (2.65)
+ i-sin(0, — 04)
_b-w;-sin(6, +6,)
@s =y sin(8s — 6,) (2.42)
5 as
_b-w?-cos(8;+67)+b-ay-sin@; +60;) + - w5 — g wk-cos(0s — 67) (2.63)
B g " sin(6s — 6;)
_ —frwz-sin(@z+f;) —isinf,-w, + g sinbs - ws
Y6 = h - sin 64 (2.45)
6 —f-cos(B5 + By) w3 — f-sin(@; + 1) az —i-cosb,  wi —i
0 - “sinf,-ay —h-cosfg - w2+ g-cosbhs w2+ g-sinbs-as (2.66)
6~ h -sin 6,
_ —b-sinb; - w; + g sinbs ws
W7 = l-sin@, (2.43)
7 —b-cosB,-w?—b-sinf;-a; —l-cosB, - w?+ g-cosbs - w?
@, = +g- 51r.1 Os - as (2.64)
l-siné@,

(Fuente: Propia, 2017)
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Tabla 2.5. Resumen ecuaciones velocidades y aceleraciones lineales de los eslabones del
mecanismo Theo Jansen.

VELOCIDAD LINEAL ()
£ —t
PUNTO | ACELERACION TANGENCIAL (4 ECUACION

—n

| ACELERACION NORMAL (A )
= 01407 g

A AL =(07+07) -
At = (07407) .

Vg =b-w, (—sinf; 7+ cosb; J) (2.46)
B AL =b-a, - (—sinb, 1+ cosb,)) (2.68)
At =b-w?-(—cosb,1—sinb,7) (2.69)
Ve=b-w; (—sinB;T+cosb; J)+c w, (—sinh, 1+ cosh, ) (2.47)
C At =b-a, - (—sin@, 1+ cosb;]) +c-ay-(—sinb,1+ cosb, ) (2.71)
At =b-w? - (—cosB,T—sinb;7) + ¢ w2 (—cosB,T—sinb,7) (2.72)
Up = f - w3 [—sin(0; + B) T+ cos(0; + B1)T] (2.48)
D AL =f-az-[—sin(f; + )T+ cos(6; + B1)]] (2.74)
A% = f w2 [—cos(Bs + 1) T — sin(B; + B1)7] (2.75)

Uy = (074 07) -
E AL =(0714+0)) -
AT = (07T+07) -

Vg =f ws-[—sin(@; + 1) T+ cos(0; + f1)T] — i w, - (sinB,T+ cosb, ) (2.49)
F AL = f s [—sin(0; + B) T+ cos(6s + B1)T] — i-ay - (sinh,T+ cos6,7) (2.77)
At = - w?-[—cos(Bs + 1)1 — sin(0s + B;)]] — i - w? - (cos O,1 — sin6,7) (2.78)
Vg=b w (—sinf; T+ cosb,]) — - w, (sinf,1+ cosb,7) (2.50)
G At =b-a, (—sin61+cos6,7) — l-a,(sinf,7+ cosb,7) (2.80)
At = b w?-(—cosf,T—sinb;7) — - w2 (cosB,T—sinb,7) (2.81)

Uy = f - ws - [—sin(@; + B1) T+ cos(B; + f1)T] —i-w, - (sinB, T+ cos b, 7)
—J wg  [sin(Bg + B,) T+ cos(Bg + )T ]
H Al =faz-[—sin(8; + B) T+ cos(83 + f1)T] — i~ ey (sin6, 7+ cos b, J) (2.83)
—jag - [sin(Bg + B,)T+ cos(Bg + )71
1 = f - w?- [~ cos(8; + B;)T— sin(8s + B)]] — i - Z - (cos B, 7 — sin 6, 7)

—j wé “[cos(B¢ + B,) T~ sin(6 + B,) 7]

(2.51)

(2.84)

(Fuente: Propia, 2017)
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2.3.4. Programacion en MATLAB

2.3.4.1. Resultados cinematicos del mecanismo Theo Jansen

En MATLAB, se cred un nuevo programa para el analisis de velocidades y aceleraciones
de los puntos del mecanismo Theo Jansen, tomando como punto de partida el programa
creado (ANEXO I-C) para el analisis de posiciones. En el ANEXO I-D se presenta un
algoritmo para reportar todos los resultados del analisis cinematico del mecanismo Theo
Jansen para un valor especifico de 6, la velocidad angular del eslabén motriz utilizada es

w1 = %rad/s, esta se podra variar para futuros analisis. En la Figura 2.16 se muestran los

resultados obtenidos en MATLAB para una posicién angular del eslabon de entrada 6, =
30°, los valores de velocidad encontrados se contrastan con los encontrados en el analisis

grafico para todos los puntos y coinciden perfectamente. El valor grafico de la aceleracion

en el punto C también coincide con el encontrado analiticamente.

FISJLTADOS AEALISIS CIMIHATION HECANISNC TEDO JARSIN FARA TEITA o= 100

FESOLTADOS ARGULARES DE LOS ESLRNOETS:

POSICION WELOCIIEAD

"1 |radix|
ESIAEOE §1: 20 Oy 10473
ETIAEOE §3:- 18E.42 O_321%
ESIEEOE §3: TE_ET DAl
ESTEROE §4c L2 ] =L
EISLEEOH EEI:c Ex.TH i Lm0 |
EISLEEOH NE- 1R 2R -0, 3Tl
ESTANOE §7:- 134.3% -0 _ 1Bl

= (= ] r
FOSICION X |mm| = - | -TE.TTER
FOSICION ¥ |mm| = T 20 - BE-1 |
WELOCIDAD EH X |mmix| = —T.8240 —t o T
WELOCIDAD EH T |mmix| = 13 B03E —12. B4R
HODOLD TELOCIDAD  |mmdx| = 15 TOI0 40322 10,0722
ATEINERCION D8 X |mmdx~3d| = =18 A4 DD 3015 13 BB R
AEINEARCION B8 Y |mmdxtd| - -2.3347 =T 2136 O LREd
HODOLO ACELNRACION |mm/x™d| = LIE-R4R3 2ATRE 12 EEXT

>3

Figura 2.16. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 6, = 30°,

w; = grad/s y a, = 0rad/s?.
(Fuente: Propia, 2017)

A continuacioén se presentan los resultados del analisis cinematico del mecanismo Theo

Jansen obtenidos para varios valores del angulo de entrada 0, una velocidad angular w; =

grad/s y la aceleracion angular de entrada a; = 0 rad/s?.
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BESULTADGS ANALISIS CINEMATICG MECANISMD THES JANSEN PARA
REBULTALGS AWGULARES DE Lo8 ESLABOGHER)

BGATCIEN VELSOICALD ACELERASTHN

[ [§:4.1. BE-F [§:4.1: RE B3
ESLABEH #1) 46,00 1,047z 0., 0000
ESLABSN 21 162,78 0.2137 =0, 1679
ESLABSH 31 B4, 26 0,3874 0.1299
ESLABEH #4) B6,97 -0,0933 -0, 3894
ESLABEN 51 LEREL -0,1231 0,3378
ESLABSH 61 13,76 =0, 4340 Z2,8670
ESLABEH #7) 120,09 -0, 2882 0. 0676

BESULTACGS LINEALES ENW L48 FUNTSS MIVILES DEL MECANISH:

THETA_1= 4&6*

B tH ] E a H
BRAICIEN B iwmd 10, 6065 ~-33. 8404 =77.BE32 =-B&, 0767 =20, 4268 24,3986
BREISTEN ¥ iwmd | 10,6065 33,4918 =1.2004 -34,2319 42,9621 -31,7809
VELSCICAD EH X (FRSaj 1 -11.1072 -16,9372 -2.65648 0.643% 45,3280 26,6237
VELICIGAD EH ¥ (FES3) 1 11,1072 1.5083 ~16.3238 =-13,3078 2.1638 0, 43599
HALIULG VELSCICAD (wmsa) | 16, 7080 15,0778 16,6364 13,3189 45,8387 26,6276
ACELERACTEN EN X (wmsa™2) | -11,5314% -G6.9889 B.0790 17,7620 =12,1328 -141,1613
ACELERACTEN EN Y (wmsa™2i| -11.45314% -B.66E1 -6.,1304 2.623a7 -B.39593 -70.8028
HADULE ACELERACTEN (wmsa~2) 15, 4493 B.2380 79510 17,9306 13,2798 167,9137

wr

Figura 2.17. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 6, = 45°,
W, = grad/s y a; = 0 rad/s>.
(Fuente: Propia, 2017)

FESULTADGS MMALISTS CIMEMATICD HECAMIEMO TEEQ JAMSEH FARA TEETA 1= 0°
EESOLTADGS MRGOLARES DE LO3 ESTASOHES)

POETCIOH WELGCIDAD ACELERACTON

SRS §11 000
ESLA=M $21 LGB 4R
ESLAS §31 L=# 0 )
ESTAEM $41 58,43
ESLAEM §51 £, 56
ESLASM $61 —E.E6
ESLA=M §T1 LB S

|zadfs)
1.0472
S 0TER
[ PR
- L5
=Tk ==
—2.48TE
0 IS

|radl ==
Bl e
=2
=615
-2 60TE
0. EEEE
~&.TEER
S B4E50

FESOLTADGS LIMEALES ER LOS BOWTOS HOVILES DEL HECRHAISHN

B c o F 3 -]
POSICIONE X () o 00000 =46, TEET =TT 66TE =ET. 4476 =30, FRLE =T EEEL
POESICTOE T jmml o 15 00e20 2T =15 FTLT 474574 =45 2306 =B
WELOCIDARD EM X =) =45 T =47 WoET 2.4TEL R T L) —6.TEE4 162425
WELOCIDRD EH ¥ |mmfs) o =P =5 6EED =16 TIEL =30 TR =Fad 0 Fad B0
HOIOLD SELOCTIDAD jmr'sin 15, T AT, Bl L6 24 EoEE T.4743 16 BE45
ACELEFACION ER X jmfs=2|n Pl ] 10478 B b2E e R =159, 58 S OO
ACEIERACTON ER Y jmwfac2|n =LE 1455 -6, ETTE B 4550 1T.2TLE =T E1EL AEE0EED
HOIOLO RCELERACION |mss=2) 1 164458 T, 30 T.E4EE EL. 4550 T4 EOE . 44502

xr

Figura 2.18. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 6, = 90°,

_rm

2

w, =

3

rad/sy a; =0rad/s*.

(Fuente: Propia, 2017)
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FESOLTADGE ARALISTS CINEMATICO HECAMISMO TEED JMASEM FARM TEETA i= 1350
EESOLTAD:S MAGULARES DE LO3 ESTASOMES)

POSICTON WELOCIIRD ACELERACTON

1% |EAdt S| Iradd==3|
ESLASR $l1 A5G0 1.7 Bl e
ESLA=M $21 AEE . EL =015 =S 456l
ESLAS §51 AT ET [=BFFE 2 =0 BEE
ESTAEM $41 TE.4% S T484 =l 166l
ESLASS §51 .60 S TTTD N o orinid
ESLASM $61 =25 158 =0 E2ET =4 26T
ESLAEM §T1 BN AR 0. 554 - L

FESOLTADGE LIMEALES ER LOS POWTOS MOVILES DEL HECKRAISEM

B c o F 3 -]
POSICIONE X () o =10 BOEE =ET.0TH =74, TEE =66 5514 =EE. 6274 =6 LT
POSECIOE ¥ (nm) o 10 6066 25.054E -5 4T25 —62.4TTE =46 5554 ~ET . EERR
WELOCIDARD EM X =) =14.0072 -2, 4506 B FTED =35 200 —50. 5458 =17 oEEE
WELOCIDRD EH ¥ |mmfs) o =11 0072 =4 564 =Ea 405 =14. 5188 =EFa 4004 Ea ETEE
HOIOLD SELOCTIDAD jmr'sin 15, T B 45EE B ATED 25 5T 50 BRES 17 BEET
ACELEFACION ER X jmfs=2|n 116514 20 BEEL =6« 655 5. 5052 =45. 5542 14E.0006
ACEIERACTON ER Y jmmfa"2jn =11 6504 2.2475 204547 EL.2747 18.Tedd 245, EETE
HOIOLO RCELERACION |mss=2) 1 164458 232408 2L ABHE ELl. 48415 455044 BT ETEE

i
e

Figura 2.19. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 8, = 135°,

w; = grad/s y a, = 0rad/s?.

(Fuente: Propia, 2017)

RESULTAOOS ANALISIS CINEMATICOD MECANISMOD THED JRNSEN RRRA THETAR 1= 1lBEO0"
RESULTRDOS RHGULRRES DE LOS ESLARBONES:

POSICICH VELOCIDRD ACELERARCICH

[t} [=ud/m]} [ B i
ESLABON #1: 1E0.00 1.0872 O.0ooo
ESLABON #2: 143.00 -0.5831 -0.533%
ESCABON #3: 1l4.08 -0.4%710 =1.1394
ESCABON b 122,499 0.3459 0.1341
ESLADOH #5: 134.03 1.2863 =1.7408
ESLABON #4: =-31.04 o.o0742 4.4591
ESLABON #7: 144.37 1.0151 -0.7408

RESULTRDOS LINERLES EW LOS PUNTOS MOVILES DECL MECRNISHOD:

a C o r jr H
POSICION X (==): -1%5.0000 -34.3333 -73.33971 -38, 7801 -85.3131 -33.7297
POSICICH ¥ (==): o.0ooo ao.oeEva -21.74343 -34.3791 -314.0334 -73.3171
VELOTIDAD EN X (=m/m): =0.00o0 17.8440 =-§.3878 =38.0373 =314.4347 =313.4§123
VELOCIDARD EN ¥ (=x/m): -1%.7080 T.9733 17.707v0 37.7470 33.4133 33.0733
MECULD VELOCICARD (mxfm): 15.70E0 13,5432 1n.8838 33.58E4 30.93494 31.4308
ACELERACION EN X (==/a”3): 18,9493 LU T -7.5101 T.110% 23.1037 -79.805%
RCELERRCTICN EN ¥ (xmfm"2): =0.00o0 1l0.7z08 w3504 TE.133I0 =0.0300 =213. 34687
MODULD ACELERRCTON (xm/m"3): 18,9493 a7, 7447 w48.1333 TE.Ll48 93.1038 29,8093

s

Figura 2.20. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 8, = 180°,
w; = grad/s y a, = 0rad/s>.

(Fuente: Propia, 2017)
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FESILTADOS ANALISIS CIEEMATION HECANISHO TR0 JAEEH FARR TEETA 1w 3313%°

FESILTADOS ERGULASTS DX LOS ZISLEDOETSC

FosICEom TELOCITAD AcErEmacIin
_ 1"l |rady x| |zadf ™3]
E=ramie iz FEE 10472 O Ceees
E=ramie §a: 1e.on —DLBEIE 0. R
E=ramie §3: LTt —OELTE 8Tl
E=ramie 4 13414 —O AR -0 R
Emramie §o: 1RD.TE -0 m15a —Tod3En
E=ramie §6: .= oomde —a_zqu3
E=ramie §7: 1np. U4 —o.oEas - BB

FESTLTADOS LINFALTS ¥g LOS POSNTOS BOVILES DL HECARISHG:

= (= o r = =
FOSICION X |mm| = =10 EOEE ->4.1333 =TT . =0 LR =2 .20l -4 . BB
posICIoE ¥ || = =10 EDEE 332154 -1-4E83% - W TIER =33 _ER43 ~21.4287
SELOCITED M X |mmir| - 130073 AT LERD . LEEE 15 2E0T 13 amaT ~32 R EID
SELOCITED FE Y |emir| = =13 0073 -1 k-1 AE.0IE 1% 1ERa L e L] =18 1037
BODOLY FELOCITAD [[—-TF ] 1% T0ED AT 3244 AE_TEAD da_Ean A0 40E 243723
ACEIERACION EH X [ -TF oy - 1A B3L4 =35 §41T 134701 A0 3TES 127287 LB
AcEiEracIiEm FE oY [—TF i - 11 B314 =15 B304 -3%_2143 -3 BLLE =L K ILEOLEEE
BADOLD ACELEFRCION [—-TF el i SEARRT dP.222R dS.2lE 21.3823 A0.0BId =Bd 2 RdE

33
=

Figura 2.21. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 68, = 225°,
w; = grad/s y a, = 0rad/s?.

(Fuente: Propia, 2017)

FESOLTADGE MHALTSTS CIMEMATICO HECAMISHO TEEQ JMASEN FASA TEETA 1= 274°

FESOLTADDE MAGTLARES IE LOS ESLASOHES)

POSICION WELOCIIRD ACELERACTION
1% |Tadd s [B£.1: Dy |
ESTASSE Fln Fal-N- ) 12472 0000
ESTAENH £11 18522 2. 16T S 4255
ESTASSE £51 66 .54 =Sa 24 D 4T
ESTASSH #41 18086 0. 55E5] =2.1173
ESTASS £5a N85 52 =0 5850 =Pta-3 2 3
ESTASOH 61 276l D 2ERE =2 6EE
ESTASS §Ta 153 .52 =5 1852 =2 0747

FESOLTADCE LIMEALES EM LOS POWTOS MOVILES DEL MECKMISHON

B c b F c} B

POSICION X ) o —01 . e — . B0 =75 05T -ET . BREE -EE. 1147 =T0a ET06
POSICION ¥ imm) o =15.0000 0. 2051 10 6458 =36 1713 =45 4776 =3B 6433
WELOCITAD EH X jraw’a=jn 15, T £. 05487 B BE4l 25.THEL A0 EEET T 42352
WELOCIIAD EH ¥ =)0 401 =EaEE T 6516 =2 632 =10 rBEd =Ea EBE
HOTIOLD WELOCIDAD jmmds| o 55, T 2. 5564 2. 5560 5. TRED FE Bt 2] L]
ACELESACION EH X |mm==Z| 0 10 202 =18 6610 -T2 2. 0568 5. BLED 17,4587
AEIERACTON EH ¥ immd="2 | 164455 UL =17 60E —6. 505 55 . 2800 F.4TEL
HOIOLD ACELERACION jnmsec2| 164455 196530 15, Bl B ET42 15 EEED 17550
i

Figura 2.22. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 8, = 270°,
w; = grad/s ya, = 0rad/s?.

(Fuente: Propia, 2017)
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FEISOLTADOS RAMALISIS CIEMHATIOO FDCAMISHD T=T0 JANSTH FPARA ToTTA L= I.:°

FESOLTADOS ERFILASTS DE LOS ISLEDOHTS:

POSICION WELGCIDAT
"1 Iz x|

EsLAmOE §i: L] 10473
EsLAmOE 43 136w 0333 R
EsLAmOE §3: B3 42 ==L
ESLAmOE fd: 2637 -0 5334
ECLANOE §2: BI.OE -0 5033
ESLAmOE §E: 23.33 0 -
ECLAmSE §7: L] -0 1363

FESOLTADDS LIHFALEE FF LOS POETOS HOTILES

=
FOSICION X |mm) - 10 BOEE
FOSICION ¥ |mm| = =10 BOEE
TELOGCITED M X |mmiw| - 1335073
WELOCIDED IH Y |mmia| = 31.2073
HODOLD TELOCIDED || = 1% _TE0
ACELERRCION FE X |mmfxtd| = -11 . E314
ACELERACION EH Y |mmS/x~d| = 11 B314
HODOLD ACELERACION |mmifx"d| = 1B 8483

>3

RCELERACION
|zadd) ®=1 |
= e a]
OoOE4D
O3l
=0 IR
oo LERT
-
=0 OT0E

DL EECAEISEO:

[ 1}
-1 4TLR -T3 EROE
AP 22449 23 40D
-3 - LEDE -1 1R1E

1. 0R30 —d O
d-8821 a.3E2E
- 10 2TET -5 T24
2. JEAD -10_ 12335
13 Omen 11 BT33

r
=T QTR
-3 6. Bl Ed

IR TROR
-2 BT
1. T2IE
18371
1.21%R

1.33E2

i
2 I Bl
—§T.OTHT

187330
-0 T02d
10T
-E&-32T00
10_ 1414

13_ %333

-0 2130
-l THId
10 B20D
=0 BRI
19 BRIl
-4 _TTED
-d - B1Rl
238303

Figura 2.23. Resultados analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen para 8, = 315°,

wq =

2.3.4.2. Analisis de resultados

T

srad/sya; =0 rad/s>.
(Fuente: Propia, 2017)

Para conocer el comportamiento cinematico del mecanismo, en funciéon de la posicién

angular del eslab6én motriz, se ha escrito un algoritmo en MATLAB para obtener tablas y

graficas resultantes de todas las variables estudiadas (ANEXO I-E).

En las graficas que se muestran a continuacion se presentan los resultados de las variables

angulares de los eslabones y las variables lineales en los puntos del mecanismo Theo

Jansen para los valores de entrada:

6, =0

T 2w 31
"48’ 48’ 48" "

Wy = grad/s Y

a; = 0rad/s?.
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POSICIONES ANGULARES ()

VELOCIDADES ANGULARES {rad/s)

POSICIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS, THETA

40 T T T T T T

-

n
=
T

g

=

=]

Theta,
e Thets,
w—Thita, I
Thets,
Thata, H

"'h\‘t.\3
s Thets, ||

|
Q S0 100 150 am =0 a0

Figura 2.24. Posiciones angulares de los eslabones, para
m 2w 3m

0, = [0 - . ....21':] rad, w; = grad/s y a; = 0 rad/s>.

a8’ E ) E )’
(Fuente: Propia, 2017)

VELOCIDADES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS, THETA,

200

15 T T T T T T

—
—
S—W3
Wi
WS

e W5 (1

we—7

1
Q a0 100 180 20 =0 m

Figura 2.25. Velocidades angulares de los eslabones, para
n 2m 3m

0, = [0 — . ....Zn] rad, w, = grad/s y a, = 0rad/s>.

48’ E ) E )’
(Fuente: Propia, 2017)
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ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS, THETA,

ACELERACIOIMES ANGULARES iradf=2)

o

Y

ACELERACIONES ANGULARES (rad/s2)

_Alpha,l
— Aiphn,
| — Al | |
J.Ipha'
Alph%
- — Alpha |
J.Iplm_'
| | | | | 1 |
=] 104 150 L] 20 g ¥ g
Theta, ()
Figura 2.26. Aceleraciones angulares de los eslabones, para
2 3
0, = [O,%,ﬁ,ﬁ, ....211] rad, w, = grad/s y a, = 0rad/s?.
(Fuente: Propia, 2017)
ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES 1,2,3,4, 5y 7 VS THETA,
T T T T T T T
—-\l;hn‘

— Al A,

—Nﬂli’

= ‘ Alpha,
g \ A“h%
‘——E_*_ - \ / —— _hLmh

| | 1

1 1
50 100 150 20 20 S L] 30 a0
Theta, (%

Figura 2.27. Aceleraciones angulares de los eslabones #1, #2, #3, #4, #5 y #7, para
n 2m 3m ™
0, = [O’E’E’E’ ....Zn] rad, w; = rad/sya; =0 rad/s?.
(Fuente: Propia, 2017)
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MODULOS VELOCIDADES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO
I I I I I

-~
=]
T

VELOCIDADES (mmvs)
=
T

hy
=)

= XN/

<
o

|
X0 2]

= 100 150 2
Theta, ()

=

Figura 2.28. Velocidades lineales de los puntos del mecanismo, para
=|o & 2= 3m =T = 2
0, = [0,48,48,48, ....211] rad, w, = 3rad/s ya, =0rad/s*.
(Fuente: Propia, 2017)

a0

MODULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO
T I T T T

12000 : .
—=h
—
— ]
AF
1000 - ae
—]
£ eon- -
E
5]
w
& el -
:
P
§ A |- Ll
2000 |- =
(1] J I i ] \‘!—— 5 | L
] L] ¥

1] 1] 100 150 a0
Theta, ()

Figura 2.29. Aceleraciones lineales de los puntos del mecanismo, para
2w 3
0, = [O,%,ﬁ,ﬁ, ....Zn] rad, w, = grad/s y a, = 0rad/s?.
(Fuente: Propia, 2017)
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MODULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS B, C.D.FyG

180 T T T T T T T

ACELERACIONES (mm/s2)

/o’\

A —— R ——

l | 1 | 1 4 |
a0 100 150 2m =0 k11 0 0

Theta (%)

Figura 2.30. Aceleraciones lineales de los puntos B, C, D, F y G, para
—|p® 2= 3m _r _ 2
0, = [0, 26’28’18 " ....Zn] rad, w; = 3rad/s ya; =0rad/s*.
(Fuente: Propia, 2017)

2.4. Analisis Cinético del Mecanismo Theo Jansen

Para que el mecanismo Theo Jansen cumpla su funcién de pierna, necesariamente debe
estar acoplado a otros similares, que soporten el peso total (de la aplicacién), mientras éste

no topa el suelo.

En este apartado, se analizara un mecanismo Theo Jansen individual, se determinara el
par motriz necesario T para su funcionamiento. Cuando la pierna Jansen, esta en contacto

con el piso soportara un peso W que sera nuestro dato de entrada.

Al igual que en el andlisis cinematico, todas las ecuaciones se escribiran de forma
algebraica, en funcion de las dimensiones conocidas de los eslabones, con la finalidad de
poder variar esos valores en los programas creados en MATLAB, para futuros analisis o

sintesis del mecanismo.
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2.4.1. Parametros cinematicos y dinamicos del mecanismo Theo Jansen
2.4.1.1. Rangos de posiciéon del mecanismo en contacto con el piso

Para poder establecer cuales son las posiciones en las que el mecanismo se mantiene en
contacto con el piso, se determinara el intervalo de valores del angulo 6; para los cuales,

la componente vertical de la posicion del punto H se mantiene constante.

En la Figura 2.31, se muestra la grafica Hy vs. 8,, conseguida con ayuda del programa del
ANEXO I-B. Con el cursor en MATLAB, se han sefialado sobre la gréfica, los puntos limites

dentro de los cuales el valor de Hy se mantiene aproximadamente constante.
Hy = constante — 6; = [0°,48.95°] & [314.6°,360°]

Hy vs. THETA,

Componente vertical Hy (mm)

X0 DX 4885 : : : X 3145 X 360

Y. 8176 I Y:-9176 : : : : ¥, 8176 Y9176
.95 1 1 | i ] | |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400

Posicion angular theta1 ©)

Figura 2.31. Grafica de la componente vertical de la posicién del punto H vs. 64 .
(Fuente: Propia, 2017)

Esto quiere decir que el mecanismo no topa el piso cuando el eslabén motriz tiene un

angulo de rotacion 6, = [48.95°,314.5°], para las dimensiones de los eslabones originales.
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2.4.1.2. Velocidades y aceleraciones en los centros de gravedad de los eslabones

Las velocidades de los centros de gravedad de los eslabones, se consiguen sumando la
velocidad vectorial conocida de un punto del mismo eslabdn, mas la aceleracion relativa
correspondiente. A continuacion se determinan las velocidades del centro de gravedad de
cada uno de los eslabones representadas de manera algebraica en funcién de las variables

y constantes conocidas.

Las aceleraciones de los centros de gravedad de los eslabones, se consiguen sumando la
aceleracion lineal conocida de un punto del mismo eslabén, mas la aceleracion relativa
correspondiente. A continuacién se determinan las aceleraciones del centro de gravedad
de cada uno de los eslabones representadas de manera algebraica en funcién de las

variables y constantes conocidas.
Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CG,
‘131 = ﬁA + 1_7)114

UA:O

b
) =5 o (—sinf; 7+ cos6,7)

. b . b .
Alzz-wl-(—cosell—smel D+E'd1'(—51n911+00591D

Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CG,
1-7)2 = 1-7)3 + 1_7)23
4 - C . -
U, = Ug +E-a)2 - (—sinf,7+ cos 6, J)

A)z =A)B +A)§B +A’§B

c

5 2 (—sinf,7+ cos B, J)

cw?%+(—cosf,T—sinb,]) +

N a
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Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CGs
1})3 = 1—7)E + 1})3E
A)E = 0

- 2 . -
Uy = 3 My w3 [—sin(0; + f3) T+ cos(05 + B3)]]

M, es la mediana del lado CD del eslabdn triangular # 3,

_J2(er +f2) —a?
B 2

Mgy

Por ley de cosenos:

AMd? + 4e?% — d?
8:-Md:-e

B3 = arc cos

Ay = Ag + A + A
Az =0
Ay = %-Md w3 - [—cos(B3 + B3)T— sin(63 + B3)]] +§-Md ‘ Qg
- [—sin(05 + B3) T+ cos(f5 + B3)7]
Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CG,

1_7)4_ =1_7)D +'l_7)4_tD

- - l‘ . -
Uy =7V +§-w4-(—sm941—c0594j’)

A)ll- = A)D +A)£_LD +Z51-D

- - l N . l . -
A, =Ap +E-wf-(—c05941+sm94j’) +E-a4-(—sm941—c0594]')

Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CGs
Vs = Vg + Vg

Vs =%-(u5 - (—sinfs1— cos Bs7)
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As = Ap + ALy + Ak

w? - (—cosBsT+sinbs)) +g-a’5 * (—sinf51— cos B57)

- g
A =2
572 2

Velocidad en el centro de gravedad CGg
1})6 = ﬁF + ﬁg}:‘
- - 2 . - -
Ve = Vp +§'Mk “wg ' [—sin(Bg + B2)T— cos(bg + )T ]

M, es la mediana del lado GH del eslabén triangular # 6,

2(h% + j2) — k2
Mk :\/ 2

Por ley de cosenos:

AMk? + 4j2% — k2
8 Mk-j

B4 = arc cos
14)6 = jF +A)2F +1‘i)t6.p

- - 2

A6 = AF + " Mk " (l)g " [_COS(96 + ﬁ4)?+ Sin(06 + ,B4)T] + § * Mk * a6
- [—sin(Bg + B,)T— cos(Og + )7 ]

Velocidad y aceleracion en el centro de gravedad CG,

1_7)7 =1_7)B +1_7)'§B

l
137 = 1_7)3 +E' w7 (_Sin07T_COSQ7D
A)7 =A)B +A)‘;LB +A)5B

l
- w2 - (—cos 0,7+ sin 8, ) +5ar (—sin ;71— cos 6,7)
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2.4.1.3. Masas y momentos de inercia de los eslabones

Para analizar las fuerzas se consideraran las formas mas simples de los eslabones, es

decir, barras planas uniformes con los extremos redondeados tanto para los eslabones

binarios como para los ternarios, con un espesor esp = 2.5 mm.

Para efectos de este analisis, se considerara la densidad del material ABS (acrilonitrilo

butadieno estireno), § = 1.05 g/cm3.

El valor de cada masa y momento de inercia de masa se obtiene directamente del programa

SOLIDWORKS, y se resumen en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Parametros cinematicos y dinamicos del mecanismo Theo Jansen.

ESLABON

PARAMETROS DINAMICOS Y
CINEMATICOS

Eslabon # 1:

8, = 0,00105g/mm?
m; = 0,23 gr
I, = 7,05 gr - mm?

<[
R

“w; - (—sinf; 7+ cos6,7)

o)
-
Il
N SN S

-w? - (—cos@;7T—sinb, T)+E-a1

*(—sin8, 7+ cos0;7)

8, = 0,00105g/mm3
m, = 0,69 gr
I, = 162,88 gr - mm?

c
¥, = Ug +E-w2-(—sin92T+cost92 i)

- i d c 7 1 ¢
Ay = Ay + 5} - (—cos 01— sin,) + 5
“ay -+ (—sinf, 7+ cosf, )
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Eslaboén # 3:

8; = 0,00105g/mm3

-, Rl ms = 3,11 gr
F,C I, = 766,58 gr - mm?
&
- 2 . N
Ug :§Md '(1)3 . [_Sln(03 +ﬁ3)1
o + cos(0; +
e ﬁ.!- 11 (65 + B3)71
< 5 @ .2
R23 G % Ay =3 My} [~ cos(6s + )
) i e 3 ,
O : Hi —sin(63+ﬁ3)j’]+§.Md.a3
i “[—sin(8; + B3) 1
- r r:’E fex + cos(65 + B3) 7]
2(e? + f2) —d?
| d = 2
_ 4Md? + 4e? — d?
B3 = arc cos S 4o
Eslabon # 4:
Y R25

8, =0,00105g/mm?
my = 0,55 gr
1, = 83,88 gr - mm?

L o
1L74=‘70"‘5'604-(—smt941—c0594]*)

N ;
Ay =Ap+=-w} - (—cosB,T+sinb,)) +5ay

N~

- (—sin6, 71— cos 0,7)

85 = 0,00105g/mm3
ms = 0,54 gr
Is = 79,70 gr - mm?

Us =%"U5'(—Sir1957—cos€5f)
As =§.w§-(—c0505T+ sin 65 7) +§-a5

- (—sinBs1— cos Os7)
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Eslabon # 6:

8¢ = 0,00105g/mm3
me = 3,36 gr

Ig = 1040,62 gr - mm?

-

Vg =17F+§-Mk-w6
- [—sin(8g + B2)T
— cos(8s + B)7]
Ao= At s My o

- [—cos(Bg + Bu)T
+ sin(8g + B4) 7] +§-Mk " g
[~ sin(Bs + B4)T
—cos(fs + B4)7]

2
AMK? + 4j% — k?

8- Mk -j

Mk=

, = arc cos

Eslabon # 7:

8, = 0,00105g/mm3
m, = 0,81 gr
I, = 284,01 gr - mm?

<

Vg + = w, - (—sin6,1— cos 6,7)

7 2
| L l
A, = Ag +E-a)§  (—cos 0,71+ sin6,7) +E-a7
- (—sin8,1—cos 8,7)
(Fuente: Propia, 2017)
2.4.2. Método del trabajo virtual
Este método esta determinado por la ecuacion:
n n n n
Zﬁk-?k+ZTk-wk=ka-zk-§k+21k-ak-wk (285)
k=1 k=1 k=1 k=1
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Los términos de la izquierda representan los cambios de energia debido a todas las fuerzas
externas y a todos los pares externos aplicados al mecanismo. Los términos de la derecha
representan el cambio de energia provocado por todas las fuerzas de inercia y todos los
pares de torsion de inercia presentes en el sistema. El indice k representa el numero de

eslabon.

Figura 2.32. Mecanismo Theo Jansen, ubicacion de fuerzas externas aplicadas.
(Fuente: Propia, 2017)
Cuando el mecanismo topa el piso, soporta un peso W, y se produce una reaccion vertical
del piso hacia el mecanismo, como se muestra en la Figura 2.32. El peso se aplica en el
eslabon #0 y la reaccién se produce en el punto H del eslabdn #6. El Unico par externo que
actua sobre el mecanismo es el par motriz T que se aplica sobre el eslabon motriz #1, para

mantener el movimiento del mecanismo.

En la Tabla 2.6, se muestran todos los parametros cinematicos y dinamicos necesarios

para resolver la ecuacion (2.85):
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(W3 + Ry - oy) + (T wy)
=(m1-51-171+m2-/fz-172+m3-/T3-173+m4-ff4-174+m5-/f5-175+m6
A Bo+my- Ay 5)
+ (a0 + Loy w3 az w3+ w5 asws+ g ag

'(1)6+I7'a7'(1)7)

Debido a que la componente horizontal del peso Wx y la velocidad del eslabén #0 son
nulas, el primer término de la ecuacion se elimina. Si despreciamos el peso de los
eslabones, tenemos que la reaccion RH, =—W. Con estas consideraciones, y
desarrollando los productos punto, se obtiene que el par motriz necesario para el

movimiento del mecanismo, esta dado por la ecuacion:

T = [— (W-va) +my (A1x V1, +A1y . U1y) +m, (Azx Vo, +A2y . vzy)
+ m3 (A3x V3, +A3y : v3y) + my (A4x " Vg, +A4y : v4y)
+ mg (Asx " Us, +A5y : v5y) + mg (A6x Ve, +A6y . véy) (2.86)

+m7 (A7x'v7x+A7y'v7y)
+(11'a’1'(1)1+]2'a’2'(1)2+I3'a3'(1)3+14'a4'(1)4+15
'as'(U5+I6'a6'w6+[7'a7'0)7)] /(4)1

2.4.3. Programacion en MATLAB

Como se ha venido realizando para cada andlisis, todas las ecuaciones algebraicas se
afiaden al cédigo anterior, en este caso se afiade al programa del ANEXO I-E, con la
finalidad de que el MATLAB se encargue de encontrar todas las variables. Y en el caso de
haber cualquier tipo de modificacion, el proceso de calculo no tendra que repetirse de forma
manual.

La reaccién en H se produce solo cuando el mecanismo topa el piso, por lo cual se agrega
una condiciébn en el programa para que el peso no se considere cuando 6; =
[48.95° 314.5°].

Resolviendo la ecuacion (2.86) para 6; = 30°, w; = grad/s y a; = 0rad/s?, se tiene un

valor de T=-0.0113318 gr cm.

En la Tabla 2.7 se muestran los valores de T para 6, = [O,l ar 3¢ ....Zn] rad, wy =

48’48’ 48"
%rad/s y a; = 0rad/s?. En la Figura 2.33 se muestra la grafica del comportamiento del

par motriz en funcion de 6;.
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Tabla 2.7. Par motriz necesario para el movimiento del mecanismo Theo Jansen, cuando 6, =
[ n 2w 37w

Vs 18 18 ....Zn] rad, w; = grad/s ya, =0rad/s?.

01 T 01 T 01 T 01 T

(°) (gr.cm) () (gr.cm) () (gr.cm) () (gr.cm)
0,00 -0,0087 90,00 -4,6749 180,00 -47,5088 270,00 8,0183
3,75 -0,0089 93,75 -4,9081 183,75 -40,8343 273,75 7,2164
7,50 -0,0092 97,50 -5,1067 187,50 -26,0949 277,50 6,4615
11,25 -0,0094 101,25 -5,2733 191,25 -5,0081 281,25 5,7478
15,00 -0,0097 105,00 -5,4134 195,00 16,0336 285,00 5,0716
18,75 -0,0100 108,75 -5,5370 198,75 30,8247 288,75 4,4309
22,50 -0,0104 112,50 -5,6590 202,50 38,0982 292,50 3,8251
26,25 -0,0108 116,25 -5,8005 206,25 40,0178 296,25 3,2546
30,00 -0,0113 120,00 -5,9905 210,00 39,0070 300,00 2,7204
33,75 -0,0119 123,75 -6,2665 213,75 36,6437 303,75 2,2241
37,50 -0,0126 127,50 -6,6766 217,50 33,9450 307,50 1,7677
41,25 -0,0135 131,25 -7,2802 221,25 29,8101 311,25 1,3532
45,00 -0,0144 135,00 -8,1485 225,00 27,2334 315,00 -0,0053
48,75 -0,9375 138,75 -9,3645 228,75 24,5216 318,75 -0,0058
52,50 -1,2598 142,50 -11,0203 232,50 22,0268 322,50 -0,0062
56,25 -1,6060 146,25 -13,2127 236,25 19,7887 326,25 -0,0065
60,00 -1,9699 150,00 -16,0336 240,00 17,8039 330,00 -0,0069
63,75 -2,3451 153,75 -19,5559 243,75 16,0516 333,75 -0,0072
67,50 -2,7257 157,50 -23,8093 247,50 14,5042 337,50 -0,0075
71,25 -3,1097 161,25 -28,7467 251,25 13,1322 341,25 -0,0077
75,00 -3,5890 165,00 -34,1924 255,00 11,9071 345,00 -0,0080
78,75 -3,7608 168,75 -39,7655 258,75 10,8033 348,75 -0,0082
82,50 -4,1046 172,50 -44,7623 262,50 9,7988 352,50 -0,0084
86,25 -4,4069 176,25 -47,9785 266,25 8,8753 356,25 -0,0086

(Fuente: Propia, 2017)

PAR MOTRIZ VS. THETA,

o T T T T

Par motriz T (gr.cm)

25 30 ¥ ax0

20
Theta )

Figura 2.33. Grafica del par motriz T vs. 84, para
n 2m 3m

= It Zr °r _r _ 2
0, —[ ,48,48,48,.......2n]rad, Wy = 3rad/sya1 =0rad/s”.

(Fuente: Propia, 2017)
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN JUGUETE PROTOTIPO

3.1. Diseino Conceptual del Juguete Cuadrupedo

3.1.1. Generalidades

Para poder “disefar”’ cualquier tipo de producto, es necesario primero, conocer toda la
informacion oportuna sea cual sea el caso. Para este trabajo, por ejemplo, se requiere
saber la definicion de juguete, clases de juguetes, tipos de materiales que se utilizan,
tamafnos recomendados, cédigos o normativas existentes, etc., con la finalidad de

establecer las restricciones para el disefio.
3.1.1.1. ;Qué es un juguete?

Un juguete es cualquier objeto o artefacto que se utilice para entretenimiento, la mayoria
disefados para ninos, quienes al jugar con él, desarrollan sus habilidades y/o capacidades
intelectuales, psicoldgicas, sensorio-motrices, de convivencia social, entre otras
(«Jugueter, 2017).

Las caracteristicas fundamentales que se deben valorar en los juguetes son el tipo de
material empleado, la solidez y durabilidad del producto, la estética, entre otras. En el caso
de los juguetes para nifios, las caracteristicas, son altamente importantes, ya que se
realizan numerosos estudios psicolégicos, pedagdgicos, socioldgicos y de seguridad, para

poder adaptarlos («¢Jugamos, jugamos?», 2016).
3.1.1.2. Clasificacion de los juguetes y consideraciones de seguridad.

Los juguetes se pueden clasificar segun la edad apropiada del nifio (Mufioz, 2015), segun
la habilidad que desarrolla («<EL RINCON DE LA EDUCACIOND», s. f.), segun el sistema

ESAR de clasificacion de los juegos (Gardn, s. f.), entre otras. Ver ANEXO II.

En nuestro pais, la norma NTE INEN UNE-EN 71, que es la norma de seguridad de los
juguetes, hace referencia, entre otros, al informe de CEN CR 14379 como guia para la

clasificacién de los juguetes para nifios menores de 36 meses de edad.
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Tanto las clasificaciones como la normativa de seguridad y guias, consideran los juguetes
que son para niflos de hasta 14 afios de edad. El juguete a desarrollarse serd mas bien
destinado a jovenes de 20 afios en delante de acuerdo al propésito de este proyecto de
titulacion (pp.1). Razén por la cual, no se considerara la clasificacion de los juguetes ni los

requerimientos de seguridad dentro del disefio.

3.1.2. Patrones de marcha de varios animales

El punto H del mecanismo Theo Jansen, describe la trayectoria similar a la de un paso que
puede ser dado por algun tipo de animal (Jansen, 2007). Por esta razon, el juguete a

desarrollarse, sera un animal de cuatro patas.

De tal modo que es necesario conocer la forma real de caminar de algunos tipos de
cuadrupedos, no todos tienen la misma forma de caminar, en cuanto a trayectoria y
sincronizacién de movimiento. Se estudiara los patrones de varios cuadrupedos, y se

escogera el que mas se acople a la trayectoria original del mecanismo Theo Jansen.

Para esto se ha recurrido al trabajo realizado por Edward James Muggeridge, mejor
conocido como Eadweard Muybridge, fotégrafo e investigador britanico, quien, en su obra:
“Animals in motion” representa secuencias de movimientos de varios animales (Muybridge,
1899). Se analizara la trayectoria bidimensional de las patas de cinco cuadrupedos que

han sido fotografiados mientras caminaban.

En la Tabla 3.1 se presentan los casos de estudio y los datos principales del movimiento

de los animales seleccionados para el analisis.

Tabla 3.1. Datos principales del movimiento de cinco animales caminando.

LONGITUD TIEMPO TIEMPO POR
CASO DEUNPAso | APROX DE | INTERVALO OBSERBACIONES
COMPLETO
COMPLETO FASE
1. CABRA 1,20 metros | 0°0’1.03” 0°0’0.043” | Medio paso en trece fases
% gzncnﬁilll\?\lo 2,50 metros | 0°0°1.48” | 0°0°0.057” | Medio paso en catorce fases
< ::Bll\ffYL)Lo 1,50 metros | 0°0’1.19” 0°0’0.111” | Un paso completo en 12 fases.
4. ASNO 1,10 metros | 0°0’1°06” 0°0’0.094” | Medio paso en siete fases
5. TORO 2,10 metros | 0°0°'1'15” 0°0’0.048” | Medio paso en trece fases

(Fuente: Muybridge, 1899)
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3.1.2.1. Metodologia utilizada

Se ha obtenido la curva de la trayectoria de las cuatro patas de los animales al dar medio
paso o un paso completo dependiendo del caso. A continuacién se detalla, como ejemplo,

el método desarrollado para obtener el patron de marcha de la cabra.
Paso 1: Copiar la secuencia de imagenes de la cabra en el programa AUTOCAD.

Paso 2: Sefalar sobre las 13 fases, que en este caso completan medio paso (Tabla 3.1),
la ubicacién del limite de las cuatro patas con pequefios circulos de diferentes colores para

cada pata como se muestra en la Figura 3.1

FASE1 —  FASE?2

PUNTOS DE UBICACION O Pata trasera izquierda O Pata delantera izquierda
DE LAS PATAS: Pata trasera derecha O Pata delantera derecha

Figura 3.1. Secuencia fotografica del movimiento de una cabra tomada del libro “Animals in
motion”, ubicacioén de las patas.
(Fuente: Propia, 2017)
Paso 3. Sefialar sobre las 13 fases, un punto que se mantendra fijo en el animal, en este
caso es el centro del collarin de la cabra (Figura 3.2), éste, servira como punto de referencia

para los siguientes pasos de la presente metodologia.
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Figura 3.2. Punto de referencia fijo de la cabra: centro del collarin.
(Fuente: Propia, 2017)

Paso 4. Tomando como punto de referencia el centro del collarin, se copian todos los
circulos de cada fase que corresponden a la pata delantera izquierda en un dibujo, los que
corresponden a la pata delantera derecha en otro dibujo, los que corresponden a la pata
trasera izquierda en un tercer dibujo, y finalmente los que corresponden a la pata trasera
derecha en un cuarto dibujo. Obteniendo de esta forma, las curvas de movimiento de las

cuatro patas correspondientes a un medio paso, dado por la cabra (Figura 3.6).

121210 qpg

Pata trasera izquierda Pata trasera derecha Pata delantera izquierda Pata delantera derecha

Figura 3.3. Curvas de trayectoria de las cuatro patas de la cabra, al dar medio paso.
(Fuente: Propia, 2017)

Paso 5. Finalmente, se unen las curvas, tanto las de las patas traseras, como de las patas
delanteras para formar una sola curva, correspondientemente. Los patrones de marcha de

una cabra caminando se presentan en la Figura 3.4.

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de una cabra

Figura 3.4. Patrones de marcha aproximados de una cabra caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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En el ANEXO |V se presenta el analisis de los patrones de marcha para cada caso. En los
casos en que se tienen las secuencias de movimiento solamente de medio paso, se unen
las dos curvas para obtener el patron de marcha completo. En la Tabla 3.2 se presenta un

resumen de los patrones de marcha obtenidos.

Tabla 3.2. Patrones de marcha aproximados de una cabra, un camello bactriano, un caballo, un
asno y un toro.
PATRONES DE MARCHA
PATA TRASERA PATA DELANTERA
CABRA

T

CAMELLO BACTRIANO

CABALLO

ASNO

TORO

(Fuente: Propia, 2017)

Si bien es cierto, los patrones de marcha presentados no son exactos, debido a multiples
razones como la baja calidad de las imagenes, numero pequefio de fases (intervalos de
tiempo relativamente largos), punto de referencia fijo inexacto, entre otros factores. Sin
embargo si son utiles para la seleccion del cuadrupedo a representar como juguete,

utilizando el mecanismo Theo Jansen.
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A continuacion se realiza una superposicion de curvas para realizar una correlacién entre
los patrones de marcha de los diferentes animales analizados (Figura 3.8). Para esta

comparacion, se utiliza una curva por cada animal (la mas estable).

Pl
— _-\'-. - “-"‘T_:TJ k/f‘_

HAY = TS PN H ws I Y ] CIRLS, P TC H vs AVEL RIS FUNTC Hws
PATRON rMF.CH-'-.-C.-‘-.EﬂA PATRON MARCHA - CAMELLD F‘HTRCH M-‘-RI:H-’.- CABALLO
..__'_'_,__,_,—_..__\____\_\____ '-\-\______\_H. .
____wﬁ:j' e e :
RAYECTORIS FLUNTS Hws TRAYECTORAPUMTOH vws
PATROM MARGHS - 45N PATRCIN MARCHA, - TORD

Figura 3.5. Correlacién patrones de curva
(Fuente: Propia, 2017)

La curva que mas se aproxima a la trayectoria del punto H del mecanismo Theo Jansen es
la del caballo, ya que las demas curvas tienden a ser mas alargadas, por esta razén se

decide representar un caballo de juguete como prototipo.

3.1.3. Caracteristicas generales del caballo

El caballo es un animal cuadrupedo, domesticado por el hombre, principalmente para

cabalgadura, aunque también se lo utiliza como animal de tiro y de carga.
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Figura 3.6. Partes principales de un caballo.
(Fuente: «Partes del caballo - Conocimientos sobre el caballo», 2004)
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En la Figura 3.6 se muestran las partes principales del caballo. La altura de éstos, se mide
desde la base de los cascos sobre el piso hasta la cruz (punto donde se une el cuello con
el lomo del caballo), esta oscila entre 142 y 163 cm en el caso de caballos de silla o ligeros,

y pesan entre 380 y 550 kg. El caballo a representarse sera de este grupo.
3.1.4. Parametros del juguete

Los parametros a considerarse son los siguientes:

e Juguete: caballo. Se considerara la silueta de un caballo real por estética.

e Altura (piso hasta la cruz): aproximadamente 142 mm; que equivale a la escala 1:10 de
un caballo real (pp. 92).

¢ Velocidad: 50 RPM. La velocidad se obtuvo a partir de la informacién dada en la Tabla

3.1, que nos indica que el tiempo aproximado del paso completo de un caballo: 1,19”

Este tiempo equivale a una vuelta de la manivela, es decir que la velocidad angular de

entrada es igual a:

Wy = L .2 (ﬂ) = 5,28 rad/s, que equivale a una velocidad de 50,42 RPM.
S

3.1.5. Analisis modular del juguete prototipo

Debido a que la necesidad especifica en este caso es la de representar el mecanismo Theo
Jansen a través del disefio y construccion de un juguete prototipo, y que el animal a

representarse ya ha sido seleccionado. Se plantea directamente tres mdédulos funcionales.

e MODULO I: ESQUELETO O ESTRUCTURA DINAMICA DEL JUGUETE
e MODULO II: TRANSMISION DE MOVIMIENTO’
e MODULO Ill: CORAZA O CUERPO DEL JUGUETE

3.1.5.1. Médulo I: Esqueleto o estructura dinamica del juguete

Este médulo esta formado por cuatro mecanismos Theo Jansen acoplados para moverse
de manera sincronizada. Inicialmente, para el analisis dinamico del mecanismo, se

utilizaron barras planas de 2 mm de espesor y material ABS para los eslabones.

En la Tabla 3.3 se presentan dos alternativas de disefio para cada eslabon movil del

mecanismo. El eslabén 0 forma parte del modulo I, y se analizara posteriormente.
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Cada eslabdon mantiene las distancias originales entre conexiones, pero se ha modificado
su forma con la finalidad de conseguir un modelo que se asemeje mas a la silueta de un
caballo real, variando también el momento de inercia y su masa. Esta modificacion se
realizé colocando la silueta (disefiada en autocad) del caballo real en el programa

solidworks, que es en el cual se modelaron los eslabones.

Tabla 3.3. Alternativas para los eslabones del mecanismo.
ALTERNATIVA | ALTERNATIVA Il

ESLABON # 1
o MANIVELA

ESLABON # 2,
ESLABON # 4,
ESLABON # 5,
ESLABON # 7
(eslabones
binarios)

ESLABON # 3
(eslabén
ternario)

ESLABON # 6
(en contacto
con el piso)

i 9

| ]
A\

\ Y

(Fuente: Propia, 2017)

Para la seleccién de la mejor alternativa se consideraran tres factores importantes:

e Masa
e Momento de inercia

e Volumen
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Masa. La masa nos indica cuan pesados son los eslabones, para un disefio mas 6ptimo
conviene una estructura dinamica mas liviana, por lo que se prefieren los eslabones de

menor masa.

Momento de inercia. La inercia nos indica la resistencia al movimiento, mientras mas
inercia tiene el cuerpo, se requiere mayor energia para moverlo. Por lo que conviene que

los eslabones tengan menor momento de inercia en relacion al eje de giro.

Volumen. El volumen esta relacionado directamente con el costo, los eslabones se
obtendran a partir de la impresién de las piezas, el costo de impresion en 3D depende o
bien del tiempo en que se demora la impresion o de la cantidad de material aportado, por
cualquiera de las dos vias el volumen es el indicador de mayor o menor costo. Es decir

conviene la eleccion de eslabones de menor volumen.

En la Tabla 3.4 se presentan los valores de masa, inercia y volumen de todos los eslabones
para las dos alternativas expuestas, considerando las longitudes originales, espesores de

5mm y material ABS (densidad igual a 1.05 g/cm?®) para todos los eslabones.

Tabla 3.4. Masa, inercia y volumen para dos alternativas de eslabones.

ESLABON MASA (gr) INERCIA (gr.mm?) VOLUMEN (mm?3)
#1 0,68 1,70 41,79 158,96 649,86 1621,91
#2 1,38 1,04 325,76 314,53 1316,76 993,14
#3 3,47 3,13 1221,17 843,97 3308,42 2983,04
#4 1,10 0,77 167,77 159,28 1051,76 733,14
#5 1,08 0,77 159,41 158,21 1031,59 731,48
#6 3,83 3,11 1665,87 1067,15 3650,06 2959,98
#7 1,69 1,27 596,43 570,52 1614,26 1211,31

(Fuente: Propia, 2017)

Como se puede observar, las comparaciones de las tres propiedades coinciden al
momento de seleccionar las mejores alternativas. En la Tabla 3.5 se muestra las
alternativas seleccionadas, el ensamble de un mecanismo Theo Jansen vy la estructura

dinamica completa del caballo de juguete.
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Tabla 3.5. Evaluacion de las alternativas de eslabones.
ESLABON #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

COMPARACION <1l 1> 11 I > 11 1> 1] > 1| > 1| > 1l
SEGUN MASA
COMPARACION <1l 1> 11 I > 11 > 1] > I > 1| > 1l
SEGUN INERCIA
COMPARACION
SEGUN I <1l > 11 |> I > 11 > I > I > 11
VOLUMEN
ALTERNATIVA I [} Il | Il Il Il
SELECCIONADA:

MECANISMO THEO JANSEN CON ESLABONES SELECCIONADOS::

ESLABON®3
|

ESLABON®#2

ESLABON#6—

ESQUELETO O ESTRUCTURA DINAMICA DEL JUGUETE:

(Fuente: Propia, 2017)

Como se puede observar en la tabla previa, el esqueleto o estructura dinamica del juguete

estd formado por cuatro mecanismos Theo Jansen colocados de tal manera que los
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eslabones de entrada o motrices, coinciden en un mismo punto fijo A, que simplifica de

este modo el analisis de las alternativas en la transmisiéon del movimiento.
3.1.5.2. Médulo II: Transmision de movimiento

Para la transmision del movimiento se consideran dos opciones:

¢ Movimiento mediante un motor eléctrico de doble eje

e Movimiento manual

En los dos casos, solo existen dos eslabones motrices, que se utilizan uno por cada par,

ademas el vértice A de las dos manivelas coinciden en un mismo punto fijo.

Tabla 3.6. Alternativas para la transmisién del movimiento.

ALTERNATIVAI ALTERNATIVAII

Motor eléctrico de doble eje: Movimiento manual

EJEPARA ACOPLE DE
ESLAMONES2 Y T

TRANSMISION -
DE
MOVIMIENTO

(Fuente: Propia, 2017)

Para seleccionar una de las dos alternativas, se utilizara la herramienta matriz de
priorizacion, de acuerdo a los criterios de operacion, montaje, costo y fabricacién. En la
Tabla 3.7 se presenta la seleccion del moédulo I mediante el uso de una matriz de
ponderacién. Para efectuar las comparaciones se han utilizado tres valores segun

corresponda:

e 1:igual que...
e 5:mejor que...

e 10: superior a...
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Tabla 3.7. Seleccién de alternativa para el MODULO II.

MATRIZ DE PONDERACION EVALUACION DE CRITERIOS PARA EL MODULO II
CRITERIOS Operacién Montaje Costo Fabricacion TOTAL POND.
Operacién 5 10 5 20,00 0,61
Montaje 0,2 1 6,20 0,19
Costo 0,1 0,2 0,50 0,02
Fabricacion 0,2 1 6,20 0,19
TOTALES 32,90 1,00
COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS:
ALT. Il TOTAL CALIFICACION
Operacién ALT. | 10 10 0,99
ALT. Il 0,1 0,01
Montaje ALT. | 0,2 0,04
ALT. Il 5 0,96
Costo ALT. | 0,2 0,04
ALT. Il 5 0,96
Fabricacion ALT. | S 0,96
ALT. Il 0,2 0,2 0,04
RESULTADOS DE LA COMPARACION:
ALTERNATIVA I: ALTERNATIVA lI:
MOTOR ELECTRICO DE DOBLE EJE OPERACION MANUAL
Operacion 0,6019 0,0060
Montaje 0,0072 0,1812
Costo 0,0006 0,0146
Fabricacion 0,1812 0,0072
TOTAL 0,7909 0,2091

(Fuente: Propia, 2017)

Finalmente, se evaluan las alternativas de forma global, los resultados de la comparacién
se encuentran multiplicando la ponderacion de cada criterio por la calificacion de la
alternativa de acuerdo al mismo criterio. De acuerdo a los resultados, se selecciona la

primera alternativa, que corresponde al uso del motor eléctrico de doble eje.

3.1.5.3. Modulo lll: Coraza o cuerpo del juguete

Este médulo del juguete, ademas de formar parte del eslabén 0 o0 marco de referencia del
movimiento del mecanismo Theo Jansen, es parte fundamental del disefio conceptual, ya

que es el que le da la forma (el concepto) al juguete.
Como se observa en la Tabla 3.8, se presentan dos alternativas para el cuerpo del juguete:

e La primera es una caja rectangular, que corresponde al eslabon 0 o marco de

referencia, a la cual se unen las partes del cuerpo: cabeza, grupa y cola; mediante
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placas que se empernan tanto a la caja como a la cabeza y grupa. La cola se engancha

en la grupa.

Tabla 3.8. Alternativas para la coraza o cuerpo del juguete.

Cuerpo del
juguete

ALTERNATIVA

Piezas sueltas para ensamble:

~Ne

CABEZA

CAJA BASE PARA ACOPLE DE LAS PIEZAS

ALTERNATIVAII

Un solo cuerpo:

Puto fijo A de los
mecanismos
(Espacio para acople
del motor eléctrico)

Agujero para
acoplar la cola

Putos fijos E de
los mecanismos

(Fuente: Propia, 2017)
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e La segunda es la fabricacion de un solo cuerpo, a excepcion de la cola, que se encaja

en la grupa de la misma manera que en la primera alternativa.

En ambas alternativas, se procura dibujar la silueta de un caballo real en sus extremos,
pero en sus medios se busca disminuir la superficie del juguete creando realmente un
marco con la forma de un caballo, a fin de conseguir una estructura liviana. En los dos
casos se utilizara material ABS, y un espesor de 2 mm, que es el minimo requerido para

obtener un cuerpo rigido con impresion en 3D.

En la Tabla 3.9 se despliegan las matrices correspondientes a la ponderacion de criterios,

calificacion de alternativas y matriz de resultados para el médulo lil.

Tabla 3.9. Seleccién de alternativa para el MODULO IlI.

MATRIZ DE PONDERACION EVALUACION DE CRITERIOS PARA EL MODULO Il
CRITERIOS |Fabricacion |Ensamblaje Costo Estética TOTAL POND.
Fabricacion 1 5 5 11,00 0,39
Ensamblaje 1 5 11,00 0,39
Costo 0,2 0,2 0,2 0,60 0,02
Estética 0,2 0,2 5,40 0,19
TOTALES 28,00 1,00
COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS:
ALT. | ALT. Il TOTAL CALIFICACION
Fabricacién ALT. | 0,2 0,2 0,04
ALT. 1l 5 0,96
Ensamblaje ALT. | 0,1 0,1 0,01
ALT. Il 10 10 0,99
Costo ALT. | 5 5 0,96
ALT. Il 0,2 0,2 0,04
Estética ALT. | 0,2 0,2 0,04
ALT. Il 5 5 0,96
RESULTADOS DE LA COMPARACION:
ALTERNATIVA I ALTERNATIVA II:
PIEZAS SUELTAS UN SOLO CUERPO
Fabricacion 0,0151 0,3777
Ensamblaje 0,0039 0,3890
Costo 0,0206 0,0008
Estética 0,0074 0,1854
TOTAL 0,0470 0,9530

(Fuente: Propia, 2017)

Para la seleccién de la mejor alternativa se utilizaron los criterios de fabricacion,
ensamblaje, costo y estética. Y los valores para la comparacion de criterios, y calificacion

de alternativas son los mismos utilizados para la seleccidon en el modulo 1.
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De acuerdo a los resultados, definitivamente se selecciona la alternativa Il para el cuerpo

del juguete prototipo.
3.1.5.4. Modelo del juguete prototipo

En la Figura 3.7 se presenta el modelo final del caballo de juguete con las alternativas

seleccionadas.

MODULO lll: CUERPO DEL JUGUETE

-. =24 MODULO 1i: MOTOR DOBLE EJE

MODULO I
ESTRUCTURA DINAMICA

Figura 3.7. Modelo final del caballo de juguete.
(Fuente: Propia, 2017)

3.2. Seleccidén del Proceso de Fabricacion y Material del Juguete

3.2.1. Procesos de fabricacion

La tendencia actual para la fabricacion de prototipos, es la impresion 3D o prototipado

rapido, que consiste en la obtencién de piezas de plastico, metal o ceramica mediante la
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superposicion de capas sucesivas de material en el menor tiempo posible. En la Tabla 3.10,

se presentan algunos de los procesos de prototipado rapido existentes.

Tabla 3.10. Procesos de prototipado rapido.

PROCESO DESCRIPCION | RESISTENCIA | ACABADO | MATERIALES
Capas
Fotopolimero 2.500 - 10.000 | aditivas de Fotopolimeros
SLA | Estereolitografia | endurecido con | (psi) 17.2 - 68.9 | 0,051-0,152 | de "tipo
laser (mpa) mm en termoplastico"
general
Sinterizacién Polvo 5.300-11.300 | Capas
SLS | selectiva por sinterizado por (psi) aditivas de | Nailon y
‘ P PO | 36,5-77,9 0,102mm | metales
laser laser
(mpa) en general
Capas
Modelado por Extrusiones 5.200-9.800 aditivas de
FDM | deposicion fundidas (psi) 0,127-0,330 | ABS, PLA
fundida 35,9-67,6 (mpa) | mm en
general
Nt
Imoresion tin¥[a con aditivas de Polvo de
3DP np . . Baja 0,089-0,203 | yeso/Aglutinante
tridimensional aglutinante L
2 mm en liquido
liquido sobre
general
polvo
e CEpED Fotopolimeros
rociada a 7,200-8,750 | aditivasde | (7 PP° O
PJET | Poly-Jdet presion (psi) (psi) 49.6 - | 0,015-0,30 .
. Fotopolimeros
endurecido con | 60.3 (mpa) mm en -
elastoméricos
uv general

(Fuente: https://www.protolabs.es)

Dentro del pais, la oferta del servicio de impresion esta focalizado al proceso FDM, por lo

que las alternativas al momento de elegir el proceso se reduce a esta unica. Las piezas

para el juguete prototipo se fabricaran mediante este método.

El proceso de modelado por deposicion fundida FDM fabrica piezas desde cero,

comenzando de abajo hacia arriba, utilizando un cabezal de impresion controlado por

computadora. La materia prima para este proceso es un filamento de resina moldeada por

extrusion, que la maquina funde.

3.2.2. Materiales para impresién por FDM

Los filamentos mas utilizados en modelado por deposicion fundida son el ABS y el PLA.

ABS.- Acrilonitrilo butadieno estireno, es un termoplastico derivado del petrdleo. Este

material es ampliamente conocido por su dureza y resistencia a grandes impactos, por lo
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que es generalmente util para piezas que no se pueden utilizar en ambientes inferiores a

-20°C o en exceso de 80°C.

Los tres componentes del ABS, aportan, cada uno caracteristicas diferentes: El acrilonitrilo
aporta rigidez, resistencia a ataques quimicos, dureza y estabilidad a altas temperaturas.
El butadieno aporta tenacidad a bajas temperaturas y resistencia al impacto. Por ultimo, el

estireno aporta resistencia mecanica, rigidez, brillo y dureza.

El ABS se puede mecanizar, pulir, lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc. con extrema
facilidad, y el acabado sigue siendo bueno. Gracias a su extremada resistencia y su
pequefa flexibilidad hace que sea el material perfecto para infinidad de aplicaciones

industriales. A pesar de no ser un material biodegradable, si es reciclable.

Como desventaja, durante la extrusion, el ABS ocasiona vapores toxicos, por lo que se
recomienda tener una buena ventilacién. Ademas, debido a su alto punto de fusion, el ABS
se tiene que imprimir a una temperatura de entre 230 y 245 grados con una temperatura
de la cama caliente de 90°C. La impresion sobre una superficie sin que no estuviera lo
suficientemente caliente provocaria la deformacién del plastico ABS y con esto una

impresion fallida.

PLA.- El poliacido lactico es un material biodegradable, producido a partir de recursos
renovables, como el almidén de maiz, raices de tapioca o la cafia de azucar, lo que marca

su principal ventaja.

Otra ventaja frente al ABS, es que el PLA es mas facil de imprimir, debido a su capacidad
de impresion en temperaturas mas bajas que el ABS y a que no necesita adherirse a una
plataforma de impresion a temperatura demasiado elevada. En comparacién con el ABS,
las impresiones en PLA sufren menos deformaciones y se pueden imprimir detalles mucho

mas finos.

Su desventaja, es que es un material mucho mas fragil que el ABS y el proceso de

mecanizado, taladrado, pintado y pegado suele ser mucho mas complejo.

En la Tabla 3.11 se presentan las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales ABS
y PLA.
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Tabla 3.11. Propiedades fisicas y mecanicas del Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el Acido

poliactico (PLA).

PROPIEDAD ABS PLA
Gravedad especifica (g/cm?) 1,03 -1,11 1,24
Resistencia a la traccion (psi) 3.830 - 7.260 7.080 — 8.150
Limite de fluencia (psi) 4.940 —7.420 8.840 — 9.500
Elongacion (%) 20-12 9,8-10
Resistencia al impacto Izod con ranura (ft-Ib/in?) 1,7-77 0,3-0,88

(Fuente: https://plastics.ulprospector.com)

3.2.3. Seleccion del material

Los criterios a ser tomados en cuenta para la evaluacion y seleccion del material son:

Densidad: Mientras menor sea menor sera la inercia y el peso del juguete, lo que

disminuye también el torque necesario para su movimiento.

Resistencia mecanica.- Las piezas que conformaran los eslabones estaran sujetas a
esfuerzos variables, debido a su constante movimiento, por lo que se requiere una buena

resistencia mecanica del material.

Fabricacion.- Este criterio se refiere a la complejidad del proceso de impresion de las

piezas con estos materiales.

Mecanizado.- Durante el proceso de fabricaciéon, suelen existir necesidades de

mecanizado no planificadas, por lo que es importante que el material sea maquinable.
Estética.- Bajo este criterio se evaluara el acabado superficial de las piezas.

En la Tabla 3.12 se presenta la seleccion del material mediante la ponderacion de criterios
y matriz de priorizacion resultante. Los valores para la ponderacién de criterios y

comparacion de alternativas de material son los siguientes:

e 1:igual que...
e 5:mejor que...

e 10: superior a...
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Tabla 3.12. Seleccién del material.

EVALUACION DE CRITERIOS PARA SELECCION DEL MATERIAL:

CRITERIOS Densidad Rﬁ;f;i?ccaia Fabricacion | Mecanizado| Estética TOTAL POND.
Densidad 0,2 5 0,2 5 10,40 0,21
Resistencia 5 5 1 10 21,00 0,42
Mecanica
Fabricacion 0,2 0,2 0,2 1 1,60 0,03
Mecanizado 5 1 5 16,00 0,32
Estética 0,2 0,1 1 1,50 0,03
TOTALES 50,50 1,00

COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS:

PLA TOTAL CALIFICACION
5 0,96

Densidad PL 0.2 0,04
5 0,96

A 0,2
Resistencia mecanica m
PLA 0,2 0,04
Fabricacién m 0,2 0,04
PLA 5 5 0,96
PLA
BS 0,2
5

ABS

0,2 0,04

i A 0,2 0,04
e e e 0.6

RESULTADOS DE LA COMPARACION:

ALTERNATIVAL: ALTERNATIVA II:
ABS PLA
Densidad 0,1980 0,0079
Resistencia mecanica 0,3998 0,0160
Fabricacion 0,0012 0,0305
Mecanizado 0,3046 0,0122
Estética 0,0011 0,0286
TOTAL

(Fuente: Propia, 2017)

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3.12, se selecciona el material ABS.
Sin embargo, y debido a que con ABS no se pueden observar claramente los detalles en
la impresion. Se decide imprimir la estructura dinamica del mecanismo en material ABS, y
el cuerpo del caballo en PLA. En el Plano PC-01-01 (Anexo VII) se presenta el material

seleccionado para cada pieza.

3.3. Analisis de Esfuerzos y Deformaciones

Mediante la plataforma Solidworks Motion se ha realizado el analisis del movimiento del

juguete completo, es decir, un analisis cinematico y dinamico de los cuatro mecanismos
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Theo Jansen acoplados para efectuar un movimiento sincronizado. Gracias a esta
plataforma se puede determinar mediante un analisis estatico, de forma directa, los
esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad sobre los elementos que forman la

estructura dinamica (cuatro mecanismos Theo Jansen acoplados) del juguete.

3.3.1. Estudio del movimiento del juguete

3.3.1.1. Datos iniciales

Previo a la simulacion de esfuerzos, se realiza un analisis completo de movimiento del
juguete modelado en Solidworks, considerando todas las relaciones de posicion y
restricciones para el movimiento pertinentes. Se ha incluido en el modelo, una placa plana
a los pies del caballo, que simula el piso, éste se coloca de tal manera que los eslabones

#6 del caballo chocan con el mismo, cuando alcanzan su posicion maxima.

AACTETE SRTTITIPD !'5 R

Figura 3.8. Modelo del juguete en Solidworks.
(Fuente: Propia, 2017)

En propiedades del estudio del movimiento seleccionamos 20 tramas por segundo, que

determinan la precision de la simulacion del movimiento.
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| Propiedades del estudio de movimiento 7

W K

| Animacién b -
[Movimiento bésico vl
Anilisis de movimiento A [

Tramas por segundo:

20 -
e T T T T T T T T T T el

Animar durante simulacién

Figura 3.9. Asignacion de tramas por segundo para el estudio de movimiento.
(Fuente: Propia, 2017)

Los parametros considerados en este estudio son:

¢ Motor rotatorio
e Contactos

e Gravedad

3.3.1.2. Motor rotatorio

El motor rotatorio se coloca en la cara del eje del motor del modelo, la direccién es la misma
y el sentido es el contrario al movimiento de las manecillas del reloj, El movimiento del eje

se hara con respecto al piso.

T
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Figura 3.10. Configuracion del motor rotatorio.
(Fuente: Propia, 2017)

La velocidad utilizada para la simulacién es de 50 RPM, obtenida a partir de la informacién

dada en la Tabla 3.1.

Tiempo aproximado del paso completo de un caballo: 1,19”
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Este tiempo equivale a una vuelta de la manivela, es decir que la velocidad angular de

entrada es igual a:

w; =21 (©%) = 528 7ad/s, que equivale a una velocidad de 50,42 RPM.
S

3.3.1.3. Contactos y Gravedad

Los contactos entre componentes se agregan mediante relaciones de posicién en el

modelado, sin embargo se afiaden dos contactos adicionales:

Contacto de sodlido 1: Piso — Eslabones #6

Contacto de solido 2: Grupa — Cola

|# Contacta
o M

%2 ignora o contacin entre demerioy del misme grip,
T | psn-L@TOY HORSE

T B G-LOTON HORSE
S G-I HORSE
B G-I o HORSE
S 03OV HORSE

N7 s ppres de contactos; 4

Figura 3.11. Primer contacto: piso-eslabones.
(Fuente: Propia, 2017)
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Salerrion de mabznal

eplncoceyy R

Lbar Qrupstn R ankanng
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M. e pares ok conkacion: L =

Figura 3.12. Segundo contacto: grupa-cola.
(Fuente: Propia, 2017)
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El primer contacto determina los apoyos que es una de las condiciones de borde en la

simulacion por elementos finitos a ejecutarse posteriormente.

La gravedad se agrega con el fin de considerar el peso de los componentes en la
simulacion, y determinar las fuerzas generadas en los elementos debido al movimiento.

Estas fuerzas son también las condiciones de borde para la simulacion.
3.3.1.4. Calculo del estudio del movimiento

Una vez seleccionados los parametros anteriores. En la vista de escala de tiempo,

editamos el tiempo de marca a 5 segundos, y en el gestor de movimiento seleccionamos

. o
el icono calcular .

Mediante este estudio, se puede obtener toda la informacion cinematica y dinamica del

movimiento del juguete con el icono de resultados y trazados ] .

A continuacion se muestra la trayectoria, velocidades y aceleraciones del punto H (punto
de contacto eslabdn #6 con el piso) y la fuerza de reaccién en el punto G de uno de los
mecanismos TEO JANSEN.

| Resultados
o X

| Do prkanz e iy Wl kb bvci e -

'_Rl.tﬂdtl:l:m il |

O wartices 11

Figura 3.13. Trayectoria punto H pata delantero-izquierda, para tiempo = 5s.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.14. Velocidad vs Tiempo punto H pata delantero-izquierda.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.15. Aceleracion vs Tiempo punto H pata delantero-izquierda.
(Fuente: Propia, 2017)

0.4

0.3 4

0.2

0.1 4

0.0 i ; ; i i i i i i

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Tiempo (sec)

Figura 3.16. Fuerza de reaccion vs Tiempo punto G pata delantero-izquierda.

(Fuente: Propia, 2017)

3.3.2. Simulacion estructural y analisis de resultados

Mediante la simulacion estructural que nos facilita el programa, y por medio del uso de la
plataforma Simulation, se efectia un analisis estatico de los componentes,

seleccionandolos de forma individual para analizarlos por separado. Antes, se asigna el

material de los elementos de estudio.

acuerdo a los valores presentados en la Tabla 3.11.

En el ordenador, se selecciona el material ABS de la lista de materiales de Solidworks, y

se crea a partir de este, un nuevo material en el que se modifican las propiedades de

110
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Figura 3.17. Asignacion del material a las piezas del juguete.
(Fuente: Propia, 2017)

Una vez asignado el material, se procede a calcular la simulacién estructural mediante
cargas de movimiento, para un tiempo de 2,5 segundos. Las condiciones de borde ya se

determinaron en el estudio del movimiento.

3.3.2.1. Analisis de resultados sobre los eslabones # 6, o piernas del caballo.

Estos eslabones tienen que soportar todas las cargas (gravedad y cargas dinamicas), al
estar en contacto directo con el piso. A continuacion se presentan los resultados de disefo

de estos elementos, en la posicidon mas critica, de una simulacion del movimiento de 2.5

segundos.
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Figura 3.18. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 6.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.19. Deformaciones en eslabones # 6.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.20. Factores de seguridad en eslabones # 6.
(Fuente: Propia, 2017)

Se considerara un valor de esfuerzo admisible igual para todas las piezas. Lo calculamos

a partir de la siguiente ecuacion:

Sy
Ogdm = Py

Donde Sy = 350000001\’/"12 es el limite elastico del ABS.
Y n = 2 es el factor de seguridad que utilizaremos.
Por lo tanto el esfuerzo admisible sera a,4,, = 17500000 N/m2

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para los

eslabones #6 mediante la simulacion.

Tabla 3.13. Resultados eslabones # 6.

NOMBRE Min Max
ESFUERZOS (N/m2) 0,39 18010
DEFORMACIONES (mm) 0,0002 0,1239
FACTOR DE SEGURIDAD 1,9 x 10° 1.9x 107

(Fuente: Propia, 2017)
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Tanto el valor maximo del esfuerzo, como la maxima deformacion y el factor de seguridad
nos indican que esta sobre dimensionado. Y es entendible, ya que el caballo no soportara
ninguna fuerza externa, sélo su propio peso, ya es un juguete.

3.3.2.2. Analisis de resultados en manivelas o eslabones # 1

De la Figura 3.21 a la Figura 3.23 se presentan los calculos de esfuerzos, deformaciones

y factores de seguridad de las dos manivelas en el intervalo mas critico del movimiento.

Figura 3.21. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 1.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.22. Deformaciones en eslabones # 1.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.23. Factores de Seguridad en eslabones # 6.
(Fuente: Propia, 2017)

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para los

eslabones #1 mediante la simulacion.

Tabla 3.14. Resultados eslabones # 1.

NOMBRE Min Max
ESFUERZOS (N/m?) 6554 1,25 x 107
DEFORMACIONES (mm) 0,0004 0,0981
FACTOR DE SEGURIDAD 2,8 5,3x 10°

(Fuente: Propia, 2017)

El minimo factor de seguridad en este caso es de 2,8. Se acepta el disefio debido a que no

soportaran un esfuerzos de gran magnitud soélo el torque necesario para su movimiento.
3.3.2.3. Analisis de resultados de los eslabones # 3
En el juguete hay cuatro eslabones # 3 en total. Se analizaran de forma simultanea los tres, a

partir del estudio de movimiento en Solidworks motion. Los resultados del disefio en la posicion

mas critica del movimiento se muestran a continuacion.
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Figura 3.24. Esfuerzos de Von Mises en eslabones # 3.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.25. Deformaciones en eslabones # 3.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.26. Factores de Seguridad en eslabones # 3.
(Fuente: Propia, 2017)

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para los

eslabones #1 mediante la simulacion.

Tabla 3.15. Resultados eslabones # 3.

NOMBRE Min Max
ESFUERZOS (N/m?) 4,7 7,87 x 10°
DEFORMACIONES (mm) 0,00013 0,3010
FACTOR DE SEGURIDAD 4,45 5,3x 10°

(Fuente: Propia, 2017)

El minimo factor de seguridad en este caso es de 4,45. Se acepta el disefio, ya que este
valor es mucho mayor que el coeficiente de seguridad de los eslabones #1, y estos

eslabones no soportaran mayores esfuerzos.

3.3.2.4. Analisis de resultados sobre los eslabones binarios #2, #4, #5 y #7

Los eslabones #2, #4, #5 y #7 de cada mecanismo Theo Jansen utilizado para representar las
piernas del caballo de juguete, se disefiaron de tal manera que su inercia y peso fueran

pequenos. A continuacion se presentan los resultados del disefio de estos elementos, en la

posicidon mas critica.
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Figura 3.27. Esfuerzos de Von Mises en los eslabones #2, #4, #5 y #7.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.28. Deformaciones en los eslabones #2, #4, #5 y #7.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.29. Factores de Seguridad en los eslabones #2, #4, #5 y #7.

(Fuente: Propia, 2017)

En la siguiente tabla se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para

eslabones #1 mediante la simulacion.

Tabla 3.16. Resultados eslabones #2, #4, #5 y #7.

il

los

NOMBRE Min Max
ESFUERZOS (N/m?) 3,5 1,6 x 10°
DEFORMACIONES (mm) 0,00013 0,3297
FACTOR DE SEGURIDAD 21,76 9,96x 10°

(Fuente: Propia, 2017)

3.4. Seleccion del Motor Eléctrico

3.4.1. Calculo del torque y seleccion del motor

Con el programa del ANEXO Il se calcula directamente el torque necesario para mover el

juguete. Para lo cual se precisa modificar los datos de entrada de los valores de masa e

inercia de los eslabones, asi como la velocidad requerida y el peso W a soportar por un

mecanismo Theo Jansen.

En la Tabla 3.17 se presentan los valores de masa e inercia de los eslabones

seleccionados.
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Tabla 3.17. Masa (mi) y Momentos de Inercia (li) de los eslabones moéviles del mecanismo.

MASA (m;) INERCIA (1))

my =0,70 gr I, = 21,13 gr.mm?

m, = 1,04 gr I, = 314,53 gr.mm?
ms = 3,13 gr I; = 843,97 gr.mm?
my = 0,77 gr I, = 159,28 gr.mm?
my =0,77 gr Is = 158,21 gr.mm?
my = 3,11 gr I, = 1087,15 gr.mm?
my; =1,27 gr I, = 570,52 gr.mm?

La velocidad angular w, = 5,28 rad/s (pp 93)

El peso a soportar por un mecanismo Theo Jansen sera igual al peso de todo el juguete
mas un peso externo (motor), ya que éste es soportado por dos mecanismos Theo Jansen

de manera simultanea. Es decir

Peso juguete + Peso externo
Bl 2

El peso total del juguete es igual a la masa total por la gravedad, la masa se obtiene

directamente con el programa Solidworks en el que se ha modelado el prototipo:

Peso juguete = Mjygyete " 9
Peso juguete = 71,93 - g (gr - mm/s)

El peso externo es igual a:

Peso externo = (Muyotor) * g

mm
Peso externo = (25+50)-g (gr T)
Peso externo = 25 ( T @)
=209 \9 S
En consecuencia:

_ 7193+ 25

2 g

W = 48,465+ g (gr - mm/s)

120



Modificamos los valores de masa, inercia, velocidad angular y carga en el programa, y

m 2m 3T

obtenemos los valores de torque para 6; = [0,—,—,—,.
48" 48" 48

......Zn] rad, mostrados en la

Figura 3.30. De acuerdo a estos resultados, el torque necesario para el movimiento de un

mecanismo Theo Jansen varia entre:
T =10,12: 235,8] gr.cm

El Torque total requerido para el movimiento del juguete es igual al torque encontrado
multiplicado por cuatro, ya que se requiere mover cuatro mecanismos Theo Jansen de

manera simultanea con un solo par motriz. Es decir que el torque total es igual a:
Tiotar = [0,48 : 943] gr.cm

PAR MOTRIZ VS. THETA,
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Theta‘<°)

Figura 3.30. Grafica del par motriz T vs. 84, para w; = 5,8 rad/s.
(Fuente: Propia, 2017)

En la Tabla 3.18 se muestran las caracteristicas de los moto reductores de doble eje que

se encuentran en el mercado.
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Tabla 3.18. Caracteristicas motorreductores doble eje.
| Rated voitope 3V v 7.3V |

Qurrent 2170mA %230ma, <250mA

Speed 115210% r/min 2552 10% r/min 320120% r/min

Yorque  -1kgfcm ~1 Skgf.cm -1.0kgf.cm {
23
314 -
“w “~
i 3!
( X "~
o )

Nns

642

(Fuente: http://dinastiatecnologica.com)

De acuerdo con el torque requerido se selecciona un motor 3V DC con las caracteristicas
indicadas.

3.5. Fabricacion y Puesta en Marcha del Juguete

3.5.1. Impresion de las piezas en 3D
3.5.1.1. Seleccion del proveedor del servicio

La tendencia de imprimir en 3D esta en crecimiento, por esta razon, cada vez hay mas
proveedores de este servicio. Se solicitaron varias cotizaciones para la impresion de las
piezas. En la Tabla 3.19 se presenta la comparativa técnico-econdmica realizada para la

seleccion del proveedor del servicio de impresion.

De acuerdo a los resultados de la comparacion realizada, se selecciona al Proveedor A,

que es la empresa Maker Group.
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Tabla 3.19. Comparativa de proveedores.
PONDERACION DE LOS CRITERIOS PARA LA VALORACION

CRITERIOS PONDERACION (%)
1 Tiempo de respuesta envio de oferta 25,00%
2 Variedad en material de impresion 25,00%
3 Plazos de entrega 30,00%
4 Costo 15,00%
5 Formas de pago 5,00%
TOTAL 100,00%
VALORACION DE LOS PROVEEDORES
A B (]
PROVEEDORES wo) | wen | L) 1 2 3
Tiempo de respuesta envio de oferta 3 1 2 12 horas 5 horas Inmediata
Variedad en material de impresién 3 2 3 Solo uno Pocos colores PLAy ABS
Plazos de entrega 3 1 2 No especifica (4-8) dias (1-3) dias
Costo 2 1 3 120 usd o més (60-119) usd (20 - 59) usd
Solo efectivo Toda forma Toda forma
Formas de pago 2 3 3 L .
anticipado anticipado contra

RESULTADOS DE LA COMPARACION

PROVEEDOR A 2,80
PROVEEDOR B 1,35
PROVEEDOR C 2,45

3.5.1.2. Equipo y material utilizado

En la Tabla 3.20 se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados, asi como las

piezas impresas por cada uno.

Tabla 3.20. Equipo utilizado para impresion de piezas.

EQUIPO - DESCRIPCION FOTOGRAFIA PIEZAS IMPRESAS

MAKERBOT
REPLICATOR

Tecnologia FDM

Espacio de trabajo:
29,5x19,5x16,5 cm
Diametro del filamento:
1.75 mm

Resolucion: (100 a 400 )
micras

CUERPO DEL CABALLO:
C1
COLA DEL CABALLO: C2
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LULZBOT MINI

Tecnologia FDM

Espacio de trabajo: ESLABONES:

15x15x16 cm E1, E2, E3, E4, ES E6 y
Diametro del filamento: E7

3 mm

Resolucié (50 a 500 )

micras

(Fuente: Propia)

Cada impresora cuenta con un software propio. En la Figura 3.31 se presenta la pantalla
de impresion del software MAKER BOT PRINT. Este calcula de forma automatica, la
cantidad de material a utilizar y el tiempo de impresion. Para la impresion del cuerpo del
caballo, como existen partes que estan al aire, el software calcula soportes al piso para

que sea posible la impresion.

M MakarBot o

O 11711 A e wor s of Moo P Uoadinig = amelabibed [l

Figura 3.31. Pantalla de impresién del cuerpo del caballo en PLA.
(Fuente: Propia, 2017)

En la Figura 3.32 se presenta la pantalla de impresién de la impresora LULZBOT MINI. En
esta pantalla se pueden apreciar, ademas de la cantidad de material y tiempo, todas las
caracteristicas de impresién, como velocidad, temperatura, caracteristicas del filamento,

densidad de llenado, entre otras.

124



Figura 3.32. Pantalla de impresion de los eslabones en ABS.
(Fuente: Propia, 2017)

En el anexo V se adjuntan las fichas técnicas de los materiales utilizados, proporcionadas
por la empresa.

3.5.1.3. Registro fotografico

Figura 3.33. Impresion cuerpo del caballo vista desde arriba.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.34. Impresion cuerpo del caballo vista frontal.
(Fuente: Propia, 2017)

(A "

Figura 3.35. Impresion eslabones #1, #2 y #3.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.36. Impresion de piezas en ABS, Impresora LULZBOT MINI.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.37. Eslabones #6 impresos.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.38. Cola del caballo y pasador P1 (sujecion cola).
(Fuente: Propia, 2017)

3.5.2. Armado del juguete

Previo al armado del juguete se realiza un andlisis dimensional de las piezas impresas,
para verificar si cumplen con las dimensiones establecidas en planos (Tolerancia: 0,1). En
el ANEXO VI se presenta la lista de chequeo utilizada para la verificaciéon dimensional de

las piezas impresas.

En el chequeo dimensional, se observa que la mayoria de agujeros no cumplen con la
tolerancia minima establecida. Ademas los tornillos para la sujecion de tres eslabones y al

cuerpo del caballo no pasan por los agujeros.
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Por esta razon se ha realizado unas correcciones en los diametros mediante el uso de un

taladro de mano y una broca de 1/16”.

Figura 3.39. Correccién de agujeros en cuerpo del caballo.
(Fuente: Propia, 2017)

Posterior a esto, se prosiguié con el armado o montaje de las piezas.

Figura 3.40. Armado de dos piernas acopladas a una manivela.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.41. Armado de ambos pares de piernas.
(Fuente: Propia, 2017)
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Figura 3.42. Montaje de estructura dinamica al cuerpo del caballo.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.43. Montaje de la cola.
(Fuente: Propia, 2017)

Figura 3.44. Conexion del motor a la bateria, y al switch de encendido.
(Fuente: Propia, 2017)
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3.5.3. Puesta en marcha

Una vez ensambladas las piezas y colocado el motor, realizamos pruebas de
funcionamiento, que consisten en observar el movimiento del mecanismo, verificando la

estabilidad de los eslabones y piezas de sujecion.

Se ha realizado dos pruebas, la primera, con el juguete sobre una base, a fin de verificar

el movimiento de los mecanismos agrupados. Y la segunda en el piso.

3.5.3.1. Primera prueba

En esta prueba se coloca al caballo sobre una base rectangular que nos permita observar

el movimiento de la estructura dinamica del caballo.

Figura 3.45. Prueba 1 de funcionamiento.
(Fuente: Propia, 2017)

Observaciones:

El movimiento de la estructura dinamica funciona correctamente.

3.5.3.2. Segunda prueba

En esta prueba se coloca al caballo sobre el piso para verificar su correcto funcionamiento.
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Figura 3.46. Prueba 2 de funcionamiento.
(Fuente: Propia, 2017)

Observaciones:

En un primer intento, el caballo camina correctamente por un lapso corto de 10 segundos
aproximadamente y se produce una interferencia entre eslabones. En un segundo intento
la interferencia se produce de forma inmediata y el caballo no camina. Se presume que la
falla se debe a no considerar los pesos de los pernos durante el disefo. Por lo que se
decide colocar al caballo en una maqueta, para observacion del movimiento de los cuatro

mecanismos Theo Jansen. Ver Figura 1.1.

Figura 3.47. Maqueta caballo de juguete.
(Fuente: Propia, 2017)
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3.5.4. Costos

En las tablas se presentan los costos del servicio de impresion y de los accesorios.

Tabla 3.21. Costo de servicio de impresion.

DESCRIPCION
1 IMPRESION PIEZAS EN PLA
2 IMPRESION PIEZAS EN ABS

SUBTOTAL IMPRESIONES

Tabla 3.22. Costo de accesorios.
iTEM  DESCRIPCION

Motorreductor M9V85R

bateria 9V

Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 16
Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 20
Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 25
Tornillos DIN 963 304 (A2) M3 X 30
Base acrilica

MDF (200x300x1.5) mm

Switch

SUBTOTAL ACCESORIOS

O 0 N O UV A WIN =

Tabla 3.23. Costo total del juguete prototipo.
RUBRO

COSTO IMPRESION ELEMENTOS
COSTO ACCECORIOS
COSTO TOTAL DEL PROROTIPO

132

CANT.

[ERN Y

12

[N N N SR N

COSTO (USD)
58,14
38,76
96,90
COSTOU. COSTO TOTAL
(USD) (UsD)
4,00 4,00
6,00 6,00
0,06 0,72
0,06 0,24
0,06 0,12
0,06 0,24
2,00 2,00
2,00 2,00
1,00 1,00
16,32
COSTO TOTAL
(UsD)
96,90
16,32
113,22



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La cinematica se encarga del estudio del movimiento de los cuerpos; con esta, se
determina las posiciones, velocidades y aceleraciones lineales de cualquier punto, asi
como los desplazamientos, velocidades y aceleraciones angulares de los cuerpos,
mediante métodos graficos y analiticos. La cinética o dinamica estudia las fuerzas que

generan el movimiento de los cuerpos.

El Mecanismo Theo Jansen es un mecanismo compuesto por ocho eslabones y siete
juntas. Los eslabones se han nombrado de forma numérica del 0 al 7, siendo el 0 el eslabén
fijo, 0 en este caso el eslabén que pertenece al marco o cuerpo del juguete. Las juntas se

han nombrado en forma alfabética con letras mayusculas.

En el presente proyecto se analizd el movimiento del mecanismo Theo Jansen y se
determiné el torque necesario para su movimiento, mediante su estudio cinematico y
cinético tanto grafico como analitico. Se ha desarrollado una serie de programas en Matlab
utilizando las férmulas obtenidas con el estudio analitico, que nos permite obtener la
trayectoria de cualquier junta del mecanismo, asi como las velocidades y aceleraciones

lineales, y los resultados angulares de los eslabones que conforman el mecanismo.

El movimiento del punto H, o pie del mecanismo se realiza en relacién directa al movimiento
de la manivela, es decir, sus propiedades cinematicas estan relacionadas directamente a
la velocidad de entrada que recibe la manivela por parte del motor. Por lo que se ha hecho

un énfasis mayor en el analisis de este punto.

Se ha disefiado un caballo de juguete para representar el movimiento del mecanismo Theo
Jansen, que simulan el movimiento de las cuatro patas del animal. El eslabon #0,
corresponde al cuerpo del caballo, por lo que se ocupa el mismo eslabon para los cuatro
mecanismos. Se utiliza una sola manivela (eslabdon #1) para dos mecanismos Theo
Jansen, por lo que en total hay dos manivelas en la estructura dinamica (cuatro piernas)

del caballo.

El caballo de juguete se ha fabricado mediante prototipado rapido, método que permite

obtener fisicamente productos y maquinas en el menor tiempo posible.
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La impresion en 3D, con el método FDM (modelado por deposicion fundida) es la mas
utilizada dentro del mercado nacional, y es la que se ha seleccionado para la fabricacién
del juguete prototipo. Para la impresién de los eslabones de la estructura dinamica se utilizd
material ABS, principalmente por ser mas resistente que el PLA. El cuerpo del caballo se
imprimi6 con PLA debido a que este material permite una mejor impresién de los detalles

pequenos.

Una de las principales aplicaciones del mecanismo Theo Jansen, es en las esculturas

cinematicas de playa, en robdtica, y en la industria ludica.

4.2. Recomendaciones

Para la impresion de piezas de dimensiones pequenas, o con demasiados detalles, se
recomienda el PLA. En el caso de que los elementos a imprimirse requieran mayor

resistencia mecanica se recomienda el material ABS.
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Anexo |

Cddigos Matlab para analisis cinematico del mecanismo Theo Jansen.
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A. Calculo de Angulos de Posicion

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERfA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO I

A. ANGULOS DE POSICION

o o° oP

o

o°

o

clear all; clc; close all

[

% Datos de entrada

eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; £=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; 1=39.4; j=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm)

theta l=input ('Ingrese el angulo Theta 1 en radianes: ');

$ LAZO VECTORIAL
$ BUCLE 1
kl=2*c* (b*cos (theta 1)+eax);

k2=2*c* (b*sin (theta 1) +eay);

k3=e"2-c”2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eaytb*sin(theta 1))"2;

theta 2=acos (k3/sqrt (k172+k272))+atan(k2/kl);
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e);

$BUCLE 2

k4=2*g* (b*cos (theta 1) +eax);

k5=-2*g* (b*sin (theta 1) +teay):;

k6=g"2-1"2+ (b*cos (theta 1) +eax) "2+ (b*sin(theta 1)+eay)"2;

theta 5=acos (k6/sqrt (k472+k572))+atan(k5/k4);
theta_7=acos((g*cos(theta_S)—b*cos(theta_l)—eax)/l);

$SBUCLE 3

beta_lzacos((fA2+eA2—dA2)/(2*f*e));
beta_2:acos((hA2+jA2—kA2)/(2*h*j));

k7=2*i* (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);

theta 4=acos (k9/sqrt (k7°2+k872))+atan (k8/k7);

theta6=acos ((g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]°)

if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384

theta 6=-thetat

else

theta 6=thetab

end

$Impresién de resultados de los angulos de posicidn

clc;

fprintf ('Angulos de posicién para theta 1 = %g grados \n\n',

theta 1/pi*180);
fprintf('theta 2 = %
fprintf ('theta 3

’

g grados \n', theta 2/pi*180

( g grados \n', theta 3/pi*180
fprintf ('theta 4 g grados \n', theta 4/pi*180
fprintf ('theta 5 = %g grados \n', theta 5/pi*180
fprintf ('theta 6 = %g grados \n', theta 6/pi*180

( g

( g

g

’

Il
oe

Il
o\°

’

’

’

’

—_— — — — — —

fprintf ('theta 7 grados \n', theta 7/pi*180
fprintf ('beta 1= rados \n', beta 1/pi*180);
fprintf ('beta 2= % rados \n', beta 2/pi*180);
$FIN PROGRAMA

$ING. KARINA CUADRADO

%$05/04/2017

oo ||
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B. Calculo Posicion del Mecanismo Theo Jansen Para un Valor

Especifico del Angulo de Entrada 61

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO I

B. POSICIONES MECANISMO

o o oo

o

o

o

clear all; clc; close all

[

% Datos de entrada

eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; £f=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; 1=39.4; 3=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm)

theta l=input ('Ingrese el angulo Theta 1 en radianes: ');

$ LAZO VECTORIAL

$ BUCLE 1

kl=2*c* (b*cos (theta 1) +eax);

k2=2*c* (b*sin(theta 1) +eay);

k3=e"2-c"2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eay+b*sin(theta 1))"2;
theta 2=acos (k3/sqrt (k172+k272))+atan(k2/kl);

theta 3=acos((c*cos (theta 2)+b*cos(theta 1)+eax)/e);
$SBUCLE 2

kd4=2*g* (b*cos (theta 1)+eax);
k5=-2*g* (b*sin (theta 1) +eay):;

k6=g"2-1"2+ (b*cos (theta 1) +eax) "2+ (b*sin(theta 1)+eay)"2;
theta_5=acos(k6/sqrt(k4A2+k5A2))+atan(k5/k4);

theta 7=acos((g*cos (theta 5)-b*cos(theta 1)-eax)/1);
$BUCLE 3

beta l=acos ((f"2+e”2-d"2)/(2*f*e));
beta_2:acos((hA2+jA2—kA2)/(2*h*j));

k7=2*i* (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£f"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);
theta 4=acos (k9/sqrt (k772+k8"2))+atan(k8/k7);

theta6=acos ((g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663])
if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384

theta 6=-thetab

else

theta 6=thetab

end

% VECTORES POSICION

% ESLABON 1

PABx=b*cos (theta 1);PABy=b*sin(theta 1);
PAB=[PABx PABY];

% ESLABON 2

PBCx=c*cos (theta 2);PBCy=c*sin(theta 2);
PBC=[PBCx PBCy];

$ ESLABON 3

PECx=e*cos (theta 3); PECy=e*sin(theta 3);
PEC=[PECx PECy];
PEDx=f*cos (theta 3+beta 1); PEDy=f*sin(theta 3+beta 1);
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PED=[PEDx PEDy];

% ESLABON 4

PDFx=i*cos (theta 4); PDFy=-i*sin(theta 4);
PDF=[PDFx PDFy]

% ESLABON 5

PEGx=g*cos (theta 5); PEGy=-g*sin(theta 5);
PEG=[PEGx PEGy];

% ESLABON 6

PFGx=h*cos (theta 6); PFGy=-h*sin(theta 6);
PFG=[PFGx PFGy];
PFHx=j*cos (theta 6+beta 2); PFHy=-j*sin(theta 6+beta 2);
PFH=[PFHx PFHy];

% ESLABON 7

PBGx=1*cos (theta 7); PBGy=-l*sin(theta 7);
PBG=[PBGx PBGy];

% ESLABON 0

PEA=[eax eaVy];

$POSICION PUNTOS DEL MECANISMO
% (componentes rectangulares)

A= [0 0],

B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA;

F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH;

clc;

fprintf ('"POSICIONES DE LOS PUNTOS EN EL PLANO XY \n\n")
fprintf ('A = (%g, %g) mm\n', A)

fprintf ('B = (%g, %g) mm\n', B)

fprintf ('C = (%g, %g) mm\n', C)

fprintf ('D = (%g, %g) mm\n', D)

fprintf ('E = (%g, %g) mm\n', E)

fprintf ('F = (%g, %g) mm\n', F)

fprintf ('G = (%g, %g) mm\n', G)

fprintf ('H = (%g, %g) mm\n', H)

$Grafico del mecanismo

plot ([A(1) B(1)],[A(2) B(2)],'r-o', 'LineWidth',4)
hold on

plot ([B(1),C(1)]1,I[B(2),C(2)], " 'b-0', 'LinewWwidth"', 4)
plot ([C(1),D(1)]1,I[C(2),D(2)], " 'k-0', 'LinewWwidth', 4)
plot ([C(1),E(1)],[C(2),E(2)], 'k-0', 'LineWidth',4)
plot ([A(1),E(1)], [A(2),E(2)], 'm-0', 'LineWidth',4)
plot ([D(1),E(1)]1,I[D(2),E(2)], 'k-0', 'LineWidth', 4)
plot ([D(1),F(1)],[D(2),F(2)],"'y-0o', 'LineWidth', 4)
plot ([E(1),G(1)]1,[E(2),G(2)],"'c-0o', 'LinewWidth"', 4)
plot ([F(1),G(1)],[F(2),G(2)], 'k-0', 'LineWidth', 4)
plot ([F(1),H(1)], [F(2),H(2)], 'k-0', 'LineWidth', 4)
plot ([B(1),G(1)],[B(2),G(2)],"'g-0o", 'LineWidth', 4)
plot ([G(1),H(1)]1,[G(2),H(2)], 'k-0', 'LinewWwidth', 4)
grid on, ...

xlabel ('x (mm) '), ylabel('y (mm)")

title (['POSICION PARA THETA 1 = ',num2str (theta 1*180/pi),"'°'])
text (A(1l),A(2)+5, 'A','fontsize',1l4)

text (B(1l),B(2)+5, ' B', 'fontsize', 14)

text (C(1l),C(2)+5, ' C','fontsize',14)

text (D(1),D(2)+5, ' D','fontsize',14)

text (E(1),E(2)+5, ' E','fontsize',14)

text (F(1),F(2)+5, ' F','fontsize',14)

text (G(1l),G(2)+5, ' G','fontsize',14)

text (H(1),H(2)+5, ' H', 'fontsize',14)

SFIN PROGRAMA
$ING. KARINA CUADRADO
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%05/04/2017

C. Trayectoria del Punto H

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERfA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO I

C. TRAYECTORIA PUNTO H

o o° oo

o

o

o

clear all; clc; close all

[

% Datos de entrada

eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; £=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; 1i=39.4; 3=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm)
p=input ('Ingrese numero de posiciones: ');

inc=0

for theta 1=0:pi/p*2:2*pi

% LAZO VECTORIAL

$ BUCLE 1

kl=2*c* (b*cos (theta 1) +eax);

k2=2*c* (b*sin (theta 1) +eay);

k3=e"2-c”2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eaytb*sin(theta 1))"2;
theta 2=acos (k3/sqrt (k17°2+k2"2))+atan(k2/kl);
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e);
$SBUCLE 2

k4=2*g* (b*cos (theta 1) t+eax);
k5=-2*g* (b*sin (theta 1) +eay):;

k6=g"2-1"2+ (b*cos (theta 1) +eax) "2+ (b*sin(theta_ 1) +eay)"2;
theta 5=acos (k6/sqrt (k4"2+k5"2))+atan(k5/k4);
theta_7:acos((g*cos(theta_5)—b*cos(theta_l)—eax)/l);
$SBUCLE 3

beta_lzacos((fA2+eA2—dA2)/(2*f*e));

beta 2=acos((h"2+j"2-k"2)/(2*h*]));

k7=2*i* (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);
theta 4=acos (k9/sqrt (k7°2+k872))+atan (k8/k7);

theta6b=acos ((g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663])
if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384

theta 6=-thetat

else

theta 6=theta6

end

% VECTORES POSICION

$ ESLABON 1

PABx=b*cos (theta 1);PABy=b*sin(theta 1);

PAB=[PABx PABYV];

% ESLABON 2

PBCx=c*cos (theta 2);PBCy=c*sin(theta 2);

PBC=[PBCx PBCy];

$ ESLABON 3

PECx=e*cos (theta 3); PECy=e*sin(theta 3);

PEC=[PECx PECy];
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PEDx=f*cos (theta 3+beta 1); PEDy=f*sin(theta 3+beta 1);
PED=[PEDx PEDy];

% ESLABON 4

PDFx=i*cos (theta 4); PDFy=-i*sin(theta 4);

PDF=[PDFx PDFy]

% ESLABON 5

PEGx=g*cos (theta 5); PEGy=-g*sin(theta 5);

PEG=[PEGx PEGy];

% ESLABON 6

PFGx=h*cos (theta 6); PFGy=-h*sin(theta 6);

PFG=[PFGx PFGy];

PFHx=j*cos (theta 6+beta 2); PFHy=-j*sin(theta 6+beta 2);
PFH=[PFHx PFHy];

% ESLABON 7

PBGx=1*cos (theta 7); PBGy=-l*sin(theta 7);

PBG=[PBGx PBGy];

% ESLABON 0

PEA=[eax eay];

$POSICION PUNTOS DEL MECANISMO

% (componentes rectangulares)

A= [0 0];

B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA;
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH;

clc;

$Trayectoria punto H
inc=inc+1;
HX (inc)=H(1l); HY (inc)=H(2);

end
plot (HX,HY, 'h','LineWidth',2.5)
xlabel ('x (mm) '), ylabel('y (mm)'),...

title ('TRAYECTORIA DESCRITA POR EL PUNTO H', 'fontsize',14), grid on
SFIN PROGRAMA

$ING. KARINA CUADRADO

$06/04/2017

D. Resultados cinematicos para un valor especifico de 01

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO I

D. RESULTADOS CINEMATICOS PARA UN VALOR ESPECIFICO DE THETA 1

o oo o

o©

o

o

clear all; clc; close all

% Datos de entrada

eax=38; eay=7.8; b=15; c¢=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; 1i=39.4; j=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm)

theta l=input ('Ingrese el valor de Theta 1 en radianes : '");
wl=pi/3; %rad/s
alpha 1=0;
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% LAZO VECTORIAL

% BUCLE 1

kl=2*c* (b*cos (theta 1) +eax);

k2=2*c* (b*sin(theta 1)+eay) ;pi

k3=e"2-c"2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eaytb*sin(theta 1))"2;
theta 2=acos (k3/sqgrt (k172+k2"2))+atan(k2/kl);
theta_3=acos((c*cos(theta_2)+b*cos(theta_1)+eax)/e);
$SBUCLE 2

k4=2*g* (b*cos (theta 1) t+eax);
k5=-2*g* (b*sin (theta 1) +eay):;

k6=g"2-1"2+ (b*cos (theta 1) +eax) "2+ (b*sin(theta 1) +eay)"2;
theta 5=acos (k6/sqgrt (k4"2+k5"2))+atan(k5/k4);

theta 7=acos((g*cos(theta 5)-b*cos(theta 1)-eax)/1);
$SBUCLE 3

beta l=acos ((f"2+e”2-d"2)/(2*f*e));

beta 2=acos ((h"2+j"2-k"2)/(2*h*7));

k7=2*i* (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);
theta 4=acos (k9/sqrt (k772+k8"2))+atan(k8/k7);
thetab=acos ((g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]°)
if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384

theta 6=-thetat

else

theta 6=theta6

end

% VECTORES POSICION

% ESLABON 1

PABx=b*cos (theta 1);PABy=b*sin(theta 1);

PAB=[PABx PABYV];

% ESLABON 2

PBCx=c*cos (theta 2);PBCy=c*sin(theta 2);

PBC=[PBCx PBCy];

% ESLABON 3

PECx=e*cos (theta 3); PECy=e*sin(theta 3);

PEC=[PECx PECy];

PEDx=f*cos (theta 3+beta 1); PEDy=f*sin(theta 3+beta 1);
PED=[PEDx PEDy];

% ESLABON 4

PDFx=i*cos (theta 4); PDFy=-i*sin(theta 4);

PDF=[PDFx PDFy]

% ESLABON 5

PEGx=g*cos (theta 5); PEGy=-g*sin(theta 5);

PEG=[PEGx PEGy];

% ESLABON 6

PFGx=h*cos (theta 6); PFGy=-h*sin(theta 6);

PFG=[PFGx PFGy];

PFHx=]j*cos (theta 6+beta 2); PFHy=-j*sin(theta 6+beta 2);
PFH=[PFHx PFHy];

% ESLABON 7

PBGx=1*cos (theta 7); PBGy=-l*sin(theta 7);

PBG=[PBGx PBGy];

% ESLABON 0

PEA=[eax eaVy];

$POSICION PUNTOS DEL MECANISMO
% (componentes rectangulares)

A= [0 0];
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B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA;
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH;

SVELOCIDADES ANGULARES

w2=(b*wl*sin (theta 1-theta 3))/(c*sin(theta 3-theta 2))
w3=(b*wl*sin(theta 1)+c*w2*sin(theta 2))/(e*sin(theta 3))
w5=(b*wl*sin(theta l+theta 7))/ (g*sin(theta 5-theta 7))
w7=(-b*wl*sin(theta 1)+g*w5*sin(theta 5))/(l1*sin(theta 7))
wi=(f*w3*sin (theta 3+theta 6+beta 1)+g*wbS*sin(theta 6-
theta 5))/(i*sin(theta 6-theta 4))
wb=(-f*w3*sin (theta 3+beta 1)-

i*wd*sin (theta 4)+g*w5*sin(theta 5))/ (h*sin(theta 6))

$ACELERACIONES ANGULARES

alpha 2=(e*w3"2-b*wl”2*cos (theta l-theta 3)-b*alpha l*sin(theta 1-

theta 3)-c*w2”2*cos (theta 2-theta 3))/(c*sin(theta 2-theta 3))

alpha 3=(b*wl”2*cos(theta 1)+b*alpha 1l*sin(theta 1)+c*w2”2*cos(theta 2)+c
*alpha 2*sin(theta 2)-e*w3"2*cos(theta 3))/(e*sin(theta 3))

alpha 5=(b*wl”2*cos (theta l+theta 7)+b*alpha l*sin(theta l+theta 7)+1*w7"
2-g*w5”2*cos (theta 5-theta 7))/ (g*sin(theta 5-theta 7))

alpha 7=(-b*wl”2*cos(theta 1)-b*alpha 1*sin(theta 1)-

1*w7”2*cos (theta 7)+g*w5"2*cos (theta 5)+g*alpha 5*sin(theta 5))/(1*sin(th
eta 7))

alpha 4=(-f*w3”2*cos(theta 3+theta 6+beta 1)-

f*alpha 3*sin(theta 3+theta 6+beta 1)-i*w4"2*cos(theta 4-theta 6)-
h*w6”2+g*w5”2*cos (theta 5-theta 6)-g*alpha 5*sin(theta 5-

theta 6))/(i*sin(theta 4-theta 6))

alpha 6=(-f*w3”2*cos(theta 3+beta 1)-f*alpha 3*sin(theta 3+beta 1)-
i*w4~2*cos (theta 4)-i*alpha 4*sin(theta 4)-
h*w6A2*cos(theta_6)+g*w5A2*cos(theta_5)+g*alpha_5*sin(theta_5))/(h*sin(th
eta 6))

SVELOCIDADES LINEALES

vA=[0 0]; VA=0;

vB=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]

VB=( (VB (1)) "2+ (VB(2))"2)"0.5;

vC=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]+c*w2*[-sin(theta 2) cos(theta 2)]
VC=((vC (1)) "2+ (vC(2))"2)"0.5;

vD=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)]

VD= ( (vD (1)) "2+ (vD(2))"2)"0.5;

vE=[0 0]; VE=0;

vE=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)]-i*wéd*[sin(theta 4)
cos (theta 4)]

VE=((VE (1)) "2+ (VF(2))"2)"0.5;

vG=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]-1*w7*[sin(theta 7) cos(theta 7)]
VG=((vG (1)) "2+ (vG(2))"2)"0.5;

vH=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)]-i*wd4*[sin(theta 4)
cos (theta 4)]-j*w6*[sin(theta 6+beta 2) cos(theta 6+beta 2)]

VH= ( (VH (1)) "2+ (VH(2))"2)"0.5;

$SACELERACIONES LINEALES VECTORIALES

aBt=alpha 1*b*[-sin(theta 1), cos(theta 1)];
aBn=wl"2*b*[-cos (theta 1), -sin(theta 1)];
aB=aBt+aBn; AB=((aB(l)) "2+ (aB(2))"2)"0.5;

Q

aCBt=c*alpha 2*[-sin(theta 2), cos(theta 2)];
aCBn=c*w2"2*[-cos (theta 2), -sin(theta 2)];
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(l))"2+(aC(2))"2)"0.5;

Q

°
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aDt=f*alpha 3*[-sin(theta 3+beta 1), cos(theta 3+beta 1)];
aDn=f*w3”72* [-cos (theta 3+beta 1), -sin(theta 3+beta 1)];
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1))"2+(aD(2))"2)"0.5;

o

aFDt=-i*alpha 4*[sin(theta 4), cos(theta 4)];
aFDn=-i*w4"2* [cos (theta 4), -sin(theta 4)];
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1l))"2+(aF(2))"2)"0.5

o

aGBt=-1*alpha 7*[sin(theta 7), cos(theta 7)];
aGBn=-1*w7"2* [cos (theta 7), -sin(theta 7)];
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(l))"2+(aG(2))"2)"0.5

Q

aHFt=-j*alpha 6*[sin(theta 6+beta 2), cos(theta 6+beta 2)];
aHFn=-j*w6"2* [cos (theta 6+beta 2), -sin(theta 6+beta 2)];
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1l))"2+(aH(2))"2)70.5;

$IMPRESION DE RESULTADOS PARA UN VALOR DE THETA ESPECIFICO
SMATRICES RESULTADOS ANGULARES DE LOS ESLABONES

eslabonl (1)=theta 1*180/pi;eslabonl (2)=wl;eslabonl (3)=alpha 1;

eslabon2 (1)=theta 2*180/pi;eslabon2(2)=w2;eslabon2 (3)=alpha 2;
eslabon3(1l)=theta 3*180/p1 eslabon3 (2)=w3;eslabon3(3)=alpha 3;
eslabon4d (1)=theta 4*180/p1 eslabon4 (2)=w4;eslabon4 (3)=alpha 4;
eslabonb(1l)=theta 5*180/p1 eslabon5 (2)=w5;eslabonb5 (3)=alpha 5;
eslabon6 (1)=theta 6*180/pi;eslabon6 (2)=w6;eslaboné (3)=alpha 6;
eslabon7(1l)=theta 7*180/pi;eslabon7(2)=w7;eslabon7(3)=alpha 7;

$SMATRICES DE RESULTADOS LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO

posx (1)=B(1l);

posx (2)=C(1l);posx(3)=D(1l);posx(4)=F(1l) ;posx(5)=G(1l) ;posx(6)=H(1);

posy (1)=B(2);

posy (2)=C(2) ;posy (3)=D(2) ;posy (4)=F (2) ;posy (5)=G(2) ;posy (6)=H(2) ;

velx (1)=vB(1l);velx(2)=vC(1l);velx(3)=vD(1l);velx(4)=vF(1l);velx(5)=vG (1), ;vel
x(6)=vH (1) ;
vely(l)=vB(2);vely(2)=vC(2);vely(3)=vD(2);vely(4)=vE(2);vely(5)=vG(2);vel
y(6)=vH(2);

VEL (1)=VB;VEL (2)=VC;VEL (3)=VD;VEL (4)=VF;VEL (5)=VG;VEL (6)=VH;

)
acx (l)=aB(l);acx(2)=aC(l);acx(3)=aD(l);acx(4)=aF(l) ;acx(5)=aG(l);acx(6)=a
H(1);
acy(l)=aB(2);acy(2)=aC(2);acy(3)=aD(2);acy(4)=aF(2);acy(5)=aG(2);acy(6)=a
H(2);
ACEL (1) =AB;ACEL (2) =AC;ACEL (3) =AD; ACEL (4) =AF; ACEL (5) =AG; ACEL (6) =AH;

cle;
fprintf ('"RESULTADOS ANALISIS CINEMATICO MECANISMO THEO JANSEN PARA
THETA 1= %g° \n\n', theta 1/pi*180);

fprintf ('"RESULTADOS ANGULARES DE LOS ESLABONES:\n\n');

fprintf (' POSICION VELOCIDAD ACELERACIONA\N')
fprintf (' (°) (rad/s) (rad/s”2)\n'");
fprintf ('ESLABON #1: $12.2f $12.4f %12.4f\n',eslabonl)

fprintf(‘ESLABON #2: %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon?);
fprintf(‘ESLABON #3: %12.2f %12.4f %12.4f\n',eslabon3);

fprintf ('ESLABON #4: $%12.2f $12.4f %12.4f\n',eslabon4);

fprintf ('ESLABON #5: $%12.2f %$12.4f %12.4f\n',eslabon5);

fprintf ('ESLABON #6: $%12.2f %$12.4f $12.4f\n',eslaboné);
fprintf('ESLABON #7: $12.2f %$12.4f %12.4f\n\n"',eslabon?);

fprintf ('RESULTADOS LINEALES EN LOS PUNTOS MOVILES DEL MECANISMO:\n\n"') ;
fprintf (' B C D
F G H\n'");

fprintf('POSICIéN X (mm) : $12.4f %12.4f $12.4f %12.4f %$12.4f

%$12.4f\n"',posx) ;
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fprintf ('POSICION Y (mm): $12.4f %12.4f $12.4f %12.
%$12.4f\n"',posy) ;

fprintf ('"VELOCIDAD EN X (mm/s): $12.4f $12.4f $12.4f %12.
$12.4f\n"',velx);
fprintf ('"VELOCIDAD EN Y (mm/s): $12.4f $12.4f $12.4f %12.
$12.4f\n"',vely);
fprintf('MéDULO VELOCIDAD (mm/s) : $12.4f %12.4f $12.4f %12.
%$12.4f\n',VEL) ;
fprintf ('ACELERACION EN X (mm/s”2): $12.4f %12.4f %12.4f %$12.
%$12.4f\n"',acx);
fprintf('ACELERACION EN Y (mm/s"2): $12.4f %12.4f $12.4f %12.

$12.4f\n',acy);
fprintf ('MODULO ACELERACION (mm/s”2):%12.4f %12.4f %12.4f $12.
$12.4f\n',ACEL) ;

o

SFIN PROGRAMA
$ING. KARINA CUADRADO
$08/04/2017

o

o

E. Resultados cinematicos. Tablas y Graficos

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERfA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO I

E. ANALISIS DE RESULTADOS CINEMATICOS

o oo oP

o

o

o

clear all; clc; close all

[

% Datos de entrada
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; f=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; i=39.4; j=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm).

wl=pi/3;
alpha 1=0;
n=1;

for theta 1=0:pi/96*2:2*pi

% LAZO VECTORIAL

% BUCLE 1

kl=2*c* (b*cos (theta 1) +eax);

k2=2*c* (b*sin (theta 1)+eay);

k3=e"2-c"2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eayt+b*sin(theta 1))"2;
theta 2=acos (k3/sqrt (k172+k2"2))+atan(k2/kl);

theta 3=acos((c*cos(theta 2)+b*cos(theta 1)+eax)/e);
$BUCLE 2

k4=2*g* (b*cos (theta 1) +eax);

k5=-2*g* (b*sin(theta 1)+eay);

k6=g*2-1"2+ (b*cos (theta 1)+eax) "2+ (b*sin(theta 1)+eay)"2;
theta 5=acos (k6/sqgrt (k4"2+k5"2))+atan (k5/k4);
theta_7:acos((g*cos(theta_5)—b*cos(theta_l)—eax)/l);
%$BUCLE 3

beta l=acos((f"2+e”2-d"2)/ (2*f*e));

beta 2=acos ((h"2+372-k"2)/(2*h*]j));
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k7=2*i* (g*¥cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);

theta 4=acos (k9/sqgrt (k772+k8"2))+atan (k8/k7);

theta6=acos ( (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo en el rango [75.7559,219.663]°)

if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384 3%rad

theta 6=-thetab;

else

theta 6=thetab6;

end

% VECTORES POSICION

PAB=b* [cos (theta 1) sin(theta 1)
PBC=c* [cos (theta 2) sin(theta 2)
PEC=e* [cos (theta 3) sin(theta 3)

]; SESLABON 1
]
]
PED=f* [cos (theta 3+beta 1) sin(th
)
)

; $ESLABON 2

; %ESLABON 3
eta_3+beta_1)]; $ESLABON 3
PDF=i*[cos (theta 4) -sin(theta 4)]; %ESLABON 4
theta 5) -sin(theta 5)]1; $ESLABON 5

PFG=h*[cos (theta 6) -sin(theta 6)]; SESLABON 6

PFH=j* [cos (theta 6+beta 2) -j*sin(theta 6+beta 2)]; SESLABON 6
PBG=1*[cos (theta 7) -sin(theta 7)]; %ESLABON 7

PEA=[eax eay]; $ESLABON 0

PEG=g* [cos

$POSICION PUNTOS DEL MECANISMO
% (componentes rectangulares)

A= [0 0],

B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA;

F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH;

SVELOCIDADES ANGULARES

w2=(b*wl*sin (theta l-theta 3))/(c*sin(theta 3-theta 2));
w3=(b*wl*sin (theta 1)+c*w2*sin(theta 2))/(e*sin(theta 3));
w5=(b*wl*sin(theta_1+theta_7))/(g*sin(theta_5—theta_7));
w7=(-b*wl*sin(theta 1)+g*wb*sin(theta 5))/(l*sin(theta 7));
w4=(f*w3*sin (theta 3+theta 6+beta 1)+g*wb*sin(theta 6-
theta 5))/(i*sin(theta 6-theta 4));
wo=(-f*w3*sin(theta 3+beta 1)-

i*wd*sin (theta 4)+g*w5*sin(theta 5))/ (h*sin(theta 6));

SACELERACIONES ANGULARES

alpha 2=(e*w3"2-b*wl”2*cos (theta l-theta 3)-b*alpha l*sin(theta 1-

theta 3)-c*w2”2*cos(theta 2-theta 3))/(c*sin(theta 2-theta 3));

alpha 3=(b*wl”2*cos (theta 1)+b*alpha l*sin(theta 1)+c*w2”2*cos(theta 2)+c
*alpha 2*sin(theta 2)-e*w3"2*cos(theta 3))/(e*sin(theta 3));

alpha 5=(b*wl”2*cos (theta l+theta 7)+b*alpha l*sin(theta l+theta 7)+1*w7"
2-g*w5”2*cos (theta 5-theta 7))/ (g*sin(theta 5-theta 7));

alpha 7=(-b*wl”2*cos(theta 1)-b*alpha 1*sin(theta 1)-

1*w7”2*cos (theta 7)+g*w5"2*cos (theta 5)+g*alpha 5*sin(theta 5))/(1l*sin(th
eta 7))

alpha 4=(-f*w3”2*cos(theta 3+theta 6+beta 1)-

f*alpha 3*sin(theta 3+theta 6+beta 1)-i*w4d4”"2*cos(theta 4-theta 6)-
h*w6"2+g*w5"2*cos (theta 5-theta 6)-g*alpha 5*sin(theta 5-

theta 6))/(i*sin(theta 4-theta 6));

alpha 6=(-f*w3”2*cos(theta 3+beta 1)-f*alpha 3*sin(theta 3+beta 1)-
i*w4~2*cos (theta 4)-i*alpha 4*sin(theta 4)-

h*w6"2*cos (theta 6)+g*w5”"2*cos (theta 5)+g*alpha 5*sin(theta 5))/(h*sin(th
eta 6));

SVELOCIDADES LINEALES
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vA=[0 0]; VA=0;

vB=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)];

VB=((vB(1))"2+(vB(2))"2)"0.5;

vC=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]+c*w2*[-sin(theta 2) cos(theta 2)];
VC=((vC (1)) "2+ (vC(2))"2)"0.5;

vD=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)];

VD= ((vD (1)) "2+ (vD(2))"2)"0.5;

vE=[0 0]; VE=0;

vE=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)]-i*wd*[sin(theta 4)
cos (theta 4)1];

VE=((VF (1)) "2+ (VF(2))"2)"0.5;

vG=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]-1*w7*[sin(theta 7) cos(theta 7)];
VG=((vG (1)) "2+ (vG(2))"2)"0.5;

vH=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)]-i*wd4*[sin(theta 4)
cos (theta 4)]-j*w6*[sin(theta 6+beta 2) cos(theta 6+beta 2)];

VH=((VvH (1)) "2+ (vH(2))"2)"0.5;

$SACELERACIONES LINEALES VECTORIALES

aBt=alpha 1*b*[-sin(theta 1), cos(theta 1)];
aBn=wl"2*b*[-cos (theta 1), -sin(theta 1)];
aB=aBt+aBn; AB=((aB(1l))"2+(aB(2))"2)"70.5;

aCBt=c*alpha 2*[-sin(theta 2), cos(theta 2)];
aCBn=c*w2"2*[-cos (theta 2), -sin(theta 2)];
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(l))"2+(aC(2))"2)"0.5;

o

aDt=f*alpha 3*[-sin(theta 3+beta 1), cos(theta 3+beta 1)];
aDn=f*w3"72* [-cos (theta 3+beta 1), -sin(theta 3+beta 1)];
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1l)) "2+ (aD(2))"2)"0.5;

°

aFDt=-i*alpha 4*[sin(theta 4), cos(theta 4)];
aFDn=-i*w4"2* [cos (theta 4), -sin(theta 4)]
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1l))"2+(aF(2))"2)"

°

aGBt=-1l*alpha 7*[sin(theta 7), cos(theta 7)];
aGBn=-1*w7"2* [cos (theta 7), -sin(theta 7)];
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(l))"2+(aG(2))"2)"0.

Q

°

aHFt=-j*alpha 6*[sin(theta 6+beta 2), cos(theta 6+beta 2)];

aHFn=-j*w6”2* [cos (theta 6+beta 2), -sin(theta 6+beta 2)];
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1l))"2+(aH(2))"2)"0.5;

0.5;

5;

$BASE DE DATOS DE RESULTADOS

tetal (n)=theta 1*180/pi;teta2 (n)=theta 2*180/pi;teta3(n)=theta 3*180/pi;t
eta4 (n)=theta 4*180/pi;

tetab(n)=theta 5*180/pi;teta6(n)=theta 6*180/pi;teta’7(n)=theta 7*180/pi;
Wl (n)=wl;W2 (n)=w2;W3(n)=w3;W4 (n)=wd;W5(n)=wb;W6 (n)=w6;W7(n)=w7;

Alpha 1(n)=alpha 1;Alpha 2(n)=alpha 2;Alpha 3(n)=alpha 3;Alpha 4 (n)=alpha
_4;Alpha 5(n)=alpha 5;Alpha 6 (n)=alpha 6;Alpha 7 (n)=alpha 7;

VELB (n) =VB; VELC (n) =VC;VELD (n) =VD; VELF (n) =VF; VELG (n) =VG; VELH (n) =VH;

ACEB (n) =AB; ACEC (n) =AC; ; ACED (n) =AD; ; ACEF (n) =AF; ; ACEG (n) =AG; ; ACEH (n) =AH;

n=n+1;
end

SMATRICES DE RESULTADOS

MPANG (:,1)=tetal;MPANG (:,2)=teta2;MPANG (:,3)=tetal3;MPANG (:,4)=teta4;MPANG
(:,5)=teta5;MPANG(:, 6)=teta6;MPANG(:,7)=teta’;
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MVANG (:,1)=tetal;MVANG (:,2)=W1;MVANG (:,3)=W2;MVANG (:,4)=W3;MVANG (:,5)=W4;
MVANG (:, 6) =W5;MVANG (:,7) =W6;MVANG (:, 8) =W7;

MAANG (:,1)=tetal;MAANG (:,2)=Alpha 1;MAANG (:,3)=Alpha 2;MAANG(:,4)=Alpha 3
;MAANG (:,5)=Alpha 4;MAANG(:, 6)=Alpha 5;MAANG(:,7)=Alpha 6;MAANG (:,8)=Alph
a 7;

MV (:,1)=tetal;Mv(:,2)=VELB;MV (:,3)=VELC;MV (:,4)=VELD;MV (:,5)=VELF;MV (:,6)
=VELG;MV (:,7)=VELH;
MA(:,1)=tetal;MA(:,2)=ACEB;MA(:,3)=ACEC;MA(:,4)=ACED;MA(:,5)=ACEF;MA(:,06)
=ACEG;MA (:,7)=ACEH;

clc;

$STABLAS

fprintf (' POSICIONES ANGULARES\n')

fprintf(' THETA 1 THETA 2 THETA 3 THETA 4 THETA 5 THETA 6
THETA 7\n"')

fprintf (' (°) (°) (°) (°) () ()
(°)\n")

disp (MPANG)

fprintf (' VELOCIDADES ANGULARES\n')

fprintf (' THETA_I Wl W2 W3 w4 W5
Wo W7\n")

fprintf (' (°) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
(rad/s) (rad/s)\n")

disp (MVANG)

fprintf (' ACELERACIONES ANGULARES\n')

fprintf (' THETA_I ALPHAL ALPHA?2 ALPHA3 ALPHA4 ALPHAS
ALPHAG ALPHA7\n")

fprintf (' (°) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
(rad/s) (rad/s)\n")

disp (MAANG)

fprintf (' VELOCIDADES LINEALES\n')

fprintf (' THETA_I VB vC VD VFE VG
VH\n'")

fprintf (' (°) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
(mm/s)\n")

disp (MV)

fprintf (' ACELERACIONES LINEALES\n')

fprintf (' THETA_l AB AC AD AF AG
AH\n")

fprintf (' (°) (mm/s”2) (mm/s”2) (mm/s”2) (mm/s”2) (mm/s”2)
(mm/s”2)\n")

disp (MA)

SGRAFICAS

$POSICIONES ANGULARES

plot (tetal,tetal, 'r','LineWidth',2.5)

hold on

plot (tetal,teta2, 'b','LineWidth',2.5)

plot (tetal,teta3, 'k','LineWidth',2.5)

plot (tetal,teta4d, 'y','LineWidth',2.5)

plot (tetal,tetab5, 'c','LineWidth',2.5)

plot (tetal,teta6, 'm','LineWidth',2.5)

plot (tetal,teta7, 'g','LineWidth',2.5)

xlabel ('Theta 1(°)"', 'fontsize',14), ylabel ('POSICIONES ANGULARES

(°) ', "fontsize',14), ...

title ('POSICIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. THETA_I','fontsize',16)
legend('Theta 1', 'Theta 2', 'Theta 3', 'Theta 4', 'Theta 5', 'Theta 6',
'Theta 7")

hold off
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SGRAFICAS
SVELOCIDADES ANGULARES
plot (tetal,Wl, 'r','LineWidth', 2.
hold on
plot (tetal, W2, 'b', 'LineWidth',2.5
plot (tetal, W3, 'k', 'LineWidth',2.5
plot (tetal, W4, 'y', 'LineWidth',2.5
(
(

ul

plot (tetal, W5, 'c', 'LineWidth',2.5
plot (tetal, W6, 'm', 'LineWidth',2.5
plot (tetal, W7, 'g', 'LineWidth',2.5
Xlabel('Theta_l(o)','fontsize',l4), ylabel ('"VELOCIDADES ANGULARES

(rad/s) "', 'fontsize',14), ...

title ('VELOCIDADES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. THETA_l','fontsize',16)
legend('Wwl', 'w2', 'W3', 'w4', 'W5','We',6 'W7')

—_— — — — — —

hold off

SGRAFICAS

$SACELERACIONES ANGULARES

plot (tetal,Alpha 1, 'r','LineWidth',2.5)
hold on

plot (tetal,Alpha 2, 'b','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 3, 'k','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 4, 'y','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 5, 'c','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 6, 'm','LineWidth',2.5)

plot (tetal,Alpha 7, 'g', 'LineWidth',2.5)

xlabel ('Theta 1(°) "', 'fontsize',14), ylabel ('ACELERACIONES ANGULARES
(rad/s2)"', 'fontsize',14), ...

title ('"ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS.
THETA 1', 'fontsize',16)

legend('Alpha 1', 'Alpha 2', 'Alpha 3', 'Alpha 4',
'Alpha 5', 'Alpha 6', 'Alpha 7'")

hold off

SGRAFICAS

$SACELERACIONES ANGULARES SIN CONSIDERAR Alpha_6
plot (tetal,Alpha 1, 'r','LineWidth',2.5)

hold on

plot (tetal,Alpha 2, 'b','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 3, 'k','LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 4, 'y', 'LineWidth',2.5)
plot (tetal,Alpha 5, 'c','LineWidth',2.5)

plot (tetal,Alpha 7, 'g', 'LineWidth',2.5)

xlabel ('Theta 1(°)"', 'fontsize',14), ylabel ('ACELERACIONES ANGULARES
(rad/s2)"', 'fontsize',14), ...

title ("ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES 1, 2, 3, 4, 5 vy 7 VS.
THETA 1', 'fontsize',16)

legend('Alpha 1', 'Alpha 2', 'Alpha 3', 'Alpha 4', 'Alpha 5', 'Alpha 7'")
hold off

$GRAFICAS

SVELOCIDADES LINEALES

plot (tetal,VELB, 'm', 'LineWidth',2.5)
hold on

plot (tetal,VELC, 'b', 'LineWidth',2.5)
plot (tetal,VELD, 'g','LineWidth',2.5)
plot (tetal,VELF, 'y', 'LineWidth',2.5)
plot (tetal,VELG, 'c', 'LineWidth',2.5)
plot (tetal,VELH, 'r', 'LineWidth',2.5)

\J

xlabel ('Theta 1(°)"', 'fontsize',14), ylabel ('VELOCIDADES
(mm/s) ', 'fontsize',14), ...
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title ('MODULOS VELOCIDADES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO', 'fontsize',16)
legend('ve', 'vC', 'vD', 'VF', 'VG',6'VH'")

hold off

SGRAFICAS

$SACELERACIONES LINEALES

plot (tetal,ACEB, 'm', 'LineWidth',2.5)

hold on

plot (tetal,ACEC, 'b', 'LineWidth',2.5)

plot (tetal,ACED, 'g', 'LineWidth',2.5)

plot (tetal,ACEF, 'y', 'LineWidth',2.5)

plot (tetal,ACEG, 'c', 'LineWidth',2.5)

plot (tetal,ACEH, 'r', 'LineWidth',2.5)
]

xlabel ('Theta 1(°) ', 'fontsize',14), ylabel ("ACELERACIONES

(mm/s2) "', 'fontsize',14), ...

title('MODULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO', 'fontsize',16)
legend ('AB', 'AC', 'AD', 'AF', 'AG', 'AH')

hold off

SGRAFICAS

$ACELERACIONES LINEALES SIN CONSIDERAR LA ACELERACION EN H

plot (tetal,ACEB, 'm', 'LineWidth',2.5)

hold on

plot (tetal,ACEC, 'b', 'LineWidth',2.
plot (tetal,ACED, 'g', 'LineWidth', 2.
plot (tetal,ACEF, 'y', 'LineWidth', 2.
plot (tetal,ACEG, 'c', 'LineWidth', 2.
xlabel ('Theta 1(°) ', 'fontsize',14), ylabel ("ACELERACIONES

(mm/s2) "', 'fontsize',14), ...

title ('MODULOS ACELERACIONES EN LOS PUNTOS B, C, D, F y G','fontsize',16)
legend ('AB', 'AC', 'AD', 'AF', 'AG')

hold off

(G20 INE I E) ]

SFIN PROGRAMA
$ING. KARINA CUADRADO
$09/04/2017
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Anexo Il

Cdodigo Matlab para analisis dinamico del mecanismo Theo Jansen.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERfA MECANICA

MAESTRIA EN DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

TESIS: "ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DEL MECANISMO THEO
$JANSEN. DISENO Y CONSTRUCCION DE JUGUETE PROROTIPO"

ANEXO II

A. ANALISIS CINETICO MECANISMO THEO JANSEN

o o° oP

oo

o°

o°

clear all; clc; close all

Q

% Datos de entrada
eax=38; eay=7.8; b=15; c=50; d=55.8; e=41.5; £=40.1; % (mm)
g=39.3; h=36.7; 1=39.4; j=65.7; k=49; 1=61.9; % (mm)
% masa de los eslabones de material ABS, densidad=0.00105g/mm"3
ml=0.23; m2=0.69; m3=3.11; m4=0.55; m5=0.54; m6=3.36; m7=0.81; S%gr
% momentos de inercia de los eslabones
I1=7.05; I2=162.88; I3=766.58; I4=83.88; I5=79.70; I6=1040.62; I7=284.01;

%g/mm" 2

gr=9810 %mm/s”"2 gravedad
W=15*gr %gr*mm/s”2
wl=pi/3; %rad/s

alpha 1=0; %rad/s"2

n=1;

for theta 1=0:pi/96*2:2*pi

$ LAZO VECTORIAL

$ BUCLE 1

kl=2*c* (b*cos (theta 1)+eax);

k2=2*c* (b*sin (theta 1) +eay);

k3=e"2-c”2- (eaxtb*cos (theta 1)) "2-(eay+b*sin(theta 1))"2;
theta 2=acos (k3/sqrt (k172+k2"2))+atan(k2/kl);

theta 3=acos((c*cos (theta 2)+b*cos(theta 1)+eax)/e);
$SBUCLE 2

kd=2*g* (b*cos (theta 1) +eax);
k5=-2*g* (b*sin (theta 1) +eay);

k6=g"2-1"2+ (b*cos (theta 1) +eax) "2+ (b*sin(theta 1)+eay)"2;
theta_5:acos(k6/sqrt(k4A2+k5“2))+atan(k5/k4);

theta 7=acos((g*cos(theta 5)-b*cos(theta 1)-eax)/1);
$BUCLE 3

beta l=acos ((f"2+e”2-d"2)/ (2*f*e));
beta_2:acos((hA2+jA2—kA2)/(2*h*j));

k7=2*i* (g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1));

k8=2*i* (g*sin(theta 5)+f*sin(theta 3+beta 1));
k9=i"2-h"2+g"2+£f"2-2*f*g*cos (theta 5+theta 3+beta 1);
theta 4=acos (k9/sqrt (k772+k8"2))+atan(k8/k7);

theta6=acos ((g*cos (theta 5)-f*cos(theta 3+beta 1)-i*cos(theta 4))/h);
% (theta 6 invierte su signo cuanto theta 1 =[75.7559,219.663]°)
if theta 1>=1.32219 & theta 1<=3.83384 %rad

theta 6=-thetab6;

else

theta 6=thetab6;

end

% VECTORES POSICION

PAB=b* [cos (theta 1) sin(theta 1)]; %ESLABON 1

( )]
PBC=c* [cos (theta 2) sin(theta 2)]; %ESLABON 2
PEC=e* [cos (theta 3) sin(theta 3)]; %ESLABON 3
PED=f*[cos (theta 3+beta 1) sin(theta 3+beta 1)]; $ESLARON 3
PDF=i*[cos (theta 4) -sin(theta 4)]; %ESLABON 4
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PEG=g* [cos (theta 5) -sin(theta 5)]; %ESLABON 5
PFG=h* [cos (theta 6) -sin(theta 6)]; %ESLABON 6

PFH=j* [cos (theta 6+beta 2) -j*sin(theta 6+beta 2)]; SESLABON 6
PBG=1*[cos (theta 7) -sin(theta 7)]; $SESLARON 7

PEA=[eax eay]; %ESLABON 0

$POSICION PUNTOS DEL MECANISMO

% (componentes rectangulares)

A= [0 0]

B=PAB; C=PAB+PBC; D=-PEA+PED; E=-PEA;
F=-PEA+PED+PDF; G=PAB+PBG; H=-PEA+PED+PDF+PFH;

SVELOCIDADES ANGULARES
w2=(b*wl*sin(theta 1-theta 3))/(c*sin(theta 3-theta 2));
w3=(b*wl*sin(theta 1)+c*w2*sin(theta 2))/(e*sin(theta 3));
w5=(b*wl*sin (theta l+theta 7))/ (g*sin(theta 5-theta 7));
w7=(-b*wl*sin(theta 1)+g*w5*sin(theta 5))/ (1*sin(theta 7));
wi=(f*w3*sin (theta 3+theta 6+beta 1)+g*wbS*sin(theta 6-
theta 5))/ (i*sin(theta 6-theta 4));
wb=(-f*w3*sin (theta 3+beta 1)-

i*wd*sin (theta 4)+g*w5*sin(theta 5))/ (h*sin(theta 6));

$ACELERACIONES ANGULARES

alpha 2=(e*w3"2-b*wl”2*cos (theta l-theta 3)-b*alpha l*sin(theta 1-

theta 3)-c*w2”2*cos (theta 2-theta 3))/(c*sin(theta 2-theta 3));

alpha 3=(b*wl”2*cos (theta 1)+b*alpha 1l*sin(theta 1)+c*w2”2*cos(theta 2)+c
*alpha_2*sin(theta_2)—e*w3A2*cos(theta_3))/(e*sin(theta_3));

alpha 5=(b*wl”2*cos (theta l+theta 7)+b*alpha 1*sin(theta l+theta 7)+1*w7"
2-g*w5”2*cos (theta 5-theta 7))/ (g*sin(theta 5-theta 7));

alpha 7=(-b*wl”2*cos(theta 1)-b*alpha 1l*sin(theta 1)-

1*w7”2*cos (theta 7)+g*w5"2*cos (theta 5)+g*alpha 5*sin(theta 5))/(1*sin(th
eta 7))

alpha 4=(-f*w3”2*cos(theta 3+theta 6+beta 1)-

f*alpha 3*sin(theta 3+theta 6+beta 1)-i*w4d4”2*cos(theta 4-theta 6)-
h*w6”2+g*w5”2*cos (theta 5-theta 6)-g*alpha 5*sin(theta 5-

theta 6))/(i*sin(theta 4-theta 6));

alpha 6=(-f*w3"2*cos(theta 3+beta 1)-f*alpha 3*sin(theta 3+beta 1)-
i*w4"2*cos (theta 4)-i*alpha 4*sin(theta 4)-

h*w6"2*cos (theta 6)+g*w5”2*cos (theta 5)+g*alpha 5*sin(theta 5))/(h*sin(th
eta 0));

SVELOCIDADES LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO

vA=[0 0]; VA=0;

vB=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)];

VB=((VvB(1l))"2+(vB(2))"2)"0.5;

vC=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]+c*w2*[-sin(theta 2) cos(theta 2)];
VC=((vC (1)) "2+ (vC(2))"2)"0.5;

vD=f*w3*[-sin(theta 3+beta 1) cos(theta 3+beta 1)];

VD= ((vD (1)) "2+ (vD(2))"2)"0.5;

vE=[0 0]; VE=0;

vF=vD-i*w4* [sin(theta 4) cos(theta 4)];

VE=((VF (1)) "2+ (VF (2))"~2)"0.5;

vG=b*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)]-1*w7*[sin(theta 7) cos(theta 7)];
VG=((vG (1)) 2+ (vG(2))"2)"0.5;

VH=vF-]j*w6* [sin (theta 6+beta 2) cos(theta 6+beta 2)];

VH=((VH (1)) "2+ (vH(2))"2)"0.5;

SVELOCIDADES LINEALES EN LOS CENTROS DE GRAVEDAD DE LOS ESLABONES
vl=b/2*wl*[-sin(theta 1) cos(theta 1)1];
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v2=vB+c/2*w2* [-sin(theta 2) cos(theta 2)1];

Md= (sqrt (2* (e”2+£72)-d"2))/2;

beta 3=acos ((4*Md"2+4*e"2-d"2)/ (8*Md*e)) ;
v3=2/3*Md*w3* [-sin (theta 3+beta 3) cos(theta 3+beta 3)];
v4=vD+i/2*w4* [-sin (theta 4) -cos(theta 4)1];
v5=g/2*w5* [-sin(theta 5) -cos(theta 5)];

Mk= (sgrt (2* (h"2+372)-k"2))/2;

beta 4=acos ((4*Mk"2+4*3"2-k"2)/ (8*Mk*]J));
v6=vF+2/3*Mk*w6* [-sin (theta 6+beta 4) -cos(theta 6+beta 4)];
v7=vB+1/2*w7* [-sin (theta 7) -cos(theta 7)1;

$SACELERACIONES LINEALES EN LOS PUNTOS DEL MECANISMO
aBt=alpha 1*b*[-sin(theta 1), cos(theta 1)];
aBn=wl"2*b*[-cos(theta 1), -sin(theta 1)];
aB=aBt+aBn; AB=((aB(1l))"2+(aB(2))"2)"70.5;

aCBt=c*alpha 2*[-sin(theta 2), cos(theta 2)];
aCBn=c*w2"2*[-cos (theta 2), -sin(theta 2)]
aC=aB+aCBt+aCBn; AC=((aC(1l))"2+(aC(2))"2)"

°

aDt=f*alpha 3*[-sin(theta 3+beta 1), cos(theta 3+beta 1)];
aDn=f*w3"72* [-cos (theta 3+beta 1), -sin(theta 3+beta 1)];
aD=aDt+aDn; AD=((aD(1l))"2+(aDh(2))"2)"70.5;

°

aFDt=-i*alpha 4*[sin(theta 4), cos(theta 4)];
aFDn=-i*w4"2* [cos (theta 4), -sin(theta 4)];
aF=aD+aFDt+aFDn; AF=((aF(1l))"2+(aF(2))"2)"0.

[

aGBt=-1l*alpha 7*[sin(theta 7), cos(theta 7)];
aGBn=-1*w7"2* [cos (theta 7), -sin(theta 7)]
aG=aB+aGBt+aGBn; AG=((aG(l)) "2+ (aG(2))"2)"

o

aHFt=-j*alpha 6*[sin(theta 6+beta 2), cos(theta 6+beta 2)];
aHFn=-j*w6"2* [cos (theta 6+beta 2), -sin(theta 6+beta 2)];
aH=aF+aHFt+aHFn; AH=((aH(1l))"2+(aH(2))"2)"0.5;

0.5;

5;

0.5;

$SACELERACIONES LINEALES EN LOS CENTROS DE GRAVEDAD DE LOS ESLABONES
al=b/2*wl"2*[-cos(theta 1), -sin(theta 1)]+b/2*alpha 1*[-sin(theta 1),
cos (theta 1)1;

a2=aB+c/2*w2”2* [-cos (theta 2), -sin(theta 2)]+c/2*alpha 2*[-sin(theta 2),
cos (theta 2)];

a3=2/3*Md*w3"2*[-cos (theta 3+beta 3), -

sin(theta 3+beta 3)]1+2/3*Md*alpha 3*[-sin(theta 3+beta 3),

cos (theta 3+beta 3)1;

ad=aD+i/2*w4"2* [-cos (theta 4), +sin(theta 4)]+i/2*alpha 4*[-sin(theta 4),
—-cos (theta 4)1];

ab=g/2*w5"2* [-cos (theta 5), +sin(theta 5)]+g/2*alpha 5*[-sin(theta 5), -
cos (theta 5)1];

a6=aF+2/3*Mk*w6"2* [-cos (theta 6+beta 4),

sin(theta 6+beta 4)]+2/3*Mk*alpha 6*[-sin(theta 6+beta 4), -

cos (theta 6+beta 4)1];

a7=aB+1/2*w7"2*[-cos (theta 7), sin(theta 7)]+1/2*%alpha 7*[-sin(theta 7),
—-cos (theta 7)1;

$PAR MOTRIZ T

% el mecanismo no topa el piso cuando Theta 1=[48.24°,314.15°]
if theta 1>=0.8474898989 & theta 1<=5.4908058268 %rad
suml=-W*vH(2) ;

else
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suml=0;

end

sum2=ml*dot (al,vl)+m2*dot (a2, v2)+m3*dot (a3,v3)+mid*dot (a4, v4)+m5*dot (a5, v5
) +m6*dot (a6, ve6)+m7*dot (a7,v7) ;

sum3=I1l*alpha 1*wl+I2*alpha 2*w2+I3*alpha 3*w3+I4*alpha 4*w4+I5*alpha 5*w
5+I6*alpha 6*w6+I7*alpha 7*w7;

T=(suml+sum2+sum3) /wl/98066.5; Sgrf*cm

%$BASE DE DATOS DE RESULTADOS
tetal(n)=theta 1*180/pi;
par (n)=T;

n=n+1;
end

SMATRIZ DE RESULTADOS
MRESUL (:,1)=tetal;MRESUL(:, 2)=par;

clc;

$TABLA DE RESULTADOS

fprintf (' PAR MOTRIZ\n\n")
fprintf (' THETA 1 T \n"'")
fprintf (' (°) (gr.cm) \n'")

disp (MRESUL)

$GRAFICA PAR MOTRIZ vs THETA_I

plot (tetal,par, 'm','LineWidth',2.5)

xlabel ('Theta 1(°) "', 'fontsize',14), ylabel('Par motriz T
(gr.cm) ', '"fontsize',14), ...

title ('PAR MOTRIZ VS. THETA_l','fontsize',16); grid on

SFIN PROGRAMA
%$ING. KARINA CUADRADO
$17/04/2017
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Anexo lll

Clasificacion de los juguetes
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CLASIFICACION DE LOS JUGUETES SEGUN LA EDAD

EDAD

De 0 a 12 meses

De 1 a 2 aios

De 2 a 5 afnos

JUGUETES

Juguetes de colores brillantes, de peso ligero, que sean atractivos a la
vision, el tacto y el oido.

Juguetes seguros y que resistan la naturaleza curiosa de estos nifios.

Juguetes creativos o con los que puedan imitar las actividades de los

padres y los nifos mayores.

De 6 a 9 afios aptitudes.

De 10 a 14 anos .
cientificas.

(Fuente: http://www.efesalud.com, 2015)

Juguetes que ayuden a los nifios a desarrollar su creatividad y nuevas

Juguetes que inviten a realizar actividades de pasatiempo y actividades

CLASIFICACION DE LOS JUGUETES DE ACUERDO AL DESARROLLO

DESARROLLO

SENSORIAL: facilitan el conocimiento vy
dominio del propio cuerpo y ayudan al nifio
desde las primeras edades a entrar en contacto
con su entorno.

MOTRIZ: el nifio aprende a dominar su propio
cuerpo ganando destreza, coordinacion y
equilibrio. Este ambito se puede dividir en
motricidad global y fina.

COGNITIVO: ayudan al desarrollo intelectual,
al razonamiento, la lbgica, la atencion, el
dominio del lenguaje, etc.

SOCIAL: favorecen las relaciones entre
personas.
AFECTIVO: promueven la expresion vy

manifestacion de sentimientos, deseos, miedos
y emociones. Permiten que el nifio se exprese
libremente.

(Fuente: http://aurorabolbaite.blogspot.com.ar, 2011)

JUGUETES

Juguetes moviles, las mantas de actividades,
los juegos de discriminacion auditiva, visual y
tactil, las pinturas, los disfraces, las creaciones
de moda, etc.

Algunos de los juguetes que contribuyen a
dicho desarrollo son los andadores, patines,

bicicletas, sonajeros, construcciones,
recortables, etc.

Juguetes como los puzles, encajes,
rompecabezas, cartas, memos, juegos de

lenguajes, etc.

En este tipo entran todos los juguetes que
colaboran con el juego simbdlico (mufecos,
cocinas, tiendas, disfraces) y los juegos de
mesa, deportivos, etc.

Algunos de estos juegos son los simbdlicos
(peluches, disfraces, etc.) también los juegos
de mesa o de habilidad potencian el
autoestima.
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CLASIFICACION DE LOS JUGUETES DE ACUERDO AL SISTEMA ESAR

FAMILIA LUDICA

JUEGO DE [CJERCICIO: Son juegos para repetir, para
ejercitarse con el objeto de obtener efectos sensoriales
interesantes y por el placer de manipular y de moverse.

JUEGO SIMBOLICO: Juegos de roles ficticios donde la
imitacién ocupa un lugar preponderante

JUEGO PARA ~ARMAR: Juegos de ensamblaje o para armar,
juegos de disposicion y de construccioén, juegos de encajes de
piezas de todo tipo.

JUEGO DE FREGLAS: Son juegos que implican reglas
concretas faciles de aplicar, una gran parte de azar interviene
en este tipo de juegos

(Fuente http://www.asociacionaccent.com)
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JUGUETES

Juguetes sonoros y visuales,
caleidoscopios, juguetes de
manipulacion, etc.

Munecas, personajes en
miniatura, trajes, titeres, etc.

Legos, juguetes de
construcciéon, rompecabezas,
juegos de mosaicos, etc.

Domindé, monopolio,
juguetes deportivos, etc.

bingo,



Anexo IV

Analisis del patréon de marcha de varios animales.
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X

PUNTOS DE UBICACION O Patatrasera izquierda O Pata delantera izquierda
DE LAS PATAS: Pata trasera derecha > Pata delantera derecha

(a) Secuencia fotografica del movimiento de una cabra tomada del libro “Animals in
motion”, ubicacién de las patas.

13121 4pg

Pata trasera izquierda Pata trasera derecha Pata delantera izquierda PataLdeIantera derecha
(b) Curvas obtenidas en relacion a un punto de referencia fijo.

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de una cabra

(c) Patrones de marcha aproximados de una cabra caminando

Figura 1. Analisis del patrén de marcha de una cabra caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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i y FASEAL, o

=

PUNTOS DE UBICACION DE C Pata trasera izquierda C Pata delantera izquierda

LAS PATAS: Pata t a derecha C Pata delantera d ha

(a) Secuencia fotografica del movimiento de un camello bactriano tomada del libro
“Animals in motion”, ubicacion de las patas.

&

Pata trasera derecha Pata trazera izquierda Fata delantera derecha Fata delantera izqgguierda

(b) ) Curvas obtenidas en relacién a un punto de referencia fijo.

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un camello bactriano

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un camello bactriano

-y

(c) Patrones de marcha aproximados de un camello bactriano caminando

Figura 2. Analisis del patrén de marcha de camello bactriano caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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PUNTOS DE UBICACION DE
LAS PATAS:

(a) Secuencia fotografica del movimiento de un caballo tomada del libro “Animals in
motion”, ubicacion de las patas.

Pata trasera derecha Fata trasera izguierds Fala delanlera 2quienda Fata « tera derecha

(b) Curvas obtenidas en relacién a un punto de referencia fijo.

.{_,.f‘___'_‘_—'— - i r—l- ——
[ .\-._ e o, r -
.

Cl/__—-r—_-r"} e ._.--Il (\—H—,_ ‘H""--.h_ I::_ __..-d-————ﬂ':l

e g T - 4

(c) Patrones de marcha de un caballo caminando

Figura 3. Analisis del patrén de marcha de caballo caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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PUNTOS DE UBICACION DE O Pata trasera derecha O Pata delantera derecha
LAS PATAS: Pata trasera izquierda O Pata delantera izquierda

(a) Secuencia fotografica del movimiento de un asno tomada del libro “Animals in
motion, ubicacion de las patas.

Sala lrasers 12 gumerda Pala trasera derecha Pata delamera @quierda i lantera derecha

(b) Curvas obtenldas en relacion a un punto de referencia fijo.

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un asno

(c) Patrones de marcha aproximados de un asno caminando

Figura 4. Analisis del patrén de marcha de un asno caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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PUNT ( C Pata delantera derecha
LAS PATAS: ase erechs O Pata delantera izquierda
(a) Secuencia fotografica del movimiento de un toro tomada del libro “Animals in
motion”, ubicacién de las patas.

Pata frasera derecha Pala trasera eguearda Pata delanfers izqguierds Patz delanters derecha

(b) Curvas obtenidas en relacion a un punto de referencia fijo.

Curva aproximada de la trayectoria completa de la pata trasera de un toro

(c) Patrones de marcha aproximados de un toro caminando

Figura 5. Analisis del patrén de marcha de un toro caminando
(Fuente: Propia, 2017)
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Anexo V

Fichas Técnicas Filamentos ABS Y PLA.
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Technical Data Sheet ABS

Specially formulated ABS resin for 3D printing with high flow and high gloss characteristics

Physical Properties Test Method and Units Value
Izod Notched Impact (1/4", 23°C) ASTM D256 Kg-cm/cm 22
Tensile Strength at Yield (23°C) ASTM D638 kg/cm2 481
Flexural Strength at Yield (23°C) ASTM D790 kg/cm?2 668
Flexural Modulus (23°C) ASTM D790 x104kg/cm?2 2.31
Rockwell Hardness (1/4", 23°C) ASTM D785 R-Scale 112
Heat Distortion Temperature (1/4", 18.6 kg/cm2) |ASTM D648 °C 87
Heat Distortion Temperature (1/4", 4.6 kg/cm?2) ASTM D648 °C 94
Flammability UL-94 - HB(1.5)

Notes: The values presented are laboratory
averages and may vary within a moderate range for
3D printed parts
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Technical Data Sheet PLA

Nature Works PLA resin for 3D printing

Physical Properties Test Method Value
Density D1505 1.24 g/cc
Tensile Strength D882 16 kpsi
Tensile Modulus D882 480 kpsi
Elongation at Break D882 160%
Elmendorf Tear D1922 15 g/mil
Spencer Impact D1922 2.5 joules

Notes: The values presented are laboratory
averages and may vary within a moderate range For
use with temper
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Anexo VI

Check list verificacion dimensional piezas impresas.
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. No. DIM. DIM.
DESCRIPCION | FIGURA piIEzA | COTA | bl ANOS | MEDIDA | OK
A 15,00 15,00
B 10,00 10,00
E1-1 C 27,00 27,00
_ B _ E D 3,50 2,80 | x
e s | E 6,50 6,50
Eslabones #1 b (_] 1 b H F 3,00 3,00
Manivelas o < 0 K A 15,00 15,00
|0 l” B 10,00 10,00
— . ! 1.0 C 27,00 27,00
) D 3,50 300 x
E 6,50 6,50
F 3,00 3,00
A 50,0 50,02
B 3,50 2,30 | x
E2-1 C 2,50 2,50
- 5 D 5,00 5,00
' = A 50,0 50,00
i B 3,50 280 | x
E2-2 C 2,50 2,50
D 5,00 5,00
Eslabones #2 < C A 50.00 50.04
B 3,50 270 | x
E2-3 —¢ 2.50 2.50
| D 5,00 4,96
— A 50,00 50,00
B 3,50 290 | x
E2-4 ¢ 2.50 2.50
D 5,00 5,00
A 41,50 41,46
B 40,10 40,10
E3-1 C 55,80 55,80
D 3,50 2,80 | x
E 5,00 5,00
A 41,50 41,50
PN & T 5580] 558
f 52 ™1 350  248| x
o N E 5,00 5,00
Eslabones #3 & L.:. ~— 5 A 41.50 41.50
- = B 40,10 40,10
il i E3-3 C 55,80 55,80
D 3,50 2,30 | x
E 5,00 5,00
A 41,50 41,50
B 40,10 40,10
E3-4 C 55,80 55,80
D 3,50 290 | x
E 5,00 5,00
E 39,40 39,52
Eslabones #4 E4-1 B 3.50 260 x
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c 2.00 205
D 500 5.00

o A 3940 | 3937
s B 3.50 2.16

- . 0 | B*? ¢ 2,00 2,00
D 5.00 5.00

. A 3940 |  39.40

B 3.50 2.10

E4-3 C 2.00 2.00

D 5.00 5.00

_ i A 39,40 399
= B 3.50 260

E4-4 C 2.00 2.00

D 5.00 5.00

A 3930  39.30

B 3.50 3.50

E5-1 C 2.00 2.00

o s D 500 5.00

L E5-2 A 3930  39.30

- S B 3.50 2.90
C 2.00 2.00

D 500 5.00

Eslabones #5 c A 39,30 39,30
B 3.50 2.10

ES-3 C 2,00 2,00

_ 1 D 500 5.00
= A 3930  39.30

B 3.50 2.90

E5-4 C 2.00 2.00

D 5.00 500

A 3670 |  36.70

B 49.00 | 4900

E6-1 C 6570 | 6570

D 3.50 250

E 5.00 5.00

A 3670 |  36.70

- . B 4900 | 4900
>y T H | E62 C 6570 | 6570
2 al: D 3.50 250
Eslabones #6 N (. £ 2.8 o7
AN i A 3670 |  36.70
\ B 49,00 49,00

51. -1 | E63 C 6570 | 6570

\ D 3.50 280

E 5.00 5.00

A 3670 | 36.70

B 49.00 | 49.00

E6-4 C 6570 | 6570

D 3.50 3.00

E 5.00 5.00

A 6190 | 61,90

Eslabones #7 E7-1 B 313 2.60
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C 250 250
D 5.00 5.00
| - 51 240
— B , 4
— E7-2 —¢ 2.50 2.50
D 5.00 5.00
. A 61.90|  61.90
< crs | B 3.13 2.50
C 2.50 2.50
D 5.00 5.00
i A 61.90 |  61.90
= B 3.13 2.98
E7-4 ¢ 2.50 2.50
D 5.00 5.00
e
S A 38.00| 38,00
AN
Cabeza r Jj c1 B 3800| 38,00
ot _
A B C 7.80 7.80

Tolerancia en planos:

0,05 mm para piezas E1, E2, E3, E4, E5, EG y E7.

0,1 mm para pieza C1
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Anexo VI

Planos.
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