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RESUMEN

El presente proyecto de tesis analiza la tematica de la sintesis o disefio de meca-
nismos de cuatro barras para tres y cuatros posiciones dadas de su eslabén aco-
plador para el caso de generacién de movimiento, es decir, cuando el acoplador

ocupa tres o cuatro posiciones determinadas en el plano.

Con el objeto de embarcarse en esta tematica se utiliza la metodologia de los
puntos de precision con la ayuda de numeros complejos técnica que es muy util
en tanto y en cuanto se la puede implementar computacionalmente para lograr re-
sultados eficientes y rapidos dentro de lo posible pues la sintesis por si misma es

una tarea muy compleja dado la cantidad de variables que se manejan.

El capitulo 1, engloba una descripcion de la terminologia y conceptos fundamen-
tales para entender la teoria de mecanismos y maquinas y por ende la tematica
de la sintesis. Una vez revisados dichos fundamentos se hace un recorrido por el
analisis cinematicos tarea que esta intimamente ligada a la sintesis, para final-
mente hacer una introduccion a la sintesis de mecanismos a través de la puerta
de entrada de la misma que es el estudio de la diada estandar y su matematica.
La sintesis puede conllevar en sus calculos la presencia de errores de sintesis

llamados defectos, éstos son analizados sucintamente también en este capitulo.

El capitulo 2 trata la sintesis de guiado de cuerpo para tres posiciones prescritas
del mecanismo de cuatro barras, utilizando las tres técnicas posibles: sin pres-
cripcién de apoyos fijos, con apoyos fijos dados y mediante el uso de la metodo-
logia de circulos de punto central y punto circular. Para complementar esta tema-
tica se trata de manera introductoria la sintesis de orden superior en el caso de
generacion de funcion. En todos los casos se analiza tanto el método grafico co-

mo el analitico, haciéndose hincapié en este ultimo por su utilidad computacional.
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El capitulo 3 enfoca el asunto de la sintesis de generacion de movimiento cuando
se conocen cuatro posiciones del eslabén acoplador en el mecanismo de cuatro
barras empleando tanto el método grafico como el analitico, éste ultimo desembo-
ca en el andlisis de las llamadas curvas de Burmester, que es una metodologia de

disefio de mecanismos muy especializada.

El capitulo 4, toma las metodologias de sintesis de generacion de movimiento
analizadas en los capitulos 2 y 3 y a partir de ellas se generan sendas implemen-
taciones computacionales con MathCAD 15, con el objetivo de hacer su uso efi-
ciente y rapido en la solucion de problemas de disefio de mecanismos de cuatro

barras que se presenten en los problemas industriales.

El capitulo 5, presenta tres casos de aplicacion industrial y a través de ellos se
ejemplifica el uso que de la sintesis de mecanismos de cuatro barras se puede
efectuar en el ambito industrial. Los casos una vez sintetizados son simulados con

la ayuda del software de simulacién de mecanismos Artas SAM.

Finalmente, el capitulo 6 presenta conclusiones y recomendaciones sobre las me-

todologias estudiadas.

En los anexos se presentan manuales muy basicos de MathCAD 15 y Artas SAM
6.1, asi como un desarrollo adicional de la sintesis del mecanismos de cuatro ba-

rras con cuatro posiciones prescritas para generacion de funcién.
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PRESENTACION

Normalmente cuando se realiza el disefio de detalle de piezas mecanicas en pre-
grado el estudiante se enfoca especificamente en mecanismos de pares superio-
res, a saber, levas, engranes, bandas y otros dado que su metodologia de disefio
estd muy desarrollada e incluso normalizada; sin embargo muchas aplicaciones
industriales no requieren unicamente del disefio de mecanismos de pares superio-
res sino del diseio de eslabonamientos o mecanismos de pares inferiores, cuyo
desarrollo en la Universidad ecuatoriana y mas aun a nivel industrial es muy es-
casa por su complejidad y esencialmente porque en la escuelas de ingenieria

practicamente son desconocidas aun a nivel de posgrado.

El presente trabajo pretende echar luz sobre el asunto, aun mas cuando la misma
tematica a nivel 3D(disefio roboético) es una de las ramas de la ingenieria hoy por

hoy en auge.

La presente tesis se enfoca en el mecanismo de cuatro barras, dado que como se
menciona en el capitulo 1, por su simplicidad es uno de los mas utilizados, de facil
mantenimiento y eficiente, no obstante las metodologias abordadas en esta tesis
se pueden generalizar para mecanismos de seis barras, especificamente las ca-
denas de Watt y Stephenson que poseen muchisimas aplicaciones industriales, y

para mecanismos aun mas complejos.

Acorde al desarrollo industrial que se quiere generar en el pais cabe mencionar fi-
nalmente que el camino de la sintesis de mecanismos y especificamente de esla-
bonamientos fue uno de los pilares fundamentales seguidos por las grandes po-
tencias industriales, y aun lo son, en su trayecto hacia la industrializacién avanza-

da y por ende sera uno de los retos que tendra que afrontar la nacién si quiere
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modificar su matriz productiva para generar una sociedad industrial autbnoma y

sostenible.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE MECANISMOS Y MAQUINAS

El presente capitulo expondra los conceptos basicos de la teoria de mecanismos
y maquinas, asi como un estudio cinematico del mecanismo de cuatro barras y

una introduccion a la sintesis de mecanismos.

1.1 CONCEPTOS BASICOS

Es importante en primera instancia definir algunos términos que van a ser de uso

frecuente a futuro, he aqui los mas esenciales.

Maquina, es un dispositivo capaz de transformar y transmitir energia a través de
sus componentes con el objetivo de generar una tarea especifica, el ejemplo mas
comun en nuestra vida cotidiana es el automaévil, maquina capaz de transformar la
energia de la combustion en el motor para generar el movimiento del mismo, exis-

tiendo en esencia la conversion de energia quimica a mecanica.

Mecanismo, es una union de elementos rigidos, denominados usualmente esla-
bones, capaces de transformar un tipo de movimiento en otro, con la generacion y
transmision de fuerzas y momentos en el proceso. Usualmente una maquina es la
conexion de varios mecanismos, como en el caso del automovil, sin embargo en
el caso de las maquinas mas simples éstas se conforman de un solo mecanismo
y en tal situacion los términos maquina y mecanismo se pueden utilizar como

sindbnimos.

El funcionamiento de un mecanismo produce y transmite movimientos y cargas ,
fuerzas y momentos, por lo que el analisis del mismo requiere del estudio de su
cinematica y su dinamica. La cinematica de los mecanismos es el estudio del mo-
vimiento de los mismos sin importar los factores que lo producen, mientras que la
dinamica consiste en el analisis de las cargas a las que se ve sometido un meca-

nismo.



Un eslaboén de un mecanismo es un cuerpo rigido, es decir indeformable, que en
el caso de lazos cerrados posee por lo menos dos nodos que son los puntos de
conexion con otros eslabones. Un eslabon que posee dos nodos se denomina
binario, aquel que tiene tres nodos ternario y el que posee cuatro nodos cuaterna-

rio.

Una cadena cinematica, llamada simplemente cadena, es el conjunto de eslabo-
nes unidos entre si; sin embargo para que ésta pueda ser considerada como me-
canismo es necesario que uno de los eslabones se halle fijo y sirva como referen-
cia de movimiento a los demas. Este eslabdn fijo de un mecanismo se conoce con
el nombre de bancada o bastidor. Un mecanismo adicionalmente puede tener
partes flexibles, por ejemplo resortes, como elementos del mismo, sin embargo
estos no son catalogados como eslabones. Ademas las cadenas cinematicas se
pueden clasificar como cadenas cerradas o abiertas, las primeras son aquellas
cuyos eslabones conforman uno o mas contornos cerrados, es decir todos los
eslabones tienen como minimo dos conexiones con otros eslabones en el meca-
nismo; mientras que una cadena abierta tiene al menos un contorno no cerrado
en otras palabras hay por lo menos un eslabon que se conecta solo por un nodo a

otro u otros eslabones.

Par cinematico o junta cinematica, es la unidon o conexion entre dos eslabones
de un mecanismo que permite su movimiento relativo. En general, los pares ci-
nematicos se subdividen en pares cinematicos inferiores y pares cinematicos
superiores. Los primeros son aquellos en los cuales la union entre eslabones se
realiza mediante un elemento que tiene contacto superficial con los mismos, mien-
tras que en los segundos la conexion es directa entre eslabones y esta es lineal o
puntual. En un eslabonamiento plano, por ejemplo el de cuatro barras, los pares
cinematicos inferiores son la forma de conexion entre elementos utilizada y en
esencia se consideran los pares cinematicos rotatorios o de revoluta y los pares
cinematicos prismaticos. Los rotatorios permiten un giro relativo entre los ele-
mentos conectados mientras que los prismaticos permiten una traslacion entre los
eslabones. Usualmente cualquier eslabén totalmente libre en el plano tiene tres

grados de libertad, es decir puede moverse en direcciones x e y asi como rotar



con respecto al eje z; pero al unirse dos eslabones mediante un par rotatorio le
queda restringido al par de eslabones las traslaciones como movimiento relativo y
le esta permitido unicamente la rotacion relativa por ello se dice entonces que un
par giratorio o de revolucién tiene un grado de libertad; situaciéon analoga le suce-
de a un par prismatico al que le han sido conculcadas una traslacion y un giro
permitiéndole solo un desplazamiento relativo en una sola direccién definida, por
lo que también posee un grado de libertad. En resumen los pares rotatorios y

prismaticos se clasifican como pares de un grado de libertad.

Diagrama cinematico, se define como un esquema simplificado de un mecanis-
mo real en el que solamente se representan las dimensiones significativas que
influyen en la cinematica del mecanismo, pero cada eslabén es un plano sin limi-

tes, como se ejemplifica en la figura 1.2-1:

(a) (b)

Fig. 1.2-1: (a) Mecanismo real, (b) Diagrama cinematico

Movilidad. Un concepto fundamental al tratar de analizar o sintetizar mecanismos

es el de movilidad, definiéndose como el numero de coordenadas independientes



que debe tener un mecanismo para que puedan definirse en cualquier instante
sus variables cinematicas, posicion, velocidad y aceleracion. En forma general, la
ecuacion de Gruebler para mecanismos planos, establece la movilidad m en base

a la expresion:

m=3(n-1)-2p,-p, [1.1-1]

donde,
n = numero de eslabones del mecanismo
p1 = numero de pares cinematicos de un grado de libertad

p2 = numero de pares cinematicos de dos grados de libertad

1.2 MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Es el mecanismo de lazo cerrado mas simple que existe, pero su simplicidad al
contrario de lo que se piensa lo hace el mas util y versatil de los mecanismos
pues no requiere de demasiado mantenimiento, es sencillo de construir, barato y
por ello el mas empleado. Este eslabonamiento tiene tres elementos méviles, un
bastidor y cuatro juntas rotatorias de pivote o de pasador, segun la formula de
Gruebler (ec. [1.1-1]) le confiere a este mecanismo una movilidad de 1, es decir
solo es necesario darle movimiento a uno de los eslabones moviles para poder
definir el movimiento de los otros dos y por ende de todo el mecanismo. Un es-

quema del mecanismo de cuatro barras se muestra en la figura 1.2-2:

g bastidor
@

Fig. 1.2-2: Mecanismo de cuatro barras



El eslabon al que se le imparte movimiento se denomina eslabon motriz, de en-
trada o conductor; el otro eslabon unido al bastidor se conoce como eslabon de
salida, seguidor o conducido mientras que el eslabdon de pivotes moviles que
“acopla” los eslabones de entrada y salida se llama eslabon acoplador, flotante,

transmisor o biela.

Como es sencillo de observar el eslabon motriz y el de salida al tener pivote a tie-
rra o fijo estan obligados a generar un movimiento de rotacion pura mientras que
el eslabén acoplador posee un movimiento mas complejo de rotacion y traslacion
combinados o movimiento plano general. Un punto cualquiera del eslabén aco-
plador llamado punto trazador de trayectoria genera una curva denominada

curva acopladora que es de sexto orden’.

En un mecanismo de cuatro barras sus eslabones podrian dar un giro completo o
simplemente oscilar, ello depende de las dimensiones de los eslabones. El criterio
de Grashof confirma este hecho afirmando que “en un mecanismo plano de
cuatro barras para que al menos un eslabén del mecanismo dé un giro com-
pleto es necesario que la suma de los eslabones mas corto y mas largo no
pueda ser mayor que la suma de los dos eslabones restantes”, en base a es-
ta afirmacion se puede categorizar de forma general a los mecanismos de cuatro
barras como mecanismos Grashof, aquellos que cumplen con el criterio anterior

y mecanismos no-Grashof a los que no lo hacen.

Supodngase que las longitudes de los eslabones de un mecanismo de cuatro ba-
rras se nominan como: s al eslabén mas corto, | al mas largo, p y q a los eslabo-
nes restantes, entonces los mecanismos Grashof, se pueden dividir en cinco ca-
tegorias:

Sis+l<p+q:

1Wunderlich(1963) dedujo que el maximo orden de una curva de acoplador, g, para un mecanismo con n

n
——1
eslabones conectados con juntas de revolucién Unicamente, esta dado por: q = 3(22 J



Mecanismo manivela-balancin, cuando el eslabon mas corto lo constituye
el eslabon de entrada pivotado al bastidor, mientras que éste es uno de los
eslabones adyacentes; en este mecanismo el eslabon de entrada da un gi-
ro completo mientras que el de salida ejecuta una oscilacion.

Mecanismo doble manivela o eslabonamiento de arrastre, cuando el
eslabén mas corto es el bastidor; en este caso tanto el eslabon de entrada
como el de salida realizan giro completo.

Mecanismo doble balancin, cuando el eslabon mas corto es el acoplador,
y en esta categoria de mecanismo eslabén de entrada y salida ejecutan
una oscilacion. Es facil inferir que dado que dos de los tres eslabones
moviles no realizan giro completo y al cumplir con el criterio de Grashof al
menos uno debe hacerlo entonces el eslabén acoplador realizara un giro
completo.

Mecanismo balancin-manivela, es cuando el eslabon mas corto lo consti-
tuye el eslabon de salida pivotado al bastidor, en cuyo caso el eslabon de
entrada efectua una oscilacién mientras que el de salida realiza giro com-
pleto.

Sis+l=p+q:

Es posible las cuatro categorias anteriores, pero ellas sufren de la condi-
cion denominada punto de cambio, en la cual, las lineas centrales de to-
dos los eslabones se vuelven colineales. Cualquier mecanismo que pre-
sente esta condicion se denomina mecanismo de punto de cambio. El
movimiento del eslabonamiento luego de haber alcanzado esta condicion
es indeterminado pudiendo seguir la misma direccion o hallarse en un de-
terminado circuito de ensamble? o invertirse tal situacién, por ello se consi-

dera al mecanismo de punto de cambio una configuracion de singularidad.

Un mecanismo no-Grashof, llamado usualmente triple balancin, al no cumplir con
el criterio de Grashof, es decir S+|>p-+q, provoca que ninguno de los eslabones

moviles pueda dar un giro completo. La figura 1.2-3, muestra la categorizacién de

2 \Véase el item 1.4 correspondiente al analisis de posicion.



los mecanismos de cuatro barras de acuerdo al cumplimiento o no del criterio de
Grashof.

d) triple balancin

c) doble balancin

—

// ~ P2 ~
/ \\ / \\
/ \/ \
[ Bl
l N I
\ /
\ /

\
// \
\\ // \\ //

~ o — ~ -

e) punto de cambio

Fig. 1.2-3: Categorias de mecanismos de cuatro barras

1.3 INVERSION CINEMATICA

Un procedimiento muy util tanto en el analisis como en la sintesis de mecanismos
lo constituye la denominada inversion cinematica, la cual consiste en la genera-
cion de varios mecanismos cambiando unicamente el eslabdén bastidor. Si se ge-
neran todas las inversiones cinematicas de una cadena de cuatro barras, todos
los mecanismos obtenidos seran cuadrilateros articulados. Al generar las inver-
siones cinematicas de una cadena, no se altera el movimiento relativo entre los

eslabones, aunque el movimiento absoluto puede ser distinto.

En base a lo mencionado en el anterior parrafo se puede inferir que un mecanis-

mo de cuatro barras tiene cuatro inversiones cinematicas posibles; a cada inver-



sion cinematica le puede corresponder un mecanismo de categoria diferente a la
de los demas. En la figura 1.3-1 se muestran las inversiones cinematicas de un

mecanismo de cuatro barras.

d) 3ra. inversion -—
e) 4ta. inversion

®
@ ® a) cadena original

®

Fig. 1.3-1: Inversiones cinematicas de un mecanismo de cuatro barras.

1.4 MECANISMO DE CUATRO BARRAS — ANALISIS DE POSICION

El objetivo del analisis de posicion consiste en hallar la expresion para las posi-
ciones angulares del acoplador y del seguidor en cualquier instante de funciona-
miento del mecanismo en base a prescribir las dimensiones del bastidor, eslabon
de entrada, acoplador y seguidor asi como la posicion angular del conductor. Un
desplazamiento angular se considera positivo si es medido con respecto al
eje real en sentido antihorario, caso contrario sera negativo; |la notacion em-
pleada de aqui en adelante representa a un vector con una letra mayuscula en

negrita, mientas que su magnitud con la misma letra en minuscula sin negrilla.



Considérese el mecanismo de cuatro barras mostrado en la figura 1.4-1 en la que
se supone conocidas las longitudes de los eslabones z, z5, z3, z4 y los angulos
del bastidor y del eslabdn de entrada 81 y 6, respectivamente, entonces el objetivo
es hallar el angulo del acoplador, 683 y del eslabén de salida, 84 en funcion de las

variable anteriores.

Fig. 1.4-1: Mecanismo de cuatro barras — Representacion vectorial para el analisis de posi-

cion

Se puede establecer para dicho mecanismo la siguiente ecuacién de lazo cerrado:

Z+2,+Z,+2,=0 [1.4-1]
pero:
Z=-Z +2, [1.4-2]
por lo que,
Z+Z2,+2,=0 [1.4-3]

entonces se sustituye la forma polar de los vectores complejos en la ecuacion

[1.4-3] y se tiene:
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ze® +z," +2z,6" =0 [1.4-4]

donde,

ze" =ze" +z,e" [1.4-5]
reacomodando la expresion (1.4-4),
0y __

ze" +z,e™ =-z,e™ [1.4-6]

y multiplicando cada lado de esta ultima expresion por su complejo conjugado,
i0 i0 —if -0\ _ 1) —i0
(ze’ +z,e™ )(ze Y+z,e ) = (—z4e ‘ )(—z4e 4)
2’ +72 + 2z, (e‘i(e_e3) + e‘f(e3‘e)) =72

z* + 22 + 2z, (e"(%’e) + e"'("f‘*)) =22

pero dado que € +e ™ =2cosa. , entonces:
z* +2z; +2zz,cos(0, —0) =z, [1.4-7]
si la expresion [1.4-4] se hubiese reacomodado de la siguiente manera:
ze” +z,8" =-z,e"™ [1.4-8]
entonces por un procedimiento similar al anterior se obtiene:
z* +2z, +2zz,cos(0, —0) =z [1.4-9]

De forma similar si se realiza dicho procedimiento a la expresion [1.4-5] se tiene:

z* =27 +7;+2z,z,c0s(0, - 6,) 1.4-10]

2 2
z= \/21 +2; +22,z,c0s(6,-6,)
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Ahora bien, si se trabaja la expresion [1.4-5] en su forma trigonométrica se tiene
z(cos6+isend) = z,(cosH, +isend, ) +z,(cos6, +isend, ) [1.4-11]

separando ésta ultima ecuacion en sus partes real e imaginaria:

zcos0 =2z,cos0, +z,c0s6, [1.4-12]
zseno = z,seno, +z,seno, '

de donde, dividiendo la segunda ecuacion de [1.4-12] para la primera:

[1.4-13]

z.senb, +z,send
0 =atan| — 1= 2
z,cos0, +z,cos0,

En lugar del arco tangente usual, se utilizara la funcién atan2(x,y)*(donde

y =z,8enb, +z,senb, ;x=2z,c0s6,+z,cos0,) la cual despliega valores de 6 para

el rango-n <0 <7 ; esta funcidon se denomina arco tangente de dos argumentos.

De la expresion [1.4-7] se deduce que:

2 2 2
z,-2,-2

cos(6, —60) == -

3

pero dado que, Cos(2n—oc) =cos(a), entonces existen dos valores para 6, dados

por:

2 2 2
0, = 6+acos[z42#j [1.4-14]
3

® En MathCAD la funcién se escribe atan2(x,y).
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2 2 2
0, = 2n+6—acos(z42#] [1.4-15]
3

De forma analoga a partir de la expresion [1.4-9] se obtienen para 6, dos valores

dados por:

2 2 2
0, = 6+acos(wj [1.4-16]
2zz,
2 2 2
0, =2n+6—acos[wJ [1.4-17]
27z,

Las expresiones [1.4-14] a [1.4-17] junto con [1.4-10] y [1.4-13] cumplen con el

objetivo planteado en el analisis de posicién.

Para los mecanismos de cuatro barras existen dos regiones posibles de movi-

miento, ejemplificados para la categoria manivela-balancin en la figura 1.4-2:

b.) segundo circuito
de ensamble

a.) primer circuito de
ensamble

Fig. 1.4-2: Circuitos de ensamble para un mecanismo manivela-balancin.

Estas regiones se denominan circuitos de ensamble o inversiones geométricas, y
un mecanismo de cuatro barras no puede pasar del primero al segundo circuito de

ensamble sin haberse desarmado previamente. Las expresiones [1.4-14] y [1.4-
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17] son validas para uno de los circuitos de ensamble mientras que [1.4-15] y [1.4-
16] estan dadas para el otro; una breve construccién en un software CAD, por
ejemplo AutoCAD, dilucidara a cual de las inversiones geométricas corresponde

cada pareja de valores.

Caso 1:

Se efectua el analisis de posicidén para el mecanismo de cuatro barras descrito en

la figura 1.4-3:

Fig. 1.4-3: Mecanismo para analisis de posicion en el caso 1

Se categoriza primero el mecanismo, la suma de su eslaboén mas corto y mas lar-
go es 45 mm, mientras que la suma de los otros dos da 47 mm, por lo que se trata
de un mecanismo de Grashof, y al estar el eslabén mas corto en el bastidor es
entonces un mecanismo de doble manivela. Esta categoria del mecanismo se
verifica mediante la simulacion del mismo con el software Artas SAM como se
muestra en la figura 1.4-4, donde las trayectorias del eslabén de entrada y de sa-

lida se grafican con ayuda del programa:
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Fig. 1.4-4: Simulacion en Artas SAM para el mecanismo del caso 1
Se ha generado una implementacion con la ayuda del software matematico
MathCAD para automatizar los calculos, ésta se detalla a continuacion:
Ingreso de la informacion conocida:
s
zq:=15-mm Z9:=20-mm zg:= 30-mm zy:=27-mm 8p:= 190~E
Ecuaciones para los angulos del eslabéon acoplador y del seguidor en el meca-

nismo:
6(92) = atanz(zl-cos(el) + zz-cos(ez) s zl-sin(Gl) + zz-sin(62>)

2(92) = \/212 + 222 + 2-21-22~cos(91 - 62)

242 - 232 - 2(62)2
6(62) + acos 2-2(62)13
63(62) = . ,
4y —23 - 2(62)
2.7+ 9(92) — acos 2~z(62)-z3
2 2 2
2.7 + 6(62) — acos i 2;‘(192);592)
94(92) = . ,
23 —Z5 - 2(62)
9(92) + acos 2.2(92).24

como se observa los angulos de acoplador y seguidor se hallan en un vector por-
que se calcularan para ambas inversiones geomeétricas del mecanismo aunque el
analisis enfatizara solo en la primera de ellas. Cabe ademas recalcar que los
calculos se efectuaran en radianes ya que por defecto MathCAD utiliza dicha uni-
dad y eso facilita la implementacion, sin embargo cuando se requiera una inter-
pretacion en grados MathCAD puede efectuar la conversion respectiva de forma

automatica.
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Ingresando el valor de 6, =70° en radianes a las formulas implementadas, se tie-

T 233.396 I 377
03] 70— | = -deg 04| 70— | = -de
180 358.808 180 215.204

Las respuestas estan expresadas en grados sexagesimales con el fin de realizar

ne:

una comparacion con los resultados obtenidos de un analisis grafico efectuado
con AutoCAD; para efecto de esta comparacion es necesario escribir los angulos

calculados en el rango entre —rt y =, por lo que hay que restar de 2= a cada vector,

I -126.604
03 70— | - 2 = -deg
180 -1.192

n 17
04| 70— | -2 = -de
180 ~144.796

si se dibuja la configuracion grafica de las dos inversiones geométricas del meca-

entonces:

nismo se tiene lo que muestra la figura 1.4-5:

/\}1,192" // /
/ o

144,796° ) /we,sm

/ /h\

o 700
70 S
| S df)
“ // X 17,0000
7, — 72 ’
o&

Fig. 1.4-5: Primera inversion geométrica (linea continua); segunda inversion geométrica

(linea entrecortada)

Las lineas en rojo en las graficas muestran el eje real positivo y como puede no-
tarse de inmediato los angulos del analisis grafico coinciden exactamente con los
calculados por la formulacién analitica. Esta formulacion es capaz de generalizar-
se para analizar posicionalmente al mecanismo durante una vuelta completa del
eslabon motriz, a partir de su posicion inicial; de principio se conoce que las
férmulas deben estar restadas de 2n tal como se ha corroborado en el calculo

anterior.
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Tabulando las posiciones angulares para eslabon acoplador y seguidor con una

implementacion en MathCAD, se tiene:

-deg

TT T T

054 = 70,80.. 420 Oy = 70~E,80~E - 420-—

0o = 0y = 93(92r)2 = e4(92r)2 = 93(92r)2 - 2w = 94(62r)2 —2m=
70 1.222 358.808| -deg | 215.204| -deg -1.192| -deg | -144.796
80 1.396 364.745 226.464 4.745 -133.536
90 1.571 369.991 236.829 9.991 -123.171

100 1.745 374.819 246.521 14.819 -113.479
110 1.92 379.412 255.671 19.412 -104.329
120 2.094 383.898 264.355 23.898 -95.645
130 2.269 388.372 272.614 28.372 -87.386
140 2.443 392.909 280.471 32.909 -79.529
150 2.618 397.572 287.936 37.572 -72.064
160 2.793 402.409 295.011 42.409 -64.989
170 2.967 407.462 301.695| ——  47.462] —— -58.305
180 3.142 52.763F— | -52.011}— | -307.237 -412.011
190 3.316 58.336 -46.105 -301.664 -406.105
200 3.491 64.195 -40.579 -295.805 -400.579
210 3.665 70.348 -35.419 -289.652 -395.419
220 3.84 76.793 -30.605 -283.207 -390.605
230 4.014 83.524 -26.111 -276.476 -386.111
240 4.189 90.532 -21.906 -269.468 -381.906
250 4.363 97.802 -17.956 -262.198 -377.956
260 4.538 105.323 -14.221 -254.677 -374.221
270 4.712 113.083 -10.658 -246.917 -370.658
280 4.887 121.08 -7.219 -238.92 -367.219
290 5.061 129.315 -3.847 -230.685 -363.847
300 5.236 137.808 -0.474 -222.192 -360.474
310 5.411 146.604 3 -213.396 -357
320 5.585 155.797 6.724 -204.203 -353.276
330 5.76 165.584 10.966 -194.416 -349.034
340 5.934 176.403 16.267 -183.597 -343.733
350 6.109 189.362 23.945 -170.638 -336.055
360 6.283 207.692 37.794 -152.308 -322.206
370 6.458 239.207 67.266 -120.793 -292.734
380 6.632 280.661 110.763 -79.339 -249.237
390 6.807 311.335 145.917 -48.665 -214.083
400 6.981 330.274 170.138 -29.726 -189.862
410 7.156 342.724 188.106 -17.276 -171.894
420 7.33 351.732 202.659 -8.268 -157.341
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Se observa de la tabla de valores anterior que la formulaciéon de los angulos del
acoplador y el seguidor tienen continuidad para los valores en rojo, de esto se
deduce que se tendra una funcion continua a trozos con la primera parte en la que
se sustrae 27w y la otra en la que se mantiene la formulacién original para los

angulos 6, y 6,; pero el punto de continuidad entre la formula restada y la no res-

tada es necesario hallarlo.

El valor de transicién se ha calculado con MathCAD mediante ensayo y error para
tres digitos decimales de precisién y es de 3.010 y sus calculos se muestran a

continuacion:

0.50) -2 ~49164) _ 031) 2 ~405.635)
0) - 2= -de 1) - 2= -de
3 48443 ) 9 3 308524 )
02301 2 48807 _ 02(302) 2 40845 )
.01) - 2w = -de 02) - 2. = -de
3 48742 ) 0 3 310058 ) 9
04(3.010) — 2 488071 04(3.011) — 2 A8
: -2m= -de . -2 = -de
3 ag7a2 )09 73 311208 ) 9

56.366 —-300.683
04(3.0) — 2.1 = ( j-deg 04(3.1) - 2-m = ( j-deg

-57.087 -413.476
56.655 —-303.054
04(3.01) - 2.1 = -deg 04(3.02) — 2.1 = -deg
-56.72 -416.354
56.655 —-303.316
04(3.010) - 2. = -deg 04(3.011) — 2.t = -deg
-56.72 -416.683

Con este analisis entonces se plantean las siguientes féormulas corregidas para 6,

y 6,como:

03c(00) = |03(62) - 2m it 70— <6,<3010
2 180

Ky

0.(0,) if 3.010 <6, < 2.7 + 70-
3( 2)2 2 180
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04c(02) [ 0a(0), - 27 if 70-—— <0, <3.010
2 180

64(07) if 3.010<By<2.m+ 70.._

2 180

Se toma unicamente las segundas componentes de los vectores 6,(6,)y 6,(6,)

que corresponden al primer circuito de ensamble y se grafican las funciones con-

tinuas a trozos 6, (6,)y 6 (6 )

Andlisis de posicién

}3 930(92)
94C(92) /

\
\
AN

\

N
[«

02

rad

Fig. 1.4-6: Grafico de andlisis de posicion para el caso 1 con MathCAD

La curva de andlisis esta graficada en el rango 70° <6, <430°, es decir una vuel-

ta completa del eslabon de entrada desde su posicidn inicial. Adicionalmente se

ha graficado la variacion de 6, en el transcurso de una vuelta del mecanismo.

La misma curva para una revolucion del mecanismo obtenida con el software Ar-

tas SAM es:
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Analisis de Posicion
500.0

A(1) [de
87.60000

A(2) [deg] 400.0
8.77792

A(3) [de

-125.59150
300.0

200.0-

100.0—

0.0

-100.0

-200.0

Time [s
0.04889

Fig. 1.4-7: Grafico de analisis de posicion para el caso 1 obtenido con Artas SAM

1.5 MECANISMO DE CUATRO BARRAS — ANALISIS DE VELOCIDAD Y ACE-
LERACION

El analisis de velocidad y aceleracion consiste en hallar las expresiones para ve-
locidad y aceleracion angulares del acoplador y del seguidor en cualquier instante
de funcionamiento del mecanismo en base a prescribir las dimensiones del basti-
dor, manivela, acoplador y seguidor asi como posicion, velocidad y aceleracion

angulares del eslabon de entrada.

Considérese el mecanismo de cuatro barras mostrado en la figura 1.4-4 en la que
se supone conocidas las longitudes de los eslabones z4, z», z3, z4, las posiciones
angulares de los eslabones 01, 82, 63, 84 y la velocidad y aceleracion angulares
del eslabon de entrada, w; y ap, respectivamente, entonces el objetivo es hallar la
velocidad y aceleracidon angulares del acoplador, w3z y as, y del eslabdn de salida,

w4 Y o, en funciodn de las variable anteriores.
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Fig. 1.5-1: Mecanismo de cuatro barras — Representacion vectorial para andlisis de veloci-

dad y aceleracion

A partir de la ecuacion de lazo cerrado en su forma polar, dada por:

i0. i0 i0 i0
ze" +z,e"” +z,e" +z,6™ =0 [1.5-1]

se deriva con respecto al tiempo dicha expresion, bajo la consideracion de que los

eslabones no se deforman por la condicion de cuerpo rigido, entonces:

i%jtzze idijtzae idi+z4e"e4id&

ze™ 2 s =0 [1.5-2]
dt dt dt dt
. . do,
dado que el bastidor esta fijo, ot =0, entonces:
z,e"iw, +z,e"in, +z,6™in, =0 [1.5-3]

que en su forma trigonométrica se escribe:
Z,io, (€osH, +isend, ) + z,iw, (Cos, +isend, ) +z,iv, (cosh, +isend, ) =0
separando ahora partes real e imaginaria:

-Z,0,5en0, —z,»,send, —z,m,send, =0 [1.5-5]
Z,»,C0s0, +2z,0,c080, +2Z,m,c080, =0

[1.5-4]
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y reacomodando las ecuaciones:

z,m,seno, +z,0,5end, = -z,n,5eno, [1.5-6]

Z,m,c0s0, +z,m,c0s0, =-Z,0,C0S0,

el sistema anterior es lineal en la variables o, y ®, por determinarse; calculando

dichas variables por la regla de Cramer, se tiene:

-Z,m,5eno,
-Z,0, C0S0,

z,seno,
z,C0s0,

0; =
z,seno,

Z,C0s0,

z,seno,
Z,c0s0,

z,send,
z,C0s0,

-Z,0,5€eno,
-Z,m, Cos0,

W, =
z,seno,

Z,co0s0,

z,seno,
z,c0s0,

y simplificando,

Z., Sen

_ 2

W3 =0, —
z, sen

Si se vuelve a derivar con respecto al tiempo la expresion [1.5-2], bajo la condi-
d’o
dt?

cion de cuerpo rigido y con dd(?; =0y 1 =0, entonces:

expresandola en notacion simplificada,
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20 0, - 20 0y - 2 L6 i04 - _
-Z,0,e"? +z,0,6"% —Z,m5e™ + Z,0,ei - z,0,e™ +Zz,0,8™i =0

y desarrollandola en su forma trigonométrica, para luego separarla en partes real

e imaginaria se obtiene:

~2,05 c0s 0, — z,m3 cos 0, — z,0; cosO, —z,a,8end, — z,a,send, —z,a,send, =0 (1.57]
~z,m58en0, — z,m:send, —z,w;send, + 2,0, oS0, +z,0, cos O, +2z,a, cosO, =0

reacomodando el sistema anterior,

2 2 2
z,a,senb, +z,0,5en6, = -z,0; cos0O, —z,m; cosO, —z,w; cosO, —z,a,senb, 1.5.8]
_ 2 2 2 d
Z,0,,c080, +z,0,C080, = Z,m,5€en0, +z,o;5en0, +z,m,send, —z,a, cosO,

El sistema [1.5-8] posee como unicas incognitas a a, y a,, entonces resolvién-

dolas por regla de Cramer:

2 2 2
-Z,m,c0s0, —z,0; cosO, —z,m; cosO, —z,a,send, z,senod,
2 2 2
z,m,sen0, +z,w;send, +z,w,send, —z,a,c0s0, z,cos0,

Ay =
z,send, z,seno,
z,c0s0, z,cos0, [1.5-9]
z,send, -z,0:c0s0,—2,0%Cc0s0, —z,0;cos0, —z,0,Seno,
z,c080, Zz,05sen0, +z,05seno, +z,0;send, —z,o, coso,
o, =

z,senf, z,seno,

z,cos0, z,cos0,

calculando los determinantes y simplificando finalmente se obtiene:
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_ z,0; —2,¢08(0, -0, ), —z;c08(0, -0, ) w3 —Z,0,8en(6, —0,)
z,sen(6,-6,) [1.5-10]
~z,05 —2,¢0s(0, -0, )0, +z,cos(0, —0,)w; —z,0,5en(6, —6,)
z,sen(6,-6,)

De igual manera como en el analisis de posicion, aqui se podran obtener expre-
siones diferentes de velocidad y aceleracion angular correspondientes a cada cir-

cuito de ensamble con solo derivar las expresiones [1.4-14] a [1.4-17].
Caso 2:

Para el mecanismo del caso 1, se amplia el analisis cinematico generando el ana-
lisis de velocidad y aceleracion. Supdngase que al eslabén motriz se le imparte

una velocidad angular constante de 60 rpm.

Se ha ampliado la implementacién de MathCAD generada para el analisis de po-

sicion para la automatizacion de los calculos de velocidades y aceleraciones.

Ingreso de la informacion conocida:

wy := 60-rpm op:=0—
s

Ecuaciones para las velocidades y aceleraciones angulares del eslabon acoplador

y del seguidor en el mecanismo:

| zZ-sin(Gz - 94(62))
2 23-sin(6(0,) - 63(6,))

w3(62) =w

. 22~sin(63(62) - 92)
z4-5in(604(6;) - 63(62))

W4(92) = u)2

22-w22~cos(62 - 64(62)) + z3~w3(92)2-cos(63(62) - 94(62)) + 24-w4(92)2 + 22~cx2~sin(62 - 64(62))
23-5in(03(67) - 04(62))

OL3(92) =

2p-wy”+€08(8y — 83(62)) + 23-w3(62)7 + 24-w4(07)° cOs(63(62) — 04(6,)) + 2p-0p-5in(6, — 63(6))
z4-sin(63(62) - 64(6))

ay(6,) =
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Ingresando el valor de 6, =70° en radianes a las formulas implementadas, se tie-

ne*:

w (70 - j 563811 0. 2.241) 1

’ = - w — = =

3" 180) 4020 ) s 4"180) \7.425)s
- 69.312 ) 1
a3(7o.ij _[308 1 a4[7o.ij - ( j_
180) | 17.939 ) 2 180) |\-35.325) 2

Las curvas de velocidades y aceleraciones en funcion del angulo del eslabon de

entrada se visualizan como:

Andlisis de velocidad

3 T T T
320-

B
o]
o

rad/s

Fig. 1.5-2: Curvas de analisis de velocidad para el caso 2

“Los vectores presentan los valores para ambos circuitos de ensamble, pero las graficas se realizan para el
primer circuito.
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Analisis de aceleracion

400

2001

rad/s/s

- 2001

02
rad

Fig. 1.5-3: Curvas de analisis de aceleracion para el caso 2

De las graficas se puede concluir que el mecanismo, alcanza sus mayores valores

de velocidad y aceleracién angular entre los 320° y 420°.

Las curvas de velocidad y aceleracion obtenidas por el software Artas SAM son:

Andlisis de Velocidad
30.0

AV(2) [rad/s
5.22688

AV(3) [rad/s’
2.11108 25.0

20.0

15.0

10.0—

5.0

0.0

0.0

Time [s!
0.60667

Fig. 1.5-4: Curvas de analisis de velocidad para el caso 2 generadas con Artas SAM
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Analisis de Aceleracion
600.0

AA(2) [rad/s2]
3.97557

AA(3) [rad/s2]
-8.81667
400.0

200.0-

0.0

-200.0-

-400.0

0.0

Time [s!
0.22222

Fig. 1.5-5: Curvas de analisis de aceleracion para el caso 2 generadas con Artas SAM

1.6 INTRODUCCION A LA SINTESIS DE MECANISMOS

El estudio de un mecanismo tiene usualmente dos fases: el analisis consistente
en la determinacion de las variables cinematicas del mismo siempre y cuando se
conozcan todas las dimensiones, la posicion inicial de los eslabones en un meca-
nismo y las condiciones de entrada; y la sintesis que es la tarea opuesta al anali-
sis, es decir, la determinacién del tipo, dimensiones y posicién inicial de los esla-
bones de un mecanismo si se prescribe o conoce el tipo de movimiento que va a

desarrollar el mecanismo.

La sintesis se clasifica de forma general en dos tipos: Sintesis de tipo o topoldgica

y sintesis dimensional.

Sintesis de tipo: Esta clase de sintesis busca hallar cual es la topologia de esla-
bonamientos y juntas mas adecuada para realizar una determinada tarea y nor-
malmente requiere de la experiencia del disefiador para aplicarse; asi por ejemplo
podria ser mas conveniente elegir en determinada situacion de disefio un eslabo-
namiento antes que elegir un mecanismo de levas o uno de engranes, unicamen-

te un estudio exhaustivo y una experiencia practica del disehador hara que la
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eleccion sea la mas adecuada; un ejemplo de tal situacion la presentan Erdman y
Sandor® en el disefio de un mecanismo de transmisién de velocidad variable.
Una de las sintesis de tipo mas usuales es la sintesis de numero, mediante la cual
se establece el tipo de eslabones y juntas, es decir la topologia del mecanismo,
necesarios para obtener un determinado valor de movilidad tomando como criterio
de disefio la ecuacién de Gruebler. Por ejemplo considérese que se desea dise-
Aar la topologia de mecanismos que contengan hasta cuatro eslabones y posean

1 grado de libertad; la ecuacion de Gruebler se expresa entonces como:
1=3(n-1)-2p,—p,
o sea,
4=3n-2p,-p,
A partir de esta ecuacion se puede deducir la tabla 1.6-1, que indica el numero de
eslabones del mecanismo, la cantidad de pares cinematicos de primer orden vy el

numero de pares cinematicos de segundo orden:

Tabla 1.6-1: Mecanismos solucién para 2, 3 y 4 eslabones con 1 grado de libertad

Solucién No.

o
©
N

-

© 0O N O O A W N
A A A DA DA OO W WDNDDN D
A O N>~ ODN -~ O -~ O
O N A O O =~ W O ODN

=
o
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De la tabla de soluciones se esquematizan seguidamente algunas de ellas:

Solucién 9
Solucién 5

Solucién 9

Solucién 10

Figura 1.6-1: Algunas soluciones para la sintesis de tipo de la tabla 1.6-1

Sintesis dimensional: Normalmente este tipo de sintesis se la puede efectuar
bajo dos clases de metodologias: forma grafica y analitica. La forma grafica de la
sintesis dimensional tuvo un gran uso hasta antes del notable desarrollo de la
computacion y era de hecho el estandar del disefio de mecanismos. La forma
analitica de la sintesis tuvo un desarrollo muy restringido en un principio, dado
que para poderla hacer util era necesario el desarrollo de métodos numéricos de
calculo, sin embargo cuando la informatica estuvo en capacidad de lograr esta
empresa la forma analitica de la sintesis obtuvo la trascendencia que actualmente
posee. Hoy por hoy la forma analitica de la sintesis tanto exacta, sin el empleo de
meétodos numeéricos, como aproximada, con el empleo de métodos numeéricos,
tiene preeminencia sobre la forma grafica, aunque esta ultima no ha perdido vi-
gencia dado que también el desarrollo informatico ha proporcionado software

CAD que hace de esta metodologia muy precisa.

El presente trabajo se centrara en el uso de la forma analitica, sin dejar con ello
de auxiliarse de la forma grafica. Dentro de la forma analitica de sintesis, a su vez
en la actualidad existen dos metodologias generales de gran uso y desarrollo: el

empleo de las matrices de desplazamiento desarrollado inicialmente por Suh y
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Radcliffe!" y el uso de la forma vectorial con nimeros complejos desarrollado es-
pecialmente por Sandor y Erdman®®®; ésta dltima metodologia es la adoptada

para el desarrollo del presente trabajo.

La sintesis dimensional se clasifica, de acuerdo al tipo de tarea asignada al mo-
vimiento del mecanismo, en sintesis dimensional de: generacion de funcién, gene-
racion de trayectoria y generacion de movimiento o guiado de cuerpo rigido, ésta

ultima es el interés primario de la presente tesis.

La sintesis de generacion de funcién, correlaciona una funcién de entrada con
una de salida en el mecanismo, resultando por lo general un mecanismo de doble
balancin o un mecanismo manivela-balancin con entrada y salida de rotacion pura
0 un mecanismo manivela-corredera con rotacidén de entrada y traslacion de sali-

da o viceversa.

La sintesis de generacion de trayectoria, consiste en controlar un punto en el pla-
no de movimiento del mecanismo de forma tal que el mismo describa una trayec-
toria determinada; esto se obtiene usualmente en los mecanismos manivela-
balancin o doble balancin prescribiendo la trayectoria de un punto definido del
eslabon acoplador, que sera la trayectoria de salida o deseada. Es frecuente que
se defina la temporizacion del arribo del punto por posiciones determinada de la
trayectoria prescrita, denominandose a este problema como sintesis de genera-

cion de trayectoria con temporizacion prescrita.

La sintesis de generacion de movimiento o guiado de cuerpo rigido, consiste en
controlar una linea en el plano de movimiento del mecanismo, para que esta
asuma un conjunto determinado de posiciones prescritas. Esta categoria de
sintesis generalmente se aplica a un mecanismo manivela-balancin o doble ba-
lancin, en donde una linea definida del eslabdn acoplador adquirira un conjunto

de posiciones definidas.
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1.6.1 METODO DE PUNTOS DE PRECISION CON EL USO DE NUMEROS
COMPLEJOS - FORMATO DE LA DIADA ESTANDAR

En el presente estudio se aplica el método de puntos de precisién(Precision-Point
Method-PPM) con el empleo de numeros complejos, originalmente desarrollado
por Sandor?, y posteriormente por Erdman y Sandor®. Este procedimiento se
puede aplicar a un eslabonamiento si su topologia permite descomponerio en
subsistemas mas sencillos denominadas cadenas abiertas simples(Single Open
Chains - SOC) entre las que se cuentan esencialmente las diadas, triadas y tétra-
das. La tarea del dimensionamiento del eslabonamiento de cuatro barras es sim-
plificada si se conocen un numero definido de posiciones del eslabon acoplador
del mecanismo denominadas posiciones de precision. En funcién del numero de
eslabones de la SOC y de los posiciones de precision se genera un sistema de

ecuaciones complejo, no lineal.

De forma general un eslabonamiento se puede modelar mediante el empleo de
vectores para representar la posicion de los eslabones y sus desplazamientos.
Los vectores posicion de puntos en el eslabon de un mecanismo plano seran ex-
presados mediante numeros complejos. Por ejemplo, considérese un eslabon que
gira en rotacioén pura, en sentido antihorario considerado por definicion como posi-
tivo, sin traslacion respecto a uno de sus extremos como se muestra en la figura
1.6.1-1:

iy
B
/e posicion
) / inicial
ZJ / B — — — posicién
| rotada
6,
AT 84 Z
[ /
(- — x

Fig. 1.6.1 — 1: Representacion vectorial mediante numeros complejos de un eslabon en

rotacion pura.
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dado que el eslabdn es un solido rigido, es decir indeformable, el vector posiciéon

de B respecto a A en la posicion inicial, se puede representar como:

Z =ze" [1.6.1-1]

donde® es el angulo subtendido por el vector posicion AB inicial con respecto al
eje real, mientras que el mismo vector posicion para el eslabdn, pero en la posi-

cion angular girada j, se puede escribir como:

i(0+6;)

Z =ze [1.6.1-2]

siendo 6, el angulo relativo del vector posicién AB rotado con respecto al vector

posicion inicial. Simplificando la expresion [1.7.1-2] se obtiene:

Z = zePe" = Ze" [1.6.1-3]

Puesto que el vector posiciéon rotado Z' se puede expresar como producto del

. e .z P . i0: , o m
vector posicidén antes de la rotacion Z por el término e, a éste ultimo se le de-

nomina operador rotacional y determina el giro en angulo 6, de un vector desde

su posicion inicial hasta una posicion j cualquiera.

Una diada es la representaciéon vectorial de una pareja de eslabones conectados
entre si mediante una junta de rotacién. En el método propuesto por Erdman vy
Sandor los vectores se representan mediante numeros complejos bajo el esque-

ma de diadas.

Se considera la figura 1.6.1-2:
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posicion 1

— — — posicién j

Fig. 1.6.1 — 2: Diada estandar con pares rotatorios, uno fijo o a tierra y otro movil.

Se representan la posicion de los dos eslabones 1y 2 de la diada, el primero con
un par de rotacion fijo(m) a bastidor esquematizado mediante el vector de posi-
cién Z, en su posicion inicial 1y por el vector de posicién Z) en su posicién final j
y el segundo con un par de rotacion movil(k; = 1,2,...) se grafica mediante el vec-
tor de posicion Z, en su posicion inicial 1 y por el vector de posiciéon Z, en su
posicion final j. De forma similar se representan los angulos de rotacién relativa
medidos en la posicion final j respecto a la inicial 1, B, ,a,, donde j(j = 2,3,4...)
indica la j-ésima posicion. En esta metodologia se consideraran como positivos
los angulos de rotacion relativa en sentido antihorario y en esa forma son mostra-
dos en la figura 1.6.1-2. Adicionalmente se muestra el vector de desplazamiento

entre la posicion inicial 1y la final j denotado como §; (j = 2,3,...).

Como se observa se forma un lazo vectorial cerrado al cual se le aplica la ecua-

cion:
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2,+2,+8,-2-2,=0 [1.6.1-4]

de donde, reacomodando los términos:

(Z1-2,)+(2,-2,)=3, [1.6.1-5]
pero,
Z=2e"
Z, =Z.e" [1.6.1-6]

dado que e y € (j = 2,3,4...) para la j-ésima posicion representan los opera-
dores de rotacion pura respecto a la posicion inicial 1, entonces la ecuacion 1.6.1-

5 se simplifica a:

Z,(e" -1)+2,(e" -1)=3,

J

[1.6.1-7]

para la j-ésima posicién (j = 2,3,4...). La ecuacion [1.6.1-7] se denomina forma

estandar de la diada si §, esta prescrita asi como a,, 0 bien 8, . El vector des-

plazamiento para la posicion j-ésima esta dado por:

3, =R,-R, [1.6.1-8]

J

1.6.2 DEFECTOS DE RAMA Y ORDEN

Una vez ejecutada la sintesis de un mecanismo y halladas las dimensiones de
sus eslabones es posible que el eslabonamiento asi determinado posea uno o

mas de los siguientes tipos de defectos:
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1.6.2.1 DEFECTO DE RAMA

Se presenta en el mecanismo sintetizado, cuando al cambiar de una posicién de
precision a otra el mismo tendria que desensamblarse, es decir una posicién de
precision pertenece a un circuito de ensamble mientras que la otra pertenece a un
diferente circuito de ensamble. Un mecanismo que presente este tipo de defecto
debe ser sintetizado de nuevo dado que este error no puede ser solucionado de
forma alguna, por lo que es indispensable luego de sintetizar un mecanismo ana-

lizarlo o simularlo.

La figura siguiente muestra un mecanismo de cuatro barras y posiciones del aco-

plador que presentan defecto de rama.

b.) primer circuito de ensamble c.) segundo circuito de ensamble

Fig. 1.6.2.1 — 1: Defecto de rama en mecanismo de cuatro barras sintetizado.

Como se observa claramente al pasar el acoplador de la posiciéon 1y a la 2 esta

pasando del segundo circuito de ensamble al primero, o que en términos practi-
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cos significa que deberia desarmarse el circuito, como se indicé en el apartado
1.4, para que sea posible dicho cambio de posicion; en consecuencia si la sintesis

produce dicho eslabonamiento este presentaria un defecto de rama.

1.6.2.2 DEFECTO DE ORDEN

Este defecto consiste en que las posiciones de precisibn de un mecanismo no
siguen el orden prescrito, a pesar de que sean alcanzadas por el mecanismo.

Si es importante la secuencia de las posiciones de precision entonces este defec-
to conlleva un nuevo proceso de sintesis, caso contrario es un error de poca rele-

vancia.

1.7 ANGULO DE TRANSMISION®

Un indice importante para valorar la calidad del mecanismo sintetizado es la me-
dicién del angulo de transmision ). Este se define como el angulo formado entre
el eslabdon acoplador y el eslabdon de salida, como se muestra en la figura 1.7-1;
aunque de forma mas general se debe considerar como el valor absoluto del
angulo agudo del par de angulos formados en la interseccion del eslabon acopla-
dor y de salida. El angulo de transmision no es un valor constante y varia de un

valor minimo a un maximo conforme el mecanismo se mueve.

® El andlisis mostrado en este apartado es valido para un mecanismo de cuatro barras manivela-balancin y
para uno doble manivela.
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Fig. 1.7 — 1: Angulo de transmision de un mecanismo de cuatro barras.

El valor 6ptimo del angulo de transmisidén es de 90°, dado que con esta geometria
el acoplador transmite al eslabon de salida la maxima fuerza y velocidad posibles.
Este angulo es imposible mantenerlo debido al movimiento de los eslabones en el
mecanismo, sin embargo se considera aceptable si el angulo de transmision esta
en el rango 45°< A < 135°; valores fuera de este rango generan una transmisién

ineficiente de movimiento y fuerza.

El valor minimo y maximo del angulo de transmisién se presentan cuando el es-
labén motriz se halla en posicion horizontal(respecto al eje real) como se muestra

en la figura 1.7-2:

iy

Fig. 1.7 — 2: Valores minimo y maximo del angulo de transmision de un mecanismo de

cuatro barras.
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Utilizando la figura 1.7-1 y aplicando la ley de cosenos al triangulo O,AB,

2° =z; + 25 -2z,z,cos(}r) [1.7-1]
entonces,
2,52 2
cos(L) = Z3t2,=2 [1.7-2]
22,7,

sustituyendo en [1.7-2] la expresion [1.4-10],

2 2 2 2
z.+2,—-2, —2,—22z,c0s(0,—0
COS(X)—— 3 4 ! 2 2 ( ! 2)

1.7-3
22,7, [ ]

Si se considera el eje real la semirrecta que pasa por O; y O, entonces 6, =0 ,

por lo que:
cos(h) = z+2, -z} —z; —2z,z,c0s(-6,)
22,7,
z2+272-272-27>-22.7,c08(0
008(7\.): 3 4 1 2 172 ( 2) [17_4]
22,7,
Y,
= acos zZ;+25 25 -z, —22,z,cos(6,) (1.7.5]
22,2, '

con esta expresion se puede obtener el angulo de transmision para cualquier po-

sicion angular del eslabon motriz.
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Ademas A adquirira sus valores minimo y maximo cuando 6,=0"Yy 6, =180",

respectivamente, de lo cual:

22+72—(z.-z,)
A =acos| —=—— (2:-2) [1.7-6]
22,7,
22+7°—(z.+2,)
A, =acos 3 4 (1 2) [1.7-7]

22,7,

Caso 3:

Para el mecanismo del caso 1, se determina el rango del angulo de transmision

del mismo.

La implementacion en MathCAD para el célculo del angulo de transmision es:

2 2 2 2 2 0
23 +Z4 _Zl —22 — 'Zl'ZZ'COS( 2)
>\(62) = acos
2'23’24
[ 2 2 2
N Z3 +Z4 —(Zl+22)
= acos
max
L 2'23’24
2 2 2
23 +Z4 —(21—22)
Amin = acos

2'23'24

sus valores maximo y minimo, son:

Nmin = 8-059 deg

Amax = 75-559 deg

m

y su grafica para una vuelta del mecanismo es:
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Angulo de transmision
1.5 T T T

Fig. 1.7 — 3: Grafica del 4ngulo de transmision vs. el angulo de entrada para el caso 1

Se puede concluir del analisis que las dimensiones del mecanismo no son las
adecuadas para un buen rendimiento, porque existen valores muy bajos del angu-

lo de transmision.

El angulo de transmision ademas proporciona un procedimiento analitico muy
sencillo para determinar la existencia de un defecto de rama como se ejemplifica
a continuacion:

Se considera el mecanismo sintetizado de la figura 1.6.2.1-1 repetido a continua-

cion:

Fig. 1.7 — 4: Mecanismo de la fig. 1.6.2.1-1
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En él se han graficado los angulos de transmision en cada posicion medidos en
sentido horario desde el seguidor hacia el acoplador y se han nominado A+, A y
A3, entonces el mecanismo estaria libre de defectos de rama si, en todas las posi-
ciones de precision, se cumpliese que 0 <A< (i=1,2,3)om <A<2mw(i=1,2,
3), pero en el caso ejemplificado A, y A3 estan en el rango (0, ) mientras que w<
A < 21 por lo que se deduce que el mecanismo posee un defecto de rama tal y

como se ha demostrado graficamente en el apartado 1.6.2.1.
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CAPITULO 2
SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO DEL
MECANISMO DE CUATRO BARRAS PARA TRES
POSICIONES PRESCRITAS Y SINTESIS DE ORDEN
SUPERIOR

El presente capitulo procedera a desarrollar los métodos grafico y analitico para la
sintesis de un mecanismo de cuatro barras para tres posiciones prescritas, inclu-
yendo el caso de pivotes fijos dados; todas las ecuaciones seran generadas por el
método de puntos de precision con el uso de numeros complejos introducido en el
capitulo anterior. Adicionalmente se tratara la metodologia alternativa del uso de
los circulos de puntos centrales y puntos circulares asi como una introduccion a la

sintesis de orden superior.

2.1 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO PARA TRES
POSICIONES PRESCRITAS SIN ESPECIFICACION DE APOYOS
F1JOS.

2.1.1 METODO GRAFICO.

Se considera el problema de disefiar un mecanismo de cuatro barras si se cono-
cen tres posiciones sucesivas del acoplador. Las posiciones del acoplador se re-
presentan mediante las lineas A1B1, A2B2 y A3sBs como se muestra en la figura
21.1-1:
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—
/A3 N
\ \‘\
~
~ \
~ Ba
~_ )

Fig. 2.1.1 — 1: Posiciones del acoplador

Paso 1: Se trazan las lineas A1A2 y A2As. Luego las perpendiculares medias de
los segmentos A1A2 y AoAs. La interseccidn de las mencionadas perpendiculares

marca la posicion del primer pivote fijo O4.

/ 2\
< \\\\
PN,
( A \ ﬁ’Bﬁ N \
N N\
ij;,/ /VAS\\
: \\\\
~ \

Fig. 2.1.1 — 2: Paso 1

Paso 2: Se repite el proceso del paso anterior entre los puntos B4, B, y Bs, en-

contrandose la ubicacion del segundo pivote fijo Ox.
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Fig. 2.1.1 — 3: Paso 2

Paso 3: El mecanismo buscado es el cuadrilatero articulado O1A1B10-.

posicion 1

posicion 2

posicion 3

Fig. 2.1.1 — 4: Paso 3

Como se puede observar de la grafica el eslabonamiento sintetizado conduce al
eslabon acoplador a través de las posiciones 1, 2 y 3. Sin embargo si se elige una
linea diferente AB dentro del acoplador para determinar su posicién se tendra una

solucion distinta, asi entonces para la determinacién de O; existen «? posibles
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soluciones dado que existen infinitas posibilidades de eleccion para el conjunto de

puntos A;, i = 1, 2, 3 e infinitas para el conjunto de puntos B;, i =1, 2, 3.

El eslabonamiento resultante de este procedimiento puede cumplir cualquier ca-
tegoria de Grashof; si el mecanismo es un doble balancin, un triple balancin o un
balancin manivela entonces se requerira de una diada motriz o impulsora para
controlar y limitar su movimiento a las posiciones especificadas. Adicionalmente la
soluciéon hallada por este procedimiento debe ser simulada para verificar que no

existan defectos de rama u orden.

La diada motriz también se puede sintetizar graficamente como se explica a con-

tinuacion:
Considérese el problema de disefiar una diada motriz para generar la oscilaciéon

del eslabon DE de la posicion DE a la posicion DE; como se muestra en la figura
2.1.1-5;

Fig. 2.1.1 — 5: Eslabon DE entre las posiciones 1 y 2

Paso 1: Con un radio especificado centrado en D se genera un arco que corta a

las lineas DE4 y DE; en los puntos Cq y Co,.
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Fig. 2.1.1 — 6: Paso 1

Paso 2: Sobre un punto arbitrario de la linea extendida C4C, se fija un punto A

que sera el pivote fijo de la diada motriz.

Fig. 2.1.1 — 7: Paso 2

Paso 3. El eslabon motor de la diada conductora tendra como longitud

CC,
2

AB, = AB, = , como se muestra en la figura 2.1.1-8:

c,C
C,C, 142

Fig. 2.1.1 — 8: Paso 3
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Asi entonces, la diada motriz ABC mediante un giro completo en el eslabon AB
producira una rotacion definida del eslabén DE entre la posiciones DE4 y DE; tan-
to de ida como de vuelta.

2.1.2 METODO ANALITICO.

Para un mecanismo de cuatro barras, se considera la figura 2.1.2-1,

posicion 1

— — — posicion j

Fig. 2.1.2 — 1: a) Mecanismo de cuatro barras con su nomenclatura para los angulos de

giro de sus eslabones, b) Representacion vectorial del mecanismo

En este esquema se pueden identificar las siguientes variables:

B,;» angulo relativo de desplazamiento angular del eslabon motriz 1 desde la posi-
cion inicial 1 a la j-ésima posicion.

B,;» angulo relativo de desplazamiento angular del eslabon de salida 3 desde la
posicion inicial 1 a la j-ésima posicion.

a,;, angulo relativo de desplazamiento angular del eslabon acoplador 2 desde la
posicion inicial 1 a la j-ésima posicion.

8,, vector relativo de desplazamiento del punto de precision P del eslabon aco-

plador 2 desde la posicion inicial 1 a la j-ésima posicion.

2y, 24, 2,,2Z3, 2, y Zs, vectores de posicion del mecanismo.
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2,,2),2,Z) yZ., vectores de posicion para la j-€sima posicion del mecanismo

Con el objetivo de obtener las dimensiones del mecanismo, Zy, Z+, Zy, Z3, Z4 y Zs,
proposito de la sintesis, sera necesario definir algunas de las variables, llamadas
variables prescritas *, mientras que otras podran tomar ciertos valores arbitrarios
por lo que se denominaran variables de eleccion libre; la meta final de las varia-
bles prescritas y las de eleccion libre es plantear un sistema de ecuaciones que

pueda ser resuelto y por ende se logren calcular las dimensiones del mecanismo.
En la fig. 2.1.2-1, se visualizan dos diadas: diada Z+Z;, y diada Z3Z,.

Para la diada Z1Z,, se puede escribir:

z,(e" -1)+2Z,(e" -1)=5,  [21.2-1]
y para la diada Z3Z4 se tiene:
z,(e™ -1)+2,(e" -1)=5  [2122]

Si se prescriben los angulos B, y B,y los desplazamientos §,(j = 2,3,4...) con los
angulos a,, (j = 2,3,4...) como variables de eleccion libre se enfrenta un problema

de sintesis dimensional de generacion de trayectoria, mientras que si se pres-

criben los angulos B, y B;; (j = 2,3,4...) con los angulos o,,(j = 2,3,4...) y Z3, vec-

tor posicion del eslabéon de salida, como variables de eleccion libre entonces se
afronta un problema de sintesis dimensional de generacién de funcién °, final-

mente si se prescriben los angulos a,;(j = 2,3,4...) y los desplazamientos §,(j =
2,3,4...) con los angulos B, y B5;(j = 2,3,4...) como variables de eleccion libre en-

tonces se presenta un problema de sintesis dimensional de generacion de mo-

vimiento o guiado de cuerpo.

4 . o .
Estas son las variables de disefio del mecanismo.
En el apéndice C se desarrolla la metodologia de cuatro posiciones de precisiéon con el uso de numeros
complejos para el caso de generacion de funcion, muy Util también en el disefio de aplicaciones industriales.
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La siguiente tabla muestra la secuencia de resolucion en base a las variables

prescritas, de eleccion libre y las incégnitas para el problema de generacion de

movimiento:

Tabla 2.1.2-1: Estrategia para la solucion de las ecuaciones de sintesis de generacion de

movimiento
- Variables prescri- o Variables de elec-
Ecuacion No. Incognitas o
tas cion libre
[2.1.2-1] 8, 0y, Z,2, By
[2.1.2-2] d;, Oy, Z3, 2, Bs;

Para tres puntos de precision:

La diada Z1Z; genera el siguiente sistema de ecuaciones:

Z (e -1)+Z,(e"= 1) =3,

_ _ [2.1.2-3]
Z (e -1)+Z,(e" -1) =3,
y la diada Z3Z4 produce el sistema:
(™ 1) s 2, (e 1) =2, [2.1.2-4]

Z,(e™ -1)+Z,(e" 1) =38,

resolviendo (2.1.2-3) y (2.1.2-4), por la aplicacién de la regla de Cramer se tiene:

5, ez -1 e -1 3,
7 _ 5, e“» -1 7 _ e -1 8,
1 eiﬁnz -1 e"azz -1

‘ [2.1.2-5]

eiﬁnz -1 e"azz -1 2
eiﬁm -1 eiazs -1

eiﬁm -1 eiazs -1
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e’ -1 3,
e’ -1 §,
eiﬁsz -1 eiazz -1
eiﬁsa -1 eiazs -1

5, € -1
Z, =13 ‘ Z, =

5, e“z— 1‘
[2.1.2-6]

eiﬁ32 -1 eiazz -1
eiﬁss -1 eiazs -1

los valores restantes, Zy y Zs, se obtienen a partir de las ecuaciones de circuito:

2,=2,+2,-2,-2,  [2.1.2-7]

z.-2,-2, [2.1.2-8]

5

Caso 1:

Se sintetiza un mecanismo de cuatro barras para mover el objeto mostrado en la
figura 2.1-1, a través de las tres posiciones mostradas en la misma, tanto de ida
como de retorno (1-2-3-2-1), con los puntos A y B como pivotes moviles. Se va a
emplear el procedimiento grafico y el analitico.

-— 43 86 148

69 130

3
/3?
P
&
%
>
N
o /
|-

187

180 11°

167

BASE

Fig. 2.1 — 1: Posiciones para sintesis del mecanismo del caso 1
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Método grafico

Se procede como se ha explicado en el apartado 2.1.1: el punto de corte de las
perpendiculares medias de los segmentos AtA; y A2As generan el pivote Oy,
mientras que el cruce de las perpendiculares medias a las lineas BB, y B,B3 pro-

duce el pivote Oy, tal como se muestra en el grafico 2.1-2:

Fig. 2.1. — 2: Sintesis grafica del caso 1

El mecanismo sintetizado O4ABO,, entonces se dimensiona y sus medidas, en la

posicion inicial, se muestran a continuacion:
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49,768°

118,167°
53,439

Fig. 2.1. — 3: Dimensiones del mecanismo sintetizado en el caso 1

Aplicando el criterio de Grashof se categoriza al mecanismo como del tipo triple
balancin, y de la figura 2.1-2 se puede inferir facilmente que el mecanismo no va a
poseer defecto de rama, al observar que los angulos de transmision estan en el
rango de (0, 7); sin embargo es poco probable que al llegar a la tercera posicion
de precision, luego de haber pasado por la primera y la segunda, empiece el re-
greso hacia la posicion inicial. Esta conjetura se vuelve una certeza al dibujar las

posiciones extremas del mecanismo como se muestran en la figura 2.1-4:

7.

Fig. 2.1 — 4: Posiciones extremas del mecanismo sintetizado en el caso 1
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Una simulacion en Artas SAM del mecanismo sintetizado cuyas capturas de pan-
talla se muestran, confirma que el mecanismo logra las posiciones prescritas pero

no se detiene y retorna a partir de la ultima posicion.

21 SAM - Bl Mejor Disefador de Mecanismos [CAUsers\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. ~ = M 2} SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = ~ Il
Archivo  Construit  Gréficas Movimiento de entrada  Cargas Anslisis  Optimizacién Visuslizacién Resultados Ventana  Ayuda Archive Construir Gréficas Movimiento de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacion Visualizacion Resultados Ventana Ayuda
DeEa  ADLEd MiHnEFHe X Deda /ACLAT M EHsqHY X

ebily QD@ G R[O MBSO & GR[0 o

-
s

Problema de Convergencia --> Analisis def Paso: 12, 0.01200 [s] Problema de Convergencia --> Analisis def Paso: 167, 0.16700 [s]

2 SAM-EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = = “ 2 SAM-EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = =

Archivo  Construir  Grdficas  Movimiento deentrada  Cargas  Analisic  Optimizacion  Visualizacion  Resultados Ventana Ayuda Archivo  Construir  Gréficas  Movimiento deentrada  Cargas  Analisis  Optimizacion  Visualizacion  Resultados Ventana Ayuda

Dews JADLE] I HadHe ¥ beds JADLAJPREAH X
MBI EG RO ™ bbb BIAD @GR N ™

-
=

2

Problema de Convergencia --> Andlisis del Paso: 271, 0.27100[s] Problema de Convergencia--> Andlisis def Paso: 426, 0.42600 (5]

Fig. 2.1 — 5: Simulacion para el caso 1 en Artas SAM

Para viabilizar el retorno por las posiciones de precision 1y 2 a partir de alcanzar
la posicion 3 es necesario anadir una diada motriz como se explico en el apartado

2.1.1; la diada motriz sintetizada y sus dimensiones obtenidas se muestran en la

figura 2.1-6:
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46,16

|
A

Fig. 2.1 — 6: Diada motriz para el mecanismo sintetizado en el caso 1

El mecanismo de seis barras asi disefiado cumple con lo pedido por el enunciado
del caso, como se demuestra con la secuencia de imagenes capturadas de la si-

mulacion generada con Artas SAM:

2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\DocumentsiTesis de Mae.. — = 21 SAM - El Mejor Disefiador de Meeanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = &
Archivo Construir  Gréficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacion Visualizacion Resultades Ventana Ayuda Archivo Construir  Gréficas Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados Ventana Ayuda
DeBs8 SADLAT MEBEAHe X DeEs /S AVLET P HEAH X

bk HADaa”|» MMk Hanaar o

Anslisis preparado Pasor 7, 0.03500(s] (Andlisi preparado Paso: 58, 0.2000015]
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2iSAM-BI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = o 2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = =

Archivo Construir  Gréficas  Movimiento de entrada Cargas Andlisis Opfimizacién Visualizacion Resultados Ventana Ayuda Archivo Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis Opfimizacién Visualizacién Resultados Ventana  Ayuda

DeRds / A0ELd Mg X Deda| " ADLEAL s A e X
kbkBasaga| o bk |HaDaqr o

" "

7

-
-

\Andlisis preparado Paso: 97, 0.48500s] Anslisis preparade Paso: 112, 0.56000[s]

2 SAM-El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. = o R sam-El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. — =

dlisis  Optimizacion Visualizacion Resultados Ventana Ayuda Archivo Construir  Gréficas Movimiento de entrada  Cargas

= A X Deuél/ADLAEDP bie
kb Hanaan » bl MO AEGA O

slisis Optimizacién Visualizacion Resultados Ventana Ayuda

AH e X

Archivo Construir_Graficas _Movimiento de entrads _ Cargas

-
e

7

2

Anilisis preparado Paso: 139, 069500 [s] \Anélisis preparado Paso: 193, 0.96500 [s]

Fig. 2.1 — 7: Simulacion en Artas SAM para el mecanismo con diada motriz

Método analitico

El grafico 2.1-8 muestra las variables de disefo o prescritas y las de eleccion libre

para el mecanismo de acuerdo a la notacion desarrollada en el apartado 2.1.2:
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Yy
Bis =-96,147"

\‘ Bas=
—,,,‘

0Ly, = -101,000°

130

187 N
)

148

Fig. 2.1 — 8: Variables de disefo y de eleccion libre para el caso 1
Una implementacién sencilla desarrollada en MathCAD para el calculo por el

método analitico se incluye a continuacion:

Variables de disefio:

™
i:= -1 62 =130-29-i 63 = 148 — 187 -i Q99 = =25 — 09g:=-101-

180 180

Variables de eleccién libre:

T T Tt T
= 52.277 . —— = 96.147 - —— = —79.044 - —— = —147.982 . —
P12 so P13 180 B3z 180 B33 180

Sintesis de las diadas Z ,Z,y Z3Z,:

i-o i-p
62 e 22—1 e 12—1 62
i-agg i-By3
Z 63 e -1 Z -1 63
L7718 i o 277718 i o
oP2 o Toe JPz 22
i-By3 i-agg i-B13 i-agg
e -1 e -1 — —
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gy B3
62 e -1 -1 62
ira i-B
63 e 23 -1 33 -1 63
Zo = 7, =
3 i-B i-a 4 i-B i-a
o 32_1 o 22_1 o 32_1 22_1
iB i-a iB i
o P33 o 33 23
Z(]:: Z1+Z2—Z3—Z4 25:: Z2—Z4
y los resultados generados son:
Resultados:
Zy = 34.515 + 40.797i Z,=—63.415 + 118.433i

|Zo| =53.439  arg(Zg)=49.768 -deg  |Zy| =134.342  arg(Z;) = 118.167 - deg

Zg = —45.93 + 77.634i Zg=52-1.28ix 10 s
-3
|Z3| = 90.204  arg(Z3)=120.609 -deg  |Zs| =52 arg(Zg) = -1.41x 10" " - deg
Posicion del primer pivote desde P: Posicion del segundo pivote desde P:
~Z4 — Zo = ~5.585 — 161.432i ~Zg — Z 4 = 28.93 - 120.634i

Como se observa los resultados obtenidos son idénticos a los del método grafico
tal cual debe suceder. Sin embargo, no es una solucién unica ya que existe infini-
to numero de valores de 312 e infinito numero de valores de (313 para elegir, lo que
significa que hay oo? posibles soluciones, para la diada Z:Z y lo mismo para la
diada Z3Z4. EI método grafico proporciona exclusivamente una sola solucién de
las muchisimas existentes. Afortunadamente la sintesis analitica de tres posicio-
nes se puede ayudar de metodologia grafica para la exploraciéon de las solucio-
nes, pero en el caso de mayor numero de puntos de precision o de disefio de me-
canismos mas complejos donde estas técnicas graficas generalmente no estan
disponibles la unica forma de llegar a una solucion factible es el ensayo y el error
a través de métodos mas eficaces con la ayuda de una implementacion computa-

cional.
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2.2 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO PARA TRES
POSICIONES PRESCRITAS MEDIANTE LA ESPECIFICACION DE
APOYOS FIJOS.

Usualmente en disefios industriales se conocen las posibles ubicaciones de los
pivotes del bastidor antes que los angulos de rotacion del eslabén de entrada y
del seguidor del mecanismo de cuatro barras, en cuyo caso se aplica la metodo-

logia de la especificacién de apoyos fijos que va a ser desarrollado.

2.2.1 METODO GRAFICO

A continuacion se detallan todos los pasos requeridos para la resolucion grafica
del problema de hallar un mecanismo de cuatro barras si se proporciona la posi-

cion de los puntos de bastidor:

Paso 1: Se considera las posiciones A1B1, A2B> y A3B3 del acoplador y las posi-
ciones O1 y O, de los pivotes fijos como conocidos, trazandose una linea entre

ellos.

oh

Fig. 2.2.1 — 1: Paso 1
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Paso 2: Se construyen los triangulos A,0O+1B; y A20,B,, como se muestra en la
figura 2.2.1-2:

Fig. 2.2.1 — 2: Paso 2

Paso 3: Dichos triangulos se transfieren a A1B1 y se rotan un angulo tal que cons-
truyen los triangulos A1O41B; y A4O":B4, dibujandose la linea O41O'; como se

muestra en la figura 2.2.1-3:

Fig. 2.2.1 —3: Paso 3
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Paso 4: Ahora, se construyen los triangulos A301B3; y A30.B3, y se transfieren y

rotan hacia la linea A1By como en el paso anterior para luego generar la linea
0"10"2, como se muestran en la figura 2.2.1-4:

B,

BS
N\
/ A1 A
/] A2 N\ 2
/ \
N\
/ \
/ \
/ \
AN
// A, N\
;TS N A
/ S~ h
/ ~. \
~
Y ~\
J(»)L v
1

Fig. 2.2.1 — 4: Paso 4

Paso 5: Las lineas 010,, 010", y O"10"; son las tres posiciones del problema in-

P10102Q;.

verso basado en la fijacion de las posiciones dadas originales, con ellas y en base
al método grafico del apartado 2.1.1 se construye el mecanismo de cuatro barras

Q

4
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

ok

Fig. 2.2.1 —5: Paso 5
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Paso 6: Finalmente el mecanismo del paso anterior se invierte, quedando genera-
do el mecanismo O41P1Q10,, que como lo muestra la figura presentada a conti-
nuacion pasa por las posiciones A1B4, A2B2 y A3B3 y tiene como pivotes fijos Oq y
O..

Fig. 2.2.1 — 6: Paso 6

2.2.2 METODO ANALITICO

Se considera la figura 2.2.2-1
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B13

Fig. 2.2.2 — 1: Diada estdndar con tres posiciones prescritas para sintesis con especifica-

cion de apoyos fijos.

Se pueden establecer tres ecuaciones de circuito para cada una de las posiciones

prescritas que ocupa la diada:

Z+2,=R, [2.2.2-1]
Ze™ +2Z,6" =R, [2.2.2-2]
Ze™ +2Z,6" =R, [2.2.2-3]

las ecuaciones (2.2.2-1), (2.2.2-2) y (2.2.2-3) forman un sistema de tres ecuacio-
nes complejas con dos incognitas, Z1 y Z,, también complejas; para que tal siste-

ma tenga solucion para Z4 y Z; es necesario que:

1 1 R,
e’ e"2 R,|=0 [2.2.2-4]
eiﬁm ei%es R3
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si se desarrolla el determinante anterior en base a la primera columna se tiene:

eiazz R2 eiB12

R1
. +
e1a23 R3

ei(x23 R3

R1

e’B13
eia22 R2

-0 [2.2.2-5]

que simplificando se reduce a:

(e"“ZZRs _ eia23R2)+ e (eia23R1 —R3)+ e (R2 - ei“22R1) =0 [2.2.2-6]

A, +e"2A, +ePP A, =0 [2.2.2-7]

con
io io
A, =e"*R, -e"*R,
io
A, =e"*R,-R,

A, =R, —e“=R,

En la metodologia de los pivotes fijos, a,, y a,, son prescritos, por lo que A,, A,
y A, son conocidos, entonces la ecuacion [2.2.2-7] se convierte en la ecuacion a
partir de la cual se pueden obtener B,, y B,;, recordando que al ser una ecuacion

compleja se pueden obtener dos ecuaciones escalares a partir de ella. Sin em-
bargo la ecuacion [2.2.2-7] es no lineal en las variables B,, y B,; por lo que reque-
riria de una solucion algo tediosa si se expanden los numeros complejos por la

ecuacion de Euler o un método numérico. Una construccion grafica muy simple

ayudara a resolver dicha ecuacion, para ello se tiene en cuenta la figura 2.2.2-2:
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Fig. 2.2.2 — 2: Solucion grafica para B,, y B,,-

En la mencionada figura se representan los vectores A,, A, y A,, y se puede
observar que A, y A, han girado respecto de A, lo cual es logico si se analiza
detenidamente la ecuacion [2.2.2-7] y se observa que en ella A, y A, estan mul-
tiplicados por los operadores rotacionales €™ y e, mientras que A, al no estar

multiplicado por ningun operador rotacional se puede considerar fijo. Entonces

girando los vectores A, y A, alrededor de A,, se obtienen las configuraciones

que resuelven la ecuacion [2.2.2-7], en éstas se obtienen 2 soluciones: la solucion

trivial en la que B;, = a,, ¥ B;; = a,,, que se puede verificar muy facilmente susti-

tuyendo estas soluciones en la ecuacion [2.2.2-6], la cual le convierte en una

igualdad; la otra solucion esta dada por las expresiones:

B, =2arg(-A,)-arg(A,)- arg(A2e"‘>‘22 ) [2.2.2-8]
B, =2arg(—A,)—arg(A,)- arg(A3ei°‘23 ) [2.2.2-9]

conocidos los valores para B,, y B,, éstos pueden ser reemplazados, junto con
los valores prescritos de a,,, a,;, R, , R, y R, en cualesquiera dos ecuaciones

del sistema: ecuacion [2.2.2-1], ecuacion [2.2.2-2] y ecuacion [2.2.2-3] para hallar
Z1 \ Zz.
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A un mecanismo de 4 barras se puede aplicar sucesivamente la mencionada me-
todologia a las diadas Z1Z, y Z3Z4 para encontrar los valores de Z1, Z,, Z3y Z4 Y

en base a ellos las demas dimensiones del mecanismo.

Caso 2:

Se sintetiza el mecanismo del caso 1 para las posiciones de los pivotes fijos mos-

tradas en la figura 2.2.2-3, usando el procedimiento analitico.

- 43 - 86 148
69 130
AN ;
1 T 29
90° ¢
86 Y 2
Ar————= AL~ o
" R4z~ B 2 >, /68
B2
187
0, Asp
@) |
i |
II
i)J: / B3J
180 11° 3
145 ‘
102
BASE
/.
122,8
157
167

Fig. 2.2.2 — 3: Posiciones para la sintesis con pivotes fijos dados del caso 2

El esquema siguiente muestra las diadas Z1Z, y Z; Z, a ser calculadas mediante

la metodologia analizada en el apartado 2.2.2:



Fig. 2.2.2 — 4: Esquema para las diadas del caso 2
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y las figuras 2.2.2-5 (a) y (b) mostradas a continuacién representan los vectores

posicion entre los pivotes fijos y el punto P para cada posicion:

P

1 2
P
164 K _ R,
135 R,
3
Im
Re ;
[ |
d R, e g3
6,2 P
136,2
154,2
4
102

Fig. 2.2.2 — 5: Vectores posicion para: (a) el pivote fijo O; , y (b) el pivote fijo O,

7.

(a)

(b)
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Conociendo los angulos a,, y a,, y los datos para Ri, Rz, R3, R1, Ro_y R3 del

diagrama anterior se generan las siguientes implementaciones en MathCAD que

permiten encontrar 24,25, 21 yZ, :

612 =2

Sintesis de 3 posiciones con pivotes fijos prescritos

T
1:=14/ -1 (122 =-25.—— OL23 = —-101-

180 180

Diada Z,Z,:

R;=62+164-1  Ry:=1362+135-1 Rg:=154.2-23 i

ira
A1 i o3 B2 =l agg A3 i-agg
e Ry e R3 e Ry
i-agy a3
-arg (—AI) —arg (A2) —arg (e ~A2) B13:=2-arg (—Al) —arg (AS) —arg (e -Ag)
Ry 1 1 Ry
ira i-B
R2 o 22 o 12 R2
74 = Zo =
1 1 1 2 1 1
B irag B2 irag
e e e e
Z,=-61.917 + 112.415i Zg =68.117 + 51.5851

Diada Zl_Z2_:

R,y =-28+121-i Rg =102+ 92-] Rg =120-66-1i

i-o
o 22 R, 1 Ry 1 Ry
Ay = - Ao = —|| . A .
1_ i'OL23 2_ 1-0L23 R 3_ 1'0L22 R
o Rs € 3_ © 2_
i Q9o
612_ = 2-arg (—Al ) —arg (A2_) — arg (e -A2_)

613_ =2-arg (—Al_) — arg (A3_) — arg (ei 123 . A3_)

i a iB
R2 e 2 e 12_ R2
Z4 = — Zo = —
1 1 1 2_ 1 1
1-B1g_  i-agg i-B1g irag
e e e e

Z, =-46.374 + 80.382i Zy =18.374 + 40.618i
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Con los valores hallados el mecanismo de cuatro barras configurado es el siguien-

te:
—~ 46,37 ——

B

112,

- 61,92 —~

Fig. 2.2.2 — 6: Mecanismo sintetizado para el caso 2

Una simulacién en Artas SAM del mecanismo muestra que es necesario anadir

una diada impulsora al mecanismo para limitarlo a las posiciones requeridas.

Finalmente, el mecanismo con su correspondiente diada impulsora se muestra en

el grafico siguiente:

[ -

74,27

| BASE
T

Fig. 2.2.2 — 7: Mecanismo con su diada impulsora para el caso 2
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2.3 CIRCULOS DE LOS PUNTOS CENTRALES Y PUNTOS CIRCU-
LARES

Una metodologia mas eficiente que la descrita en los apartados 2.1 y 2.2 consiste
en hallar el lugar geométrico de todas las posibles soluciones al problema de la
sintesis de tres posiciones. Loerch, Erdman y Sandor!"! demostraron que si una de
las variables de libre eleccién toma un valor arbitrario al tiempo que se permite
que la otra variable de libre eleccion tome todos los valores posibles, de 0 a 2,
los lugares geométricos resultantes para los pivotes fijjos m y k de una diada son

parejas de circulos.

Se considera la figura 2.3-1:

Fig. 2.3 — 1: Esquema vectorial para definir los circulos con punto central y punto circular

en una diada.

Para generacion de movimiento a,,, a,,, 8, y 8, estan prescritos y son eleccio-
nes libres B,, y B,;; por lo tanto si se escoge arbitrariamente un determinado valor
para f,,, entonces el lugar geomeétrico descrito por los puntos m y k son circulos

cuando B,, varia entre 0 y 2n. El circulo descrito por el pivote fijo m se denomina
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circulo de punto central o circulo M, mientras que el circulo descrito por el pivo-
te movil k se denomina circulo de punto circular o circulo K. La ventaja del uso
de los circulos de punto central y de punto circular es que permiten visualizar to-
das las posibles posiciones ocupadas por los pivotes fijos y moviles para la diada
sintetizada, lo cual es de inmensa utilidad si en el disefio de un mecanismo se
conoce un area especifica donde ubicar los pivotes tanto fijos como moviles del
mecanismo. Los circulos M y K pueden ser generados de forma analitica con la

metodologia del uso de ecuaciones de lazo cerrado para una diada.

Para el esquema vectorial de la diada mostrada en la figura 2.3-1 se puede escri-

bir para cada posicion de precision las siguientes ecuaciones de lazo cerrado:

R+Z,+Z,=0 [2.3-1]
R+Ze" +Z,e"2 =3, [2.3-2]

R+ZeM +Z,e" =3, [2.3-3]

La posicion del pivote fijo m esta dado por el vector R, mientras que la posicion

del pivote movil k esta expresada por el vector -Z,, ambos con respecto al origen

del sistema de coordenadas fijo situado convencionalmente en el primer punto de
precision P4. El sistema lineal complejo formado por las ecuaciones [2.3-1], [2.3-2]

y [2.3-3] se puede resolver por regla de Cramer y se obtiene:

0 1 1
82 e"ﬁwz el
R - 63 e1B13 g%z [23-4]
17 1 1
1 efﬁn ei‘lzz
1 e[ﬁn ez
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1 1 0
1 e[ﬁm 82
1 ei[313 S
-Z, = : 2.3-5
1 efﬁu _eiazz
1 eiﬁw _ei‘lzs

resolviendo [2.3-4] y [2.3-5] se tiene:

82 (611313 _ ei‘lza ) _ 83 (eiﬁm — gl )
emzz _ ei‘lzs + eiﬁws _ eiﬁu + eiﬁm eiazs _ eiazz efﬁw [2 3 6]
82 (eiﬁm _ eiazs ) _ 83 (eiﬁm _ eiazz ) )
etz _ gl 4 g _gihe 4 ei(ﬁhz*‘“zs) _ ei(“22+ﬁ13)

R:

-3, (e‘% —1) +98, (e"‘312 - 1)
eiB12 _ e,‘[&n + eirx23 _ eia22 _ eiﬁueiazg + eiazzeiﬁws
[2.3-7]
_82 (ezﬁw _ 1) + 83 (61[512 _ 1)
ePe _ghs 4 gt _ gl _ ei(ﬁwzﬁlzs) + ei(a22+ﬁ13)

-Z, =

Z--R-2Z, [2.3-8]

dado que en las expresiones anteriores todas las variables son prescritas excepto

B,; que varia entre 0 y 2n, entonces se puede escribir las mismas en la forma:

Z+b
(Z)= 2ZId [2.3-9]
eZ+f
z,(2)=2£1 2.3-10
:(2)=7h [ ]

donde Z=e": y los valores de a, b, ¢, d, e, f, g y h son constantes complejas defi-
nidas ya que provienen de operaciones con las variables prescritas. Las expresio-
nes [2.3-9] y [2.3-10] corresponden a mapeos o transformaciones bilineales que
generan como lugares geomeétricos de dichas expresiones a circulos, pudiendo en

ciertos casos degenerarse en lineas.
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Caso 3:

~aZ+b
cZ+d

Se demuestra que el mapeo bilineal R(Z) , genera como una curva

Im(R(Z)) vs. Re(R(Z)) un circulo, para valores constantes complejos a, b, cydy

para Z=e” con 0<p<2n.

La siguiente implementacion en MathCAD y su correspondiente grafica produce lo

pedido en el analisis de caso:

i=a/-1
a:=2 +3-i b=2-31i ¢c=4+5-i d:=2-3-i
B:=0 0001 . 27

Z () =e !
a-Z +b

R(Z) = c-7Z +d

0.67

Im (R(Z(8)))

-0.2 0.8

-0.27

-04—

Re(R(Z(8)))

En conclusion las expresiones [2.3-6] y [2.3-7] permiten obtener los circulos de

punto central y punto circular respectivamente.
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Es posible también describir un método grafico para la generacion de los circulos
My K, el cual se puede emplear para la verificacion de lo obtenido analiticamente

por las expresiones [2.3-6] y [2.3-7].

Antes de describir el procedimiento grafico es indispensable introducir el concepto

de polo y polo imagen.

Si se lleva un eslabdn desde una posicion i a otra j distinta y arbitrariamente pres-
crita es suficiente una rotacion simple como se muestra en la figura 2.3-2 alrede-

dor de un centro de rotacion adecuado:

Fig. 2.3 — 2: Rotacion de un eslabon entre las posiciones 1y j, respecto del polo Pj;.

Este centro de rotacion denominado polo y denotado Pij6 se encuentra grafica-
mente al trazar las normales medias ajj y b;j a los segmentos de recta que conec-
tan dos posiciones correspondientes de cada uno de los puntos A y B, es decir A,
Aj, Bi, Bj.

Si el eslabdn es llevado a través de las posiciones i, j y k entonces se pueden
hallar los polos Pj, Pk y P, definiendose el polo imagen de P; como la imagen
reflejada de Pj respecto de la linea formada por Pj y Pi; de forma similar se pue-

de definir el polo imagen de cualquiera de los otros dos polos. En la figura 2.3-3

Pij = Pji
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se dibujan los polos y sus respectivos polos imagen para un eslabon moviéndose

entre las posiciones i, j y k:

Fig. 2.3 — 3: Polos Pjj, Pjx, Pix y sus respectivos polos imagen P’j;, P’ y P’

A continuacioén se describe el procedimiento grafico para generar los circulos M y

K, con los valores prescritos de a.,,, o,, ¥ B;, Y la variacion de B,,:

Paso 1: Se determinan los valores prescritos para J,, 9., a,,, o,, Y el valor es-

cogido para ,,.

Paso 2: Se hallan los polos P12, P13, P23 y el polo imagen P’»;.

Paso 3: Se encuentran los polos de interseccion de circulo: Pq3 y P23 para los

circulos M; y P13y P23 para los circulos K.

Paso 4: Se bisecan las lineas entre los pares de polos de interseccion para en-

contrar las lineas de centros para los circulos M y K.

Paso 5: Para cada valor del angulo B,, , se disponen los centros de los circulos

de manera que £ P13CuP23 = B,, ¥ £P23CkP13 = a,, —B,,. Es importante senalar
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que la direccion de rotacion de los angulos es de P43 a P»3 para los circulos M y

de P’23 a P43 para los circulos K.

Paso 6: Se dibujan entonces los pares de circulos, con centro Cy y Ck, por los

polos de interseccion.
Caso 4:

Para los tres posiciones del eslabén rigido mostrado en el caso 1, se hallan los
circulos My K para B,, =30" y B,, =50", ademas se visualiza la solucién del ca-

so 2 bajo la dptica de los circulos de punto central y circular. Se emplea en todo el

procedimiento la metodologia analitica.

Para construir los circulos pedidos, se crea una implementacion en MathCAD pa-
ra calcular y graficar las expresiones [2.3-4] y [2.3-5] que definen los circulos M y

K. La implementacién y las graficas se presentan a continuacion:

-25-m -101 -7
%227 Trgg M2 T gg -129 -266
38 —-266
62 :=130-29-i 63 = 148 — 187 -i Base, :=| 38 Basey =] —-86
-129 -86
Diadal (Z,Z,)... -129 ~266
iniciol := 0 pasol := (iniciol + 1) finl := 360
5 30 -1 8 iniciol - pasol - T finl - 7
127 180 137 180 180 180
0 1 1 1 1 0
i-B ia i-B
62 o 12 o 22 12 62
i-B13  1-agg B3
d3 e e e d3
R = Z =
(513) 1 1 1 2(613) 1 1 -1
i-B1g  i-0gg 1By i-ago
e e -
i-B13  i-ogg i-B13 i-agg
e e -




Diada 2(Z; Z, )...
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inicio2 = 0 paso2 := (inicio2 + 1) fin2 = 360
5 50 - 5 inicio2 -  paso2 - T fin2 - 7
12_7 480 37 180 > 180 180
0 1 1 1 1 0
i-Byo i-ago i-By9
62 e - e e - 62
i-By3 i-agg i-By3
63 e - e e - 63
R = VA =
-(613-) 1 1 1 2-(313-) 1 1 -1
B9 i-agg EP) i-ago
1 e - e e - =
i-Byg_  1-agg i-B13_ i-agg
e e e —

Circulos M y K para la diada 1

—@0—©® Base

—6—o© CirculoM
B—8——8 CirculoK

Circulos M y K para la diada 2

e—e——o CirculoM
B—8——H CirculoK

®—0 @ Base

Se observa de las graficas que entre los puntos 1 y 2 del circulo M, tanto para la

diada 1 como para la 2, existe una infinidad de posibles pivotes fijos a los cuales

les corresponderian otra infinita cantidad de pivotes modviles, generandose un

rango de solucién. Si se explora sobre la misma implementacion se observa que

los rangos de solucion estan dados por la siguiente tabla:

Tabla 2.3-1: Rangos de solucién para el caso 4

B12 6 B12_ B13 6 [313_
Diada 1 30° ~113° hasta =~314°
Diada 2 50° ~108° hasta ~337°

Con dos valores definidos de la tabla anterior y a partir de las expresiones [2.3-6],

[2.3-7] y [2.3-8] quedan definidas las diadas y por ende disefiado el mecanismo.
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Los siguientes graficos muestran la ubicacion de los pivotes méviles para el rango

de puntos de bastidor que se hallan dentro de la base del mecanismo:

Circulos M y K para la diada 1

————— —e
) r_
l ]
| | |
- | |
6—6——o© CirculoM |
B—&——8 CirculoK |
—@—©® Base o—

C

Circulos M y K para la diada 2

-

6—6——o CirculoM
B—&—+8 Circulo K
®—0—©® Base

Una implementacion idéntica permite presentar las soluciones de los casos 1y 2

dentro de la metodologia de los circulos M y Ky esta se muestra a continuacion,

con los correspondientes graficos de las diadas y el mecanismo sintetizado:

257 —-101 -7t
092 Tigo %287 Tg 1TV ~129 266
38 —-266
62 =130-29-i 63 = 148 — 187 -i BaseX =] 38 Basey =] -86
-129 —-86
Diada 1 (Z,Z,)... -129 266
iniciol := 0 pasol := (iniciol + 1) finl := 360
8 306.928 - 1 iniciol -  pasol -7 finl -7
127 180 137 180 180 180
0 1 1 1 1 0
iB i iB
52 e 12 o 22 12 52
i-B13  i-agg i-B13
63 e e 63
R = =
(13) 1 1 1 2(P1s) 1 1 -1
i-B1g 109 i-B19 i gy
1 e e —
i-B13  i-agg i-B13 i-agg
1 e e —
Diada 2 (Z; Z, )...
inicio2:= 0 paso2 := (inicio2 + 1) fin2 := 360
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282.735 - T inicio2 -m  paso2 - T fin2 - m
Pra_= 180 P13 50 " 1m0 " im0
0 1 1 1 1 0
i-B i-a i-B
5, e 12 Toz | o Prz 5
i-B i-a i
55 o 13 oo | o P b5
R_(B ):z Z (B )::
-( 13_ 1 1 1 2_\"13_ 1 1 -1
i-Byg i-ago 1By i-ago
1 e - e 1 e - =
i-By3 i agg i-By3 i-agg
e - e 1 e - —
-164 -6.2
diadalyzz -51.584 diamdalX = | —68.118
0 0

Circulos M y K parala diada 1

6—6——o CirculoM
8—8——8 CirculoK
@—@—® Base
—0—o diadal

-121 28

diada2y:: —40.618 diada2X =| —-18.374
0 0



Circulos M y K para la diada 2

e—6e——o© CirculoM
8—&—+8 CirculoK
@0 @ Base
—0—© diada?2

-6.2
-68.118

MecanismoX =| —-18.374 Mecanismoy =

! ‘ —68.118

-18.374
28

Circulos M y K para ambas diadas y mecanismo

N\ s
N\ p\ — CirculoM — diada 1
: ——  Circulo K — diada 1
" Circulo M — diada 2
—— CirculoK — diada 2
@—@—® Base

@—0—@ NMecanismo

2.4 SINTESIS DE ORDEN SUPERIOR
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-164
-51.584

—40.618

-51.584

—40.618
-121

Por lo general no unicamente se prescriben desplazamientos de puntos de interés

de un mecanismo o desplazamientos angulares de eslabones, también se especi-

fican velocidades y aceleraciones, tanto lineales como angulares, de puntos de

interés o eslabones del mecanismo. La sintesis de orden superior tiene como ob-
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jetivo fundamental prescribir aparte de los desplazamientos las velocidades y ace-
leraciones lineales y/o angulares y en base a dicha informacién dimensionar un

mecanismo.

La sintesis de orden superior se puede aplicar a cualquiera de las tareas cinema-
ticas, a saber generacion de funcion, generacion de trayectoria y generacion de
movimiento. Aqui se va a exponer el caso de la sintesis de orden superior para la

generacion de funcién.

2.4.1 SINTESIS DE ORDEN SUPERIOR: GENERACION DE FUNCION

Se considera el mecanismo de cuatro barras y su representacion vectorial mos-

trada en la figura 2.4.1-1:

0
ZZ PJ : P1 oL
__________ - - [ 2j
@-——"— 7 S
L% B 2 \ B3
\ 1] j\ iz,
i‘Iim/ z Z, \
Z, \\ A \
\\ O,
0.\ 7
1\; /:>Re ZQ

Fig. 2.4.1 — 1: Mecanismo de cuatro barras en posicion inicial y posicion j. Representacion

vectorial.

La ecuacion de lazo cerrado para el mecanismo en la posicion j es:

2 +2,+2,-2,=0 [2.4.1-1]

que escribiéndola en su forma polar da,

Ze" +Z,e" +2,e™ =2, [2.4.1-2]
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La siguiente tabla muestra la secuencia de resolucion en base a las variables

prescritas, de eleccion libre y las incognitas para el problema de generacién de

funcion:

Tabla 2.4.1-1: Estrategia para la solucion de las ecuaciones de sintesis de generacion de

funcién

- Variables prescri- o Variables de elec-
Ecuacion No. Incégnitas o
tas cion libre
[2.4.1-2] B‘]j’ B3j’ Z, Z, 2, Z; Oy

Si la expresion (2.4.1-1) se desarrolla para las posiciones j = 1, 2 y 3, se tiene el

sistema:
Z,+2,+2,=2,
Z1eiﬁ1z + Zzeiazz + Zseiﬁ32 = Z0 [241'3]

Z2e +Z,e° +Z,e™ =2
resolviéndose el sistema anterior mediante la regla de Cramer se tiene:

Z 1 1
ZO e[“zz eiﬁsz
ZO eiaza efﬁss

[2.4.1-4]

efﬁn ef‘xzz efﬁsz

efl313 gz e[ﬁsa

1z, 1
ef Z, e’
e Z, e

1 1 1

eiﬁu eiuzz eiﬁ32
s g gibn

[2.4.1-5]

Z, =
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1 1z
e ez Z,
et e Z;

1 1 1
efe gtz g

zZ, - [2.4.1-6]

e gl g

Caso 5:

Se sintetiza un mecanismo, para las posiciones angulares dadas. Se consideran

los puntos O y A horizontales

Fig. 2.4.1 — 2: Posiciones angulares para sintesis del caso 5

De acuerdo al grafico se desea obtener un mecanismo cuyo angulo maximo de
apertura de 35° en el eslabon motriz, produce un angulo de apertura de 17° en el
eslabon conducido; seria suficiente dicha informacion y se podria generar la posi-
cion intermedia a angulos idénticos; sin embargo en el problema dado, la posicion
intermedia también esta definida. De acuerdo al conjunto de ecuaciones por re-
solverse para la sintesis(ec. [2.4.1-4] a ec. [2.4.1-6]) se requiere elegir los angulos
del acoplador para lograr calcular las dimensiones y de hecho cada par de angu-
los del acoplador definidos genera un mecanismo diferente; la siguiente imple-
mentacion permite determinar el mecanismo para un par de angulos del acoplador

definidos:
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s s s s
Byg = 15— Byg =35 — Bgg =T — Bgg = 17— Z = -500
180 180 180 180
i=a/-1
z 1 -1
0 1 Zo -1
. ™
P09y — - i -
Z o 180 7el 332 e 12 ZO —e 32
0
. 4 i-B13 i-B33
o2 Tgy i-Bss e Zg
ZO e —e Z2 (a22 s 01.23) = 1 1 1
Z1 (a2 on3) = 1 1 =
. T
. ™ . JPiz TO227TIR0 1B
e1'512 el'o‘22' 180 B3
T
. a i3 1923z B3
i-B13 923 Tgp i-B33 e e -
e e —e
1 1 Z
. vy
i-B1p ™22 7y
e e ZO
. T
i-B13  '"*23 7o ’
Z3(o )= - - 0 Gg2=6  0pz=10
3(%22> 23)- 1 1 1
. s
i-Bp  922° T3 i-B3o
e e —€
™

B3 1'923° 755 i-B33
e e €

Z1(6, 10) = 418.064 — 19.733i  Zy(6, 10) = ~149.158 + 288.009i  Zg(6, 10) = 768.906 + 268.276i
0 0
. Im (Zy (agy , ag3)) . Re (Zq(agg > 03))
Hecaniamoy = Im (Zy (g » 0g3) + Za (092 agg)) Hecanimox = Re(Zy(agy s 0g3) + Zo(agz » o))
Im (Z) Re(Z)
300 T T T T T
200 ]

Mecanismo 100 _

~ 100 1 1 1 1 1
- 600 - 400 - 200 0 200 400 600

La simulacién siguiente en Artas SAM confirma el angulo de apertura del segui-

dor:
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21 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Mae.. — =)

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados  Ventana Ayuda

=i A 0 X

MM A aq

Grafica de los elementos seleccionados

Pazo: 63, 2.30000 [z]

Fig. 2.4.1 — 3: Simulacion en Artas SAM para el mecanismo disefiado en el caso 5

Derivandose la ecuacion [2.4.1-2] con respecto al tiempo,
iZ,e" P, +iZ,e" cy +iZ,e™ By =0 [2.4.1-7]
de donde,
Ze" B, +2Z,e"6, +2Z,e™ P,y =0 [2.4.1-8]

y si se deriva la expresion [2.4.1-7] con respecto al tiempo y se simplifica la ex-

presion resultante, resulta:
Ze" (iB1j -By? ) +2Z,e" (idzj o ) Gy +Z,e™ (iBSJ - 8312)831 =0 [2.4.1-9]

Empleando las ecuaciones [2.4.1-2], [2.4.1-8] y [2.4.1-9] se posee un sistema de
tres ecuaciones complejas, con el que es posible determinar la dimension de los
eslabones mdviles, prescribiendo el eslabdn fijo. Sin embargo el sistema conside-
ra la informacién Uunicamente de una posicion determinada j, si se posee informa-
cion prescrita para mas de un punto de precisién en las ecuaciones [2.4.1-2],

[2.4.1-8] y [2.4.1-9] el problema de sintesis para dicha informacién se convierte en
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una tarea de sintesis optima que no sera tratado en el presente trabajo de titula-
cion.

Asi entonces, para la j-ésima posicion:

Ze"+2Z2,e" +2,e™ =2,
Z1efﬁ1JB1j + Zzeiuzj'dzj + ZaeiﬁajBaj =0 [241-1 0]
Ze™ (i, =By )+ Z,6" (it — ity ) + Z4€™ (iBy; — By ) =0

La siguiente tabla muestra la secuencia de resolucion en base a las variables
prescritas, de eleccion libre y las incégnitas para el problema de orden superior

para generacion de funcién en la j-ésima posicién:

Tabla 2.4.1-2: Estrategia para la solucion de las ecuaciones de sintesis de orden superior

para la generacion de funcidn en la j-ésima posicion

N Variables prescri- o Variables de elec
Ecuacion No. Incégnitas o
tas cion libre

B> st’Bu’ st Bu’ . ..
[2.4.1-10] - 2,2, 23 Oajs Qgjs Oy
B3j » Zo

Resolviendo el sistema [2.4.1-10] por regla de Cramer se tiene:

z, e’ e
iOlg; » B
0 e "oy, e,
0 e (b, —0,’) ™ (iBy—Bs’)
2j 2j 3j 3]
z, - [2.4.1-11]
eiﬁu eiO‘Zj eiB?’i
eiB“Bu ei%dzj eiBmst

iBri [ 53 5 2 iy [ +es .2 iBsi [ 53 )
e (ify —By7) €™ (ity —cy?) €™ (ify — )
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eiﬁ“ Z0 eiﬁsj
eiB”Bu 0 eiBSiB3j
iy ( - B (5 -
e (ify—B,7) 0 €™ (ify —By)
i 1j 3j 3j
z, - [2.4.1-12]
eiﬁu eia’Zj eiﬁm
eiB”Bﬁ emmdzj eiBSjB3j
By [ 3 -2 iy, [ .ee 2 Ba; {3 Y 2
e (lBu —By; ) e (la2j — Oy ) e (1[33,' — B3 )
ei[}“ eiuzj Z0
e™B, e"¥d, 0
iByj ( ) [CPI Y .2
e lB«—B‘) e (zou—om)
j 1j 2j 2j
z, - [2.4.1-13]
eiﬁu eia’Qj eiﬁm
eiﬁ”Bﬁ emmdzj eiBSjB3j

By (5 - o [ . Ba (.03 -
g™ (lB1j _B1j ) e’ (l(x2j — Oly; ) e (ZBSj _BSJ )

Si la posicion en la que se prescriben las variables cinematicas es la inicial enton-

ces,

z, 1 1
0 d’21 , . 631. )

z, - (1) el “211 Py Bj [2.4.1-14]
B11 d21 BS1

o o .,
Byy =By 10y —Gyy” By — Py

1 z, 1
) B11' 0 . B31'
22 _ ifﬂ _B112 (1) iB31 _[33112 [2.4-1_15]
Bn d21 Bs1

L o, -
By =PByy” B0y — Gy By — By
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1 1 .
) Bn. d21 0
iBn B [3112 id21 B O.°212 0

Z, = 2.4.1-16
B‘I‘l d21 Bs1

P . -
Bog =Byy” B0y =Gy By =Py

en este caso solo se necesitan prescribir las variables cinematicas, velocidades y
aceleraciones, del mecanismo en la posicidn inicial y la posicion de los pivotes

fijos mediante Z,.

Caso 6:

Se disefia un mecanismo de cuatro barras, para que alcance el seguidor una ve-
locidad y una aceleracién angular de 1.15 rad/s y -0.15 rad/s? respectivamente.
Se considera que la velocidad y aceleracién angulares del eslabon acoplador en

dichas condiciones es de 0.65 rad/s y 0.10 rad/s? respectivamente.

Para el disefio se utilizaran las expresiones [2.4.1-14] a [2.4.1-16], sin embargo
las mismas requieren del conocimiento de la ubicacion de los pivotes fijos, por lo
que en la implementacion presentada a continuacion las expresiones dependen
de Z;:

i=«/-1 wBll =2 OLB11 =0.5 w631 =1.15 OLB31 = -0.15 wazl = 0.65

Q = 0.10
%91
2 2
d d d d
w =—03 a =—90 w =—03 a =—90
By T g1t Bii ™ g2 1 Bgy = g 31 By~ g2 3
d2
w = —a Q, =——ax Zn = 200
Ay " gt 21 Qo1 t2 21 0
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Zy 1 -1
0 w, —-W
%91 B3y
0 i-o —(w 2 w 2 —i
%1 ( 0‘21) ( B31) B3
B 1 1 -1
w w —W
B11 %91 B3y

1 Zo -1
() 0 —Ww
B11 B3y
1 OLB - B 0 wB — B
11 11 31 31
Zo = -
1 1 1
w w —W
Bi1 Q91 Ba1
1-Q0 — 2 1-Q - (W w —1-Q
B ( B11) %1 ( 0‘21) ( B31) B3
1 1 Zy
w w 0
Bi1 %91
i-a - 2 i-o w 2 0
B ( ﬁ11) %1 ( 0‘21)
Zg = —
1 1 1
w W, —W
B11 %91 B3y
1-Q¢ — 2 1-Q — (W, 2 — (67
P11 ( B11) 1 ( 0‘21) ( B31) B3
Z1 = 32.429 + 104.454i
Zo = 515.129 + 177.572i
Zg = 347.558 + 282.026i
0 0
Re(Zy) Im(Zy)
MecanismoX = Mecanismo,, :=
Re(Zq + Zy) y Im(Zq + Zo)

Re(Zy +Zg - Z3) Im(Zq + Zo - Z3)
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Mecanismo
300 T T

200 .

100 .

—-100
-500 0 500
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CAPITULO 3
SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO DEL MECANISMO
DE CUATRO BARRAS PARA CUATRO POSICIONES PRESCRITAS

El presente capitulo desarrollara tanto el procedimiento grafico como analitico pa-
ra sintetizar un mecanismo de cuatro barras cuando se conocen cuatro posiciones

del movimiento de su eslabon acoplador.

3.1 CUATRO POSICIONES DE UN ESLABON MOVIL - ANALISIS GEOMETRI-
CcO

Considérese cuatro posiciones de un eslabdén movil con respecto al plano fijo, re-
presentadas mediante las lineas A1B1, A2B2, AsBs y A4sB4 como lo muestra la figu-
ra 3.1-1:

Fig. 3.1-1: Cuatro posiciones de un eslabon moévil

Las tres rotaciones generadas por el movimiento de dicho eslabén producen los
polos P12, P23 y P34 asi como los angulos de rotacion a2, oz ¥ assa. Adicionalmen-
te otras tres rotaciones pueden ser posibles, a saber la rotacion de la posicion 1 a

la 3, de la posicion 2 a la 4 y de la posicion 1 a la 4, pudiéndose determinar los
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polos P13, P24 y P14 de angulos de rotacion aus, ags Y avga. En resumen el movi-
miento de un eslabdn a través de 4 posiciones puede producir seis polos:
P12 P23 P34 P13 P24 P14

Estos se pueden agrupar para formar cuatro diferentes triangulos de polos,
AP 12P23P13 AP 12P24P14 AP13P34P14 AP23P34P24

como lo muestra la figura 3.1-2:

Fig. 3.1-2: Triangulos de polos correspondientes a las cuatro posiciones del eslabén moévil

Cualquier punto C del eslabdén puede tomar tres posiciones C4, C,, C3 a través de
las cuales un circulo, o una linea recta, se pueden dibujar en el plano fijo respecto
del cual se mueven; si se considera a la linea recta como un circulo de radio infini-
to, entonces se puede afirmar que puede siempre dibujarse un circulo a través de
las tres posiciones de un punto movil del eslabon acoplador®. El centro Co del
circulo que contiene a Cq, C, y C3 puede encontrarse al intersecar las normales

medias a las lineas C1C, y C,C3, como se muestra en la figura 3.1-3:

! Esta afirmacion fue demostrada analiticamente en el apartado 2.3
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Fig. 3.1-3: Circulo que contiene a C;, C, y C;.

Sin embargo, de forma general la posicion C4 no descansa sobre el circulo gene-
rado por Cq, C, y Cs. Para que ello ocurriese se debe cumplir que CoCq1 = CoCy =
CoC3 = CyC4 y dichos valores corresponderian al radio del circulo de centro Cq lo
cual podria ocurrir solo para ciertos puntos C del eslabon mévil y de forma similar
unicamente un punto particular del plano fijo puede ser elegido como centro del

circulo que contiene a C4, Cy, C3y Ca.

El punto C del eslabdén mévil que asume las posiciones Cq, Cy, C3 y C4 que des-
cansan sobre un circulo cuando dicho eslabén se mueve a través de las posicio-
nes 1, 2, 3y 4 lleva la denominacion de punto circular?, mientras que el centro

Co de tal circulo en el plano fijo se llama punto central.

Se definen como polos opuestos a dos polos que llevan diferentes subindices,
por lo que para los seis polos generados existen tres parejas de polos opuestos,
eéstas son:

(P13, P24) (P23, P1a) (P12, P34)

Dichas parejas de polos opuestos pueden formar lineas al conectarse entre si,

como lo muestra la figura 3.1-4:

2 Estos puntos ya fueron referidos en el apartado 2.3, pero desde una perspectiva analitica y para el caso de
tres posiciones prescritas ocupadas por un eslabén acoplador movil.
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Fig. 3.1-4: Lineas entre polos opuestos.

Un cuadrilatero de polos opuestos es aquel que contiene como sus diagonales
a dos lineas que conectan dos polos opuestos y es posible dibujar tres cuadrilate-

ros de polos opuestos, a saber:
P3P 13P14P24 P3P 12P24P34 AP14P12P23P34

La distincion entre los lados y las diagonales de un cuadrilatero de polos opuestos
debe analizarse minuciosamente de acuerdo a lo definido en el parrafo anterior.
Esta afirmacion se aclara en la figura 3.1-5, donde el orden distinto de la nomi-

nacion de los cuadrilateros mostrados cambia la interpretacién de lados y diago-
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nales aunque si se mira la estructura general pareceria ser la misma, pero los la-
dos se marcan con linea entrecortada mientras que las diagonales se marcan con

linea continua gruesa.

Cuadrilatero ABCD Cuadrilatero ACBD

Fig. 3.1-5: Diagonales(linea continua gruesa) y lados(linea entrecortada) de dos cuadrila-

teros.

Los tres cuadrilateros de polos opuestos se muestran en la figura 3.1-6:

Fig. 3.1-6: Cuadrilateros de polos opuestos correspondientes a los polos de la Fig. 3.1-4.
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En cada uno de ellos existen cuatro lados(mostrados con lineas entrecortadas) y
dos diagonales(mostradas con lineas solidas gruesas) que conectan los polos
opuestos; dos lados seran adyacentes si tienen un vértice comun y opuestos si no

lo tienen.

3.2 CURVAS DE PUNTO CENTRAL Y PUNTO CIRCULAR - SINTESIS GRAFI-
CA DE GENERACION DE MOVIMIENTO PARA CUATRO POSICIONES
PRESCRITAS MEDIANTE EL USO DE CURVAS DE BURMESTER.

Cuando un eslabon maovil ocupa sucesivamente cuatro posiciones con respecto a
un plano fijo, los lados opuestos de cada cuadrilatero de polos opuestos subtien-
den angulos que son iguales o difieren por 180° en un punto central. Por el contra-
rio, cualquier punto desde el cual dos lados opuestos de un cuadrilatero de polos

opuestos forma angulos iguales o que difieren por 180° es un punto central.

El proceso de construccion de un punto central bajo la afirmacion del parrafo ante-
rior es como sigue:
Dado un cuadrilatero de polos opuestos P3P 14P24P23, entonces:
(1) Construya las normales medias h' y h" de los dos lados opuestos, por ejemplo
P13P14 y P23Pas.
(2) Genere angulos arbitrarios

AM'P14P13 = AM"P24P23 = X\
(3) Dibuje el circulo k' de centro M' que pase por P13y P14 y el circulo k" de centro
M" que atraviese por Pa3 y Pos.

(4) La interseccion de los circulos k' y k" producen los puntos C'p y C".

Los angulos centrales P1sM'P14 y P23sM"P24 son iguales, mientras que los angulos
inscritos P13C'oP14 y P23C'9P24 son iguales entre si y la mitad de los angulos cen-
trales anteriores. De forma similar, los angulos inscritos P12C"oP14 y P23C"oP24 son
también iguales. Se concluye entonces que los lados opuestos P13P14 y P23P24 del

cuadrilatero de polos opuestos P13P14P24P23 subtienden angulos iguales desde C'



97

y C"o, por lo que dichos puntos son puntos centrales por lo indicado en el parrafo

inicial de este apartado. La figura 3.1-7 grafica el procedimiento anterior:

Fig. 3.1-7: Construccién de los puntos centrales C'y y C".

Si bien el procedimiento se ejemplifico para los lados opuestos P13P14 y P23P24 del
cuadrilatero de polos opuestos ~P13P14P24P23, ésta se puede aplicar usando los

lados opuestos P14P24 ¥y P13P23 0 empleando otro cuadrilatero de lados opuestos.

Por otro lado, la construccion de un punto circular, es decir aquel punto del es-
labédn movil que ocupa las posiciones Cq, C,, C3, C4 se puede deducir a partir de
la metodologia anterior para determinar un punto central simplemente revirtiendo
los roles de los planos fijo y movil. Si el movimiento del eslabén respecto al plano
fijo se considera relativo a la posicion 1, un punto central Cy fijo en el plano de
bastidor ocupa las cuatro posiciones Cg1, Cp2, Cos, Cos equidistantes del corres-
pondiente punto circular C4. El punto circular C1 se puede entonces construir co-

mo un punto central, pero empleando los seis polos que representan las tres rota-
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ciones sucesivas del plano fijo con respecto a la posicion 1. Asi entonces los po-
los P12, P13, P14 permanecen inalterados y P23, P24, P34 deben ser reemplazados
por sus polos imagen P53, P'24, P'34. Una vez encontrados estos polos imagen un
cuadrilatero de polos opuestos tal como P13P14P"24P 23 se puede emplear con el
procedimiento explicado para el caso de un punto central para producir dos pun-

tos circulares C'1 y C", como se muestra en la figura 3.1-8:

Fig. 3.1-8: Construccion de los puntos circulares C'; y C";.

Para diferentes valores de un angulo X arbitrariamente elegidos se generaran dife-
rentes parejas de puntos centrales C'y y C". El lugar geométrico de dichos puntos
conforme X varia de —90° a 90° constituye la denominada curva de puntos cen-
trales. Ademas, como en el caso de los puntos centrales, el lugar geométrico de
las parejas de puntos C'y y C"y cuando X varia de -90° a 90° forma la llamada cur-

va de puntos circulares; la curva de puntos centrales y la de puntos circulares
llevan la denominacion genérica de curvas de Burmester y mediante ellas se

puede sintetizar graficamente un mecanismo de cuatro barras.

La curva de puntos centrales pasa a través de los seis polos P12, P23, P34, P13, P24,

P14 y ademas dicha curva pasa a través de las intersecciones:

Q12 de P13P23 y P14P24
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Qi3 de P12P23 y P14P34
Qi4 de P12P24 'y P13P34
Q23 de P12P13 'y P24P34
Q24 de P12P14 'y P23Pa4
Qa4 de P13P14 'y P23P24

La curva de puntos circulares en cambio pasa a través de los seis polos P12, Py,

P's4, P13, P'os, P14 asi como a través de las intersecciones:

Q'12 de P13P'23 y P14Py
Q'3 de P12P 23y P1sP a4
Q'14 de P12P"54 y P13P 34
Q'23 de P12P13y PP s
Q"24 de P1P1g y P33P 34
Q'35 de P13P14y P'23P 24

Para cada punto circular hay un correspondiente y unico punto central. El punto
central Cy correspondiente a un punto circular C; dado puede ser determinado

mediante el uso de las siguientes igualdades:

£CP,Cy =£P,;P,P,; = % o (1212 +180°
Oz Oz o
XCP,C, = £P,,P,,P,; = T3 o) > +180

Este procedimiento se muestra en el caso 2.

Caso 1:

El grafico 3.1-9 muestra las cuatro posiciones ocupadas por un eslabon mévil, se
dibujan las curvas de Burmester y se halla un mecanismo de cuatro barras cuyo

acoplador permite el movimiento de dicho eslabdn por las posiciones indicadas.



100

Fig. 3.1-9: Cuatro posiciones de un eslabon acoplador para disefio de un mecanismo.

Se construyen los polos para las cuatro posiciones del eslabon

Fig. 3.1-10: Polos para las posiciones del eslabon acoplador del caso 1.

seguidamente se genera el cuadrilatero de polos opuestos P3P 14P24P23:
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Fig. 3.1-11: Cuadrilatero de polos opuestos para el caso 1.

y a partir de este variando los angulos de giro de los lados opuestos P14P13 y

P24P23 desde -90° hasta 90° en pasos de 10°, 5° en algunos tramos y 1° en otros;

entonces se obtiene el siguiente lugar geométrico correspondiente a la curva de
puntos centrales:

Fig. 3.1-12: Curva de puntos centrales para el caso 1.
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Se construyen los polos P1a, P13, P14, P'23, P24, P'as:

P

°Pu

Fig. 3.1-13: Polos y polos imagen para las posiciones del acoplador en el caso 1.

y a partir de éstos el cuadrilatero de polos opuestos P3P 1P 24P 2s:

Fig. 3.1-14: Cuadrilatero de polos opuestos para los polos de la fig. 3.1-13.
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siguiendo el mismo proceso anterior con los lados opuestos P3P’y y P14P'2s, se

obtiene la siguiente curva de puntos circulares

Fig. 3.1-15: Curva de puntos circulares para el caso 1.
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ambas curvas de Burmester se muestran en la siguiente figura:

Fig. 3.1-16: Curvas de Burmester para el caso 1.
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y el mecanismo de cuatro barras que permite dichas posiciones es:

Fig. 3.1-17: Mecanismo sintetizado graficamente para el caso 1.
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Caso 2:

Se sintetiza graficamente mediante curvas de Burmester un mecanismo de cuatro

barras para mover el objeto mostrado en la figura 3.1-18, a través de las cuatro
posiciones indicadas en la misma. En el disefio los pivotes fijos deben hallarse

dentro del area marcada como base.

Im
282,39
206,47
129
Mm——— _ 2
1 ! j&
| | ,/,59266594
| AN
| /7 N
\\ Y \\
k / v be
\\ /‘,/
-t ,
\ 40,80146842°
\\ P A,
.7 s =
/ﬁ_’/ //
272,11 266 ( //
\ /
\ |
N | 200,94
180 ~—__ |
4 ]
| 101°
79
BASE
Re
7.
e 43 -
129
167
277

Fig. 3.1-18: Posiciones del acoplador para disefio del mecanismo del caso 2.

Para los cuadrilateros de polos opuestos mostrados,
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Fig. 3.1-19: Cuadriléateros de polos opuestos para el caso 2

se generan las siguientes curvas de Burmester,

107
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curva de puntos circulares

curva de puntos centrales

Fig. 3.1-20: Curvas de Burmester para el caso 2.

las mencionadas curvas se indican sobre las cuatro posiciones del objeto y sobre
el area donde deben ubicarse los puntos de bastidor como se muestra en la figura
3.1-21:
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BASE

Fig. 3.1-21: Curvas de Burmester, posiciones del acoplador y base para el caso 2.

se eligen los puntos circulares(pivotes méviles) A y B4 dentro del objeto y se de-
termina la ubicacién de los correspondientes puntos centrales(pivotes fijos) O y

O, como se muestra con la construccién siguiente:
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———

7~ linea P,B, dirada o

~

Ilnea 45—A/g|rada (/1

13

/

O+ cruce delinea P, A, girada o
y linea B,A, girada @,

Oz2 cruce delinea P, B, girada «
y linea B, B, girada o

12

12

13

|
\\/ ~linea B,B, girada o,

Vi
\\\\Y\\fs,79633297° =
W

\\

\
W

\

\

13

P

Fig. 3.1-22: Eleccion de pivotes moviles y fijos para el caso 2.

finalmente se grafica el disefio definitivo, con y sin curvas de Burmester
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BASE

Mecanismo sintetizado (a) mostrando las curvas de Burmester, y (b) sin mos-

Fig. 3.1-23

trarlas.
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3.3 SINTESIS ANALITICA DE GENERACION DE MOVIMIENTO PARA CUA-
TRO POSICIONES PRESCRITAS

Con el empleo de numeros complejos y el concepto de diada introducidos ante-
riormente se puede desarrollar un procedimiento analitico. Se considera la fig.

2.1.2-1, a partir de la cual se puede escribir para la diada Z41Z;:

J

z,(e" -1)+2,(e" ~1)=5  [3.31]

y para las posiciones 2, 3 y 4 entonces se tiene:

Z,(e™ -1)+Z,(e"= -1)=5, [3.3-2]

Z,(e™ -1)+Z,(e" -1)=5,  [3.3-3]

Z,(e™ -1)+Z,(e" -1)=5,  [3.3-4]

las incognitas para el sistema formado por las ecs. [3.3-2] a [3.3-4] son Z4, Z3, B,,,
B,s ¥ By, con lo que es necesario para que se pueda resolver el mismo asignar
un valor a B,, (variable de eleccion libre). Si se selecciona un rango de valores
para f,,, el lugar geométrico de los puntos K =R, —Z,representa la curva de pun-
tos circulares, mientras que el lugar geométrico de los puntos M=K -Z, grafica la

curva de puntos centrales.
Para poder hallar las curvas de Burmester es necesario resolver Z, y Z,, para lo

cual el sistema [3.3-2] - [3.3-4] se representa en forma matricial como:

eil312 -1 eiazz -1 82
. . Z

efr -1 e"» —1 {21} =| 8, [3.3-5]

eiﬁm _1 eia24 _1
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la solucion al sistema existira unicamente si el rango de la matriz aumentada es 2,

o sea si el determinante de la matriz aumentada es nulo:

'[312 -1 e'azz )

15
efs 1 e= -1 §,|=0 [3.3-6]
18

'B14 1 e'a24 .

desarrollando el determinante anterior en base a la primera columna se tiene:

A, +e™A, +e A, +e™A, =0 (3.3-7)
con

A =-A,—A,-A,

I0L23 1 8

A =
2 le -1 5,
|0~22 1 8

A, =—
e -1 5,
|(122 1 8

A =
4 |a23 1 8

En la ecuacion [3.3-7], llamada ecuacion de compatibilidad, las variables

desconocidas son los exponentes B,,, B,; ¥ B,,. Para un rango de valores dado
de B,, se pueden determinar también un rango de soluciones para B,, y B,, , las

cuales se pueden determinar grafica o analiticamente.

La ecuacion [3.3-7] puede considerarse como la ecuacion de lazo cerrado de un
mecanismo de cuatro barras, denominado mecanismo de compatibilidad, con un

eslabon fijo A, y tres eslabones méviles A,, A, y A,, asi como tres rotaciones de
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dichos eslabones B,,, B,; ¥ B;, medidos con respecto a la posicion inicial del

eslabonamiento de compatibilidad. Dicha conceptualizacion se representa en la
figura 3.3-1:

Fig. 3.3-1: Solucidén geométrica de la ecuacion de compatibilidad.

definida la rotacion B,, en dicho esquema es sencillo obtener dos parejas de

valores f,, y B,, asi como B, y B,, como soluciones, con la construcciones en

lineas entrecortadas mostradas en el grafico anterior.

De forma analitica se pueden obtener también dichas parejas de valores a partir
del siguiente esquema de calculo:
A=A +Ae™
_ 1AL A —[af
2/A,[a|

seno, = ‘«/1 —cos0,’

coso,

>0




6, =atan2(send,,cos6, )

0<0,<m

Bi; =arg(A)+6, —arg(A;)

0, =2n-0,

B,; =arg(A)+0, —arg(A,)

A3 ~|AL[ - [a]
21A, ][]

donde

cos0, =

send, =|/1-cos6,’|>0

6, =atan2(seno,,cos0,)

donde 0<0,<m vy
B, =arg(A)-6,—arg(A,)

0,
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6 0, =atan2(cos6,,send,)”

6 0,= atan2(cose4,sen64)3)

= -9,

B, =arg(A)+0, —arg(A,)+n

3 Esta formulacién corresponde a la funcién aplicada en MathCAD

Una vez calculados los valores o rangos de B, , B,,, B, ¥ B, €ntonces se toman

las ecuaciones [3.3-2] y [3.3-3] y se resuelve el sistema por la regla de Cramer

para obtener Z1,22,21 y 22 cuyas expresiones se muestra seguidamente:

5, ez _1
5, e _1
’[312 -1 e’“zz_"‘

y

11313 -1 e'“s _1

5, €= -1
5, €= -1
’[312 -1 e’“zz -1

—1 e'“» -1

1=

/313

A partir de estos valores se pueden

curvas de Burmester, como:

K=R,-Z,

e 1 5,
e 1 3,
R P
et 1 e"*23—1‘
e 1 5,
e 1 3,
2" lee 1 efm 1
e 1 gim 1

escribir entonces las expresiones para las

y K=R,-Z,



y M=K-
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y de éstas se puede sintetizar el mecanismo de cuatro barras mas adecuado.

Caso 3:

Se sintetiza analiticamente mediante curvas de Burmester un mecanismo de cua-

tro barras para mover el objeto mostrado en la figura, a través de las cuatro posi-

ciones indicadas en la misma. En el disefio los pivotes fijos deben hallarse dentro

del area marcada como base.

129

2

272,

1"

266

180

BASE

200,94

Re

_43 —

129

167

277

Fig. 3.3-2: Posiciones del eslabon acoplador para sintesis por curvas de Burmester .
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La siguiente implementacion en MathCAD permite realizar las graficas de

Burmester, variando B,, de 0° a 360°:

—7.59266594 - T —40.80148842 - 1t -101 -7 . \/_1
Qg 1= ————————— Qyq = ———————— Qo = i=a/ -
22 180 23 180 24 180
dg = 77.47+ 6.11 -1 d3:= 153.39 — 65.06 - i 0y =148 - 1871
0 0 43 180
167 0 43 266
Base, = | 167 Basey = 180 Objetoy = | 129 Objetoy = | 266
0 180 129 180
0 0 43 180

Curvas de Burmester...

Ry = 129 + i - 266

ia i-o i-o
e 23 -1 63 (] 2 -1 62 e 2 -1 62
Ay = Ag = - Ay =
e -1 64 e -1 64 e -1 53
Al = —Az— Ag— A4
Variacién del dngulo B,,...
5 0.7 5 360 -7 1.7

B12:= B12in - B12in T P - Bi2fin

A(Byg)=Ag+ Az'ei. 2

93(312)1atan2{(|A4|) (|A3| |A 612 ‘\/ |A4| |A3|) (|A(B12)|)2}

[ ] A (P2 2 (2] -|a(Pre)

2]
2]

B13(B1o) = arg(A(Byg)) + 03(By2) — arg(As) 3_(B12) =27 - 63(B12)

b1 (Pra) = o08(2 o) =B (fna) - (2

O 18 o e X ‘ j [l (44~ (3l
1) { e | [P
Bra(B12) = arg(A(Byg)) - 04(B12) — arg(Ay) 04 (B12) = -04(B12)

@14_(@12) = arg (A(@lz)) + 94_(@12) — arg (A4) +m




i«
62 e 22—
ira
63 e 23_1
Z1(812) =
1( 12)- i-Byo L i-agy
e _ _
i-B13(B12) iragg 1
i~a
62 (] 22—1
i-a
63 e 23—
Z =
1—(B12) 1 612 i'OL22
e -1 e -1
i-Bqy2 (B i-o
o 13_( 12)_ e 23_1

K(Bg):= Ry~ Zg(Byo)

M—(Bm) = K—(Bu) - Z1_(512)

118

R (1) (s (1) Re (M {01)) . (o015 . B

o O
o o

O Curva de puntos circulares
O Curva de puntos centrales
Area de bastidor

Area del objeto

K_(B1g) =Ry - Zy_(By2) M(B12) = K(By2) - Z1(B12)

i-8
e 12 -1 62
i-B13(B12)
~1 5
Z =
2(612) i-B12 i-agy
e -1 -
i-813(B12) i-ag3
e - -1
i-B
e 12 -1 62
i-B13_(B12)
e - 63
Z = - -
2_(512) 812 i oz
e -1 e -1
i-813 (8 i-a
. 13_(B12) Jos
CURVAS DE BURMESTER
, Objetoy
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Si se reduce el rango del angulo B,, de 309° a 360°, se observa que las curvas de

Burmester en general se hallan dentro de las areas de bastidor y de posicion
inicial del objeto por lo que dentro de este rango es posible ubicar los pivotes fijos

y moviles del mecanismo de cuatro barras que se desea disefar.

CURVAS DE BURMESTER

g O DDDDUUUDD
[m]

[m]

Re(K(Bl2)), Re(K_(BH)), Re(M(Bu)), Re(M_([312)>, Base, , Objetoy

O O Curvade puntos circulares
u]

o o

O Curva de puntos centrales

Area de bastidor
Area del objeto
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la siguiente implementacién permite graficar las posibles ubicaciones de los

pivotes fijos y moviles para $,,=328°y B,,= 312"

Posicién de pivotes fijos y moviles posibles...

328 -1
B1201 = Tz

180
Oy := M(B1201) 01 =M_(B1201)

Ap=K(B1201)

— W =0 —

B g

> o

= =
[ ]

—0 —@® =0
g2 B
Se 5o

i
o

3

Lu]

Re(Op), Re(O1_). Re(Aq), Re(A; ), Re(Og). Re(Og_), Re(By), Re(By_), Basey, Objetoy
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finalmente, los puntos mas adecuados para la sintesis son Oq, O1, Ay, A1, Oy
B+ para los cuales la simple impementacion indicada a continuacion grafica los

dos mecanismos posibles.

Re (01) Im (0 1)
Re(A) Im (A4)
Primer_mecanismo, := Primer_mecanismoy =
Re (B Im (B,
Re(Oy) 1m (0,)
Re(O ) 1m (0, )
Re(A Im(A
Segundo_mecanismo, := e( 1_) Segundo_mecanismo,, := m( 1_)

y Im

Primerfmecanismoy |' '|
B—8—/—_
Segundo_mecanismo.

—a—a
Base

y

Primer_mecanismoy , Segundo_mecanismoy , Base, , Objetoy
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DE LA SINTESIS DE GE-
NERACION DE MOVIMIENTO DEL MECANISMO DE CUATRO
BARRAS PARA TRES Y CUATRO POSICIONES PRESCRITAS

El presente capitulo desarrollara los algoritmos y programacién necesarios para
disefar un eslabonamiento de cuatro barras tanto con tres como con cuatro posi-
ciones fijadas para su eslabon acoplador; se empleara el paquete MATHCAD ver-

sion 15 con tal propdsito.

4.1 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL PARA SINTESIS DE GUIADO DE
CUERPO EN TRES POSICIONES DADAS@3P) SIN PIVOTES FIJOS PRESCRI-
TOS

El siguiente esquema muestra los datos a obtenerse de la sintesis del mecanismo

de cuatro barras, sin prescribir los pivotes fijos:

Fig. 4.1-1: Dimensiones geométricas obtenidas del disefio
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El algoritmo correspondiente a la sintesis es':
ALGORITMO 4.1: SINTESIS DE 3P SIN PIVOTES FIJOS PRESCRITOS

Para hallar las dimensiones geométricas del mecanismo y las posiciones de los
pivotes fijos, se debe ejecutar el siguiente algoritmo:

Datos de disefio: Angulos de giro del acoplador en las tres posiciones: Angac1,
Angac2, Angacs; Posiciones del punto de referencia del acoplador P4, Py, Ps; y va-
riables de eleccion libre 32, B3, 32,03 .

Resultados: Vectores posicion de los eslabones del mecanismo Z4, Z, Z1 , Z>
y vectores posicion de los pivotes fijos Pivijo1, Pivsijo2 referidos a P;.

Paso 1: Hacer o, =Ang,_, —Ang,., Y o, = Ang,., —Ang,.,
Paso 2: Hacer 6, =P, -P, y 5, =P, -P,

ity By
5, e “180 _1 e ‘180 _1 0,
T T
i3 —— By
5. e 180 _1 e 180 _1 §
Paso 3: Hacer Z, = 3 Z = 2
! iBy—— o, 2 iBy—— o,
e 2180 -1 e 2180 -1 e 2180 -1 e 2180 -1
Py oy By oy
e 180 _1 @ °180 _1 e 180 _1 @ °180 _1
o, By, ——
5, e 10 _1 e _1 5,
T TE
ity —— Bs_on
6, e 180_1 e 18 _1 3§
Paso 4: Hacer Z, = 3 Z = 3
- B, s T 2- B, o,
e’ 2-180 _1 el 2180 _ 1 el 2-180 _1 e’ 2180 _ 1
By —— oty —— By —— oy
e -180 -1 e 3180 -1 e 3-180 -1 e 3180 -1
Paso 5: Hacer Piv, =-Z,-Z, Pivi, =-4, -Z,

Paso 6: Desplegar Z2,,2,,Z, ,Z, ,Piv,,,Pivy,

Adicionalmente se presentan graficamente las areas de disefio donde se ubicar-

ian los pivotes fijos y los pivotes moviles, al conectar mediante lineas los puntos

! La notacién tanto de los angulos del acoplador como de los primeros eslabones de las diadas relativos a P4
se han simplificado a oi y @i, i = 2, 3 para la diada izquierda o primera diada o 3 , i = 2, 3 para la diada dere-
cha o segunda diada.
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(Fijax, Fij1y), (Fijox, Fijzy), (Fijax, Fijay), (Fijax, Fijay) ¥ (Fijax, Fij1y) para la primera, asi
como (Moviy, Movyy), (Movay, Movyy), (Movs,, Movsy), (Movax, Movsy) y (Moviy,
Mov1y) para la segunda. También grafica el mecanismo disefiado conectando por
lineas los puntos (Re(Pivijo1), IM(Pivsjo1)), (Re(—Z2), Im(—Z2)), (Re(P1), Im(P4)),
(Re(—Z2), Im(—Z2)), (Re(—Z2), Im(=2Z2)), (Re(—=Z2), Im(=Zz)), (Re(Pivsjo2),

|m(PiVﬁj02))

Seguidamente se muestra la implementacion computacional en MathCAD 15, asi
Como una ejecucion de ejemplo.

SINTESIS DE 3 POSICIONES SIN PIVOTES F1JOS PRESCRITOS — IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

i= -1

DATOS DE DISENO...
An gulos del eslabén acoplador(ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang, .y = Ang, oo = Ang, 3=

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimero complejo con origen en P, )...

Pqy=
Pgy:=
P3 =

Variables de eleccién libre—angulos de giro relativo a P, del primer eslabén de las diadas izquierday
derecha(ingresar en grados sexagesimales)...

By = B3:= 627 = 637 =
Area para los pivotes fijos:

Coordenadas de los puntos que conforman el drea. de los pivotes fijos: (medidas desde P, y en orden secuencial)...

Fijjy = Fijyy = Fijgy = Fijgy = Fijgy = Fijgy =
Fijy = Fijyy =

Fijqy Fijjy

Fijoy Fijgy
Fij, = | Flizx Fijy = | Fiigy

Fij gy Fijgy

Fijqy Fijyy

Area para los pivotes méviles...

Coordenadas de los puntos que conforman el srea de los pivotes méviles (medidas desde P, y en orden secuencial)...

Movy = Movly = Movy, = M0V2y = M0V3X = Mov3y =
Movyy = Mov4y =

Mov Movly

Movg, M0v2y
Movy = M0V3X Movy = M0V3y

Mov 4, Mov 4y

Mov 4 MOVly



IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL...

Ang‘ulos de giro relativo del eslab6n acoplador...

Qo= Angyeo — Angyeq

ag:= Angyeg — Angye)

Desplazamientos relativos del punto referencial P del eslabén acoplador respectoa P, ...

39 =Py - Py

d3:=P3-P;

Célculo de las diadas izquierda Z,Z, y derecha Z; Z, ...

P i By
132 e 180 1 e 180 1 52
. T . ™
N T BRI
Z 3 _ Z _ 3
1= . T . T 27 . ki . k
P2y 02 5y P2y 02 Ry
e -1 e -1 e -1 -
) ™ . s . ™ . ™
P35y 03 5y 03 5y 03 I8y
e -1 e -1 e -1 -
. ™ . B 0
irog = i-By =
by e 180 o 180 5
. ™ i ™
o3 T5g RS T
, 33 e 80y , e 80 d3
1 . Uy ) us 2_ ) . ™
P2 TR o2 5y P2 g0 02 5y
e -1 e - e - e -
. . ™ N U . ™
P Tsg 03 5y P Tsg 03 5y
e -1 e -1 e - e -

Posiciones de los pivotes fijos (medidos desde el primer punto referncial P; del eslabé6n acoplador)...

Pivgijor = ~Z1 - Zo

Piviijoz = ~21_~ Z2_

RESULTADOS ...
Zy= Zoy= Zy =
Zy = Pivijjor = Pivejjon =
MECANISMO DISENADO...

Re(~Zy) Im (~Zy)

Re(Py) Im (Py)
Mec, = Re (—ZQ_) Mecy =| Im (—Zg_)

Re(~Zy) Im (~Zy)

Re (—ZQ_) Im (—22_)

Re(Pivfij02) Im(Pivﬁjoz)
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Caso 1:

Se emplea la implementacion anterior para sintetizar el mecanismo de cuatro ba-
rras que permita mover el objeto mostrado en la figura por las tres posiciones in-

dicadas. Los pivotes fijos deberan estar contenidos en la base.

Vi

1 080 421 ‘«
-— 740 —| |«— 184
P; B
1400
963
60 120
* A * X
* 1
Base
750

1 500
2900

Fig. 4.1-2: Posiciones del acoplador para el caso 1.

Se ingresan los datos de los puntos de referencia del acoplador Pq, P, y P3, asi

como los angulos de giro del acoplador Angact, AnNQac2 Y ANgacs:

DATOS DE DISERNO...
Angulos del eslabén acoplador(ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang,.1:=0 Ang, o= 27 Ang, 5= 88

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimero complejo con origen en P,)...

P;=0+0-i
Py = 421 + 963 - i

Pg:= 184 + 1400 - i

El ingreso de las variables de eleccion libre es un proceso de ensayo y error muy
aleatorio dada las infinitas posibilidades para dichos valores, por lo que es nece-
sario contar con valores referenciales, éstos se pueden obtener al solucionar
graficamente el problema con lo explicado en el apartado 2.1.1, tal como se

muestra en la figura 4.1-3:
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P,

Fig. 4.1-3: Resolucion grafica para la obtencion de valores iniciales para By, B2, Bi y B2 .

Se ingresan los valores hallados graficamente para (34, 82, 81 Y B2.:

Variables de eleccién libre—4ngulos de giro relativo a P, del primer eslabén de las diadas izquierday
derecha(ingresar en grados sexagesimales)...

By = —54.24 By = -107.47 By =-51.38 By = -77.95

se introducen ademas los valores para el area de pivotes fijos:

Area para los pivotes fijos:

Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos: (medidas desde P,)

Fijjy = 1500 Fijy, = 870 Fijg, = 1500 Fijpy:=-120  Fijg, = ~1400 Fijgy = ~120

Fijgy = -1400  Fijyy = 870

no es indispensable el area de pivotes maviles por lo que no se hara uso de ella,
ni es necesario graficarla; una vez que MathCAD ejecuta la implementacion en-

trega los siguientes resultados:

RESULTADOS ...
Zy = ~730.77 + 289.6i Zg = 1080.11 - 0.03i Z, =-923+ 232.91i
Zy = T39.97 + 59.98i Pivgjjo1 = —349.34 - 289.57i Pivpjjop = 183.03 - 202.89i

y la grafica del mecanismo disefiado es:



130

MECANISMO SINTETIZADO

~
AN

=—=—8 Mecanismo
e—e—e Arca de pivotes fijos

si s6lo se obtuviera lo mismo que en el procedimiento grafico del apartado 2.1.1,
la implementaciéon no tendria ninguna utilidad, pero a partir de los valores 3, 32,
B1 y B2 ingresados, los mismos pueden ser modificados para obtener variantes
del mecanismo anterior, incluso se pueden variar los angulos de giro del acopla-
dor y las posiciones de referencia para observar graficamente la transformacion
que sufre el mecanismo; a continuacion se presentan algunas de ellas:

con (32 =-50°, 33 =—-100°, B, =-52y (33 =79

MECANISMO SINTETIZADO

o\

=—8—8 Mecanismo
o—e—o Arca de pivotes fijos

con 3, = —=50°, B3 =—100°, B2 =—-52°, B3 = —79°, AnQac2 = 25° y Angacz = 95°:
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MECANISMO SINTETIZADO

=
\\.

=—=—a Mecanismo
e—e—e Area de pivotes fijos

con 3, = —45°, 33 = —-100°, B2 = —54°, B33 = —80°, Angac2 = 20° y Angacs = 93°,

Ps =180 + 1500::
MECANISMO SINTETIZADO

P

—a—a Mecanismo

®—e—e Arca de pivotes fijos
Es indispensable, por supuesto, simular los mecanismos sintetizados para verifi-
car la no existencia de defectos de orden o rama, sin embargo aqui no se ejecuta
este procedimiento dado que unicamente se desea exponer la ejecucion de las
implementaciones y no discutir sus resultados, cosa que si es asunto del proximo

capitulo.

4.2 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL PARA SINTESIS DE GENERA-
CION DE MOVIMIENTO CON TRES POSICIONES DADAS Y PIVOTES FIJOS
PRESCRITOS
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El siguiente esquema muestra los datos a obtenerse de la sintesis del mecanismo

de cuatro barras, con los pivotes fijos dados:

Fig. 4.2-1: Dimensiones geométricas obtenidas del disefio

El algoritmo correspondiente a la sintesis de este apartado es:
ALGORITMO 4.2: SINTESIS DE 3P CON PIVOTES FIJOS PRESCRITOS

Para hallar las dimensiones geométricas del mecanismo, se ejecuta el siguiente
algoritmo:
Datos de disefo: Angulos de giro del acoplador en las tres posiciones Angaci,
Angac2, Angacs, posiciones del punto de referencia del acoplador P4, Py, P3 y posi-
ciones de los pivotes fijos Pivijo1, Piviio2.
Resultados: Vectores posicion Z4, 2, Z1_, Zo_
Paso 1: Hacer o, =Ang, , —Ang,., Y o, = Ang,., —Ang,,

R, =P, -Piv R, =P, —Pivg,
Paso 2: Hacer R, =P, -Pivg, y R, =P, -Pivy,

R, =P, -Pivy,, R; =P, -Pivy,

fijo1

iazﬁ R2 1 R

1

1 R,
Paso 3: Hacer A, = -

L
e 180 R3 e 3 e 2

Paso 4: Hacer B, :2-arg(—A1)—arg(Az)—arg[em2180 -Azj y B,=2-arg(-4,)
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—arg(Ae,)—arg(ei%130 -Asj

R, 1
io T 1 R1
R e 2180 elﬁz R
Paso 5: Hacer Z, =-*>———~ Z,= 2
1 1 1 1
B i%% iB 2180
e e e’ e
%270 1 R 1 R
e 180 R2 1 1
Paso 6: Hacer A, = - A, =—| = A, =| . =
1_ .oom 2_ oy —— 3_ iy ——
e1a3% R e 180 R3 e 180 R2

3 - -

Paso 7: Hacer B, = 2~arg(—A1_)—arg(Az_)—arg[e%g0 -Az_j y

B, = 2.arg(—A1_) —arg(As_)—arg[em%go .A3_j

R 1
- 1 R,
R2 e[ﬂZ% 1[32 R2
Paso 8: Hacer Z, =———— £, = =
- 1 1 - 1 1
iB i 355 iB2 %2750
e e e e

Paso 9: Desplegar 2,,2,,Z, ,Z,

Ademas se representa graficamente el area de disefio donde se ubicarian los pi-
votes fijos y los pivotes moviles, al conectar mediante lineas los puntos (Fijix,
Fijty), (Fil2x, Fil2y), (Filax, Filsy), (Fijax, Filay) y (Fijt, Fij1y), asi como (Movi., Moviy),
(Movayy, Movyy), (Movay, Movsy), (Movax, Movay) y (Mov4y, Movyy) que delimitan di-
chas areas. También se puede grafica, el mecanismo disefiado al conectar por
lineas los puntos (Re(Pivijo1), IMm(Pivsjo1)), (Re(—Z2), Im(—2Z2)), (Re(P1), Im(P1)),
(Re(—Z2), Im(—Z2)), (Re(—Z2), Im(—=2Z2)), (Re(—=Z2), Im(—Zz)), (Re(Pivsjo2),

|m(PiVﬁj02))

Seguidamente se muestra la implementacion en MathCAD version 15:



SINTESIS DE 3 POSICIONES CON PIVOTES FIJOS PRESCRITOS — IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

i::-\/—_l

DATOS DE DISENO...

An gulos del eslabén acoplador(ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang,.q = Ang, o= Ang, 3=
Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimero complejo con origen en P, )...

Py=

Pg:=

Posiciones de los pivotes fijos(ingresar como niimero complejo con origen en P,)...
Piveijor =

Pivfij 02 =

Area para los pivotes fijos...

Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos(medidas desde P, y en orden secuencial)...

Fijix = Fij 1y = Fijoy = Fijzy = Fijgy = Fij3y =
Fijgy = Fij4y =

Fiji4 Fijly

Fijoy Fijgy
Fijy = Fijgy Fijy = F1J3y

Fijgy Fij4y

Fijiy Fijly

Area para los pivotes méviles...

Coordenadas de los puntos que conforman el 4rea de los pivotes méviles (medidas desde P, y en orden secuencial)...

Movy = Movly = Movyy = M0v2y = MOV3X = MOV3y =
Mov, = MOV4y =

Mov 4 Mov 1y

Movg, M0v2y
Mov, := | Movg, Movy = | Movgy

Mov 4y Mov 1y

Mov 1x Mov 1y

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL...

An gulos de girorelativo del eslabén acoplador...

Qg = Ang, o — Ang,eq Qg = Ang, .3 — Ang,.q

Vectores de posicién relativa de los puntos referenciales P,, P,, P; respecto a los pivotes fijos...
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Ry =Py - Pivijjor

Rl_ =Py - PivﬁjOQ

Ry = Py = Pivijjoy

Ry_:= Py = Pivijen

Célculo de las diadas izquierda Z,Z, y derechaZ, Z, ...

T
e' 2730 1 Ry 1 R,
2
Apc= ‘ . Ag =~ 1‘043‘1—;‘0 Ag i‘“Q‘T‘TO
i-ag 4= R e Rg e Ry
€ 3
™ ™
iag- iy —
180 180
By :=2-arg (*Al) - arg (Ag) - arg (e A2] By:=2-arg (—Al) — arg (A3) - arg [e »A?J
R
1
1 Ry
I
irogr—— i-B
180 2
Ry e Ry
Zy:= Zo =
1 1 1 1
T ™
i- By AT i- By iag o=
e e
T
192" 750 1 Ry 1 Ry
2_
Al— - N A2—' B i'Q‘B‘L A3_ 14042AL
SOt 180 180
3180 Rz 2_
e Rg
™ s
irog— iag-
180 180
627 = 2-arg (7A17) — arg (A27) —arg [e »A2] (']37 = 2-arg (7AL) —arg (A3,) —arg [e .
R, 1
_ Ry
- -
i-oLZ._lSO 1'62_
’ R2_ , e Ry
L 1 1 2.7 1 1
0 ™
i-Bo 102 750 i-By T
e e
RESULTADOS...
Z,= Zo=
Zl_ = 22_ =
Im (Pivfijol) Re (Pivfijol)
Im (~Zy) Re (~Zy)
Im (Py) Re (P)
MECANISMO DISENADO... Mecy = | Tm(-Zy ) Mec, = | Re(-Zy )
Im (~Zy) Re (~Zy)
Im (~Zy ) Re(~Zy )
Im (Pivﬁjoz) Re (Pivﬁj,ﬂ)

Caso 2:

Rg3 = P3 - Pivgeq

R3_ =Pg— Pivﬁj02

)
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Se utiliza la implementacién con pivotes fijos dados para sintetizar el mecanismo
de cuatro barras que permita mover el objeto mostrado en la figura por las tres
posiciones indicadas, con la ubicacién de los pivotes fijos mostrada.

Vi
421 |-

-~ 184

27°
L 1 400

0° 1

Base — - *F T
7w 72182 750

362 1500
2 900

291 120
X

Fig. 4.2-2: Posiciones del acoplador para el caso 2.

Se ingresan los datos de los puntos de referencia del acoplador P4, P, , P3, asi
como los angulos de giro relativo del acoplador Angact, ANQac2 , ANGacs Y las posi-
ciones de los pivotes fijos Pivijo1 , Piviijoz:
DATOS DE DISENO...

Angulos del eslabén acoplador(ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...

Ang, ;=0 Ang, o= 27 Ang, .5 = 88

Posiciones del punto referencial P del eslab6n acoplador(ingresar como niimero complejo con origen en P, )...

Py=0+0-i

Py =421+ 963 -i

P3 =184 + 1400 - i

Posiciones de los pivotes fijos(ingresar como nimero complejo con origen en P,)...

Pivgjjor = 362 ~ 201+

Pivﬁj02 =182-291-i

se introducen los valores para el area de pivotes fijos:

Area para los pivotes fijos:
Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos: (medidas desde P, y en orden secuencial)

Fijjy = 1500 Fijjy:= —870 Fijgy = 1500 Fijgy:=-120  Fijg, := ~1400 Fijgy == 120

Fijgy = ~1400  Fijyy:= —870
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se ejecuta la implementacion y se obtienen los siguientes resultados:

RESULTADOS...
Zq = -728.09 + 294.29i Zg =1090.09 - 3.29i
Zy =-921.7 + 231.57i Zgy =739.7 + 59.43i

mientras que la grafica del mecanismo disefiado es:
MECANISMO SINTETIZADO

=—=—=a Mecanismo
o—o—o Areca de pivotes fijos

A diferencia de la metodologia anterior, aqui se obtiene una sola solucion sin ma-
yores inconvenientes; ademas se pueden modificar los datos de disefio para ob-
tener distintas alternativas para el mecanismo disefiado como se muestra a conti-
nuacion:

con Pivsjor = =500 — 420i y Pivsjez = 200 — 300::
MECANISMO SINTETIZADO

=—a—=a Mecanismo
o—o—o Arca de pivotes fijos
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con Angac2 = 20° , Angacs = 93°, P3 = 180 + 1500i , Pivsjor = =510 — 410i y Pivijoz =
210 — 310::

MECANISMO SINTETIZADO

=—=—=a Mecanismo
o—eo—o Area de pivotes fijos

Como antes, es importante simular los mecanismos sintetizados para verificar la

no existencia de defectos de orden o rama.

4.3 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL PARA SINTESIS DE GENERA-
CION DE MOVIMIENTO CON TRES POSICIONES DADAS MEDIANTE EL
EMPLEO DE CIRCULOS DE PUNTO CENTRAL Y PUNTO CIRCULAR

Con esta metodologia se encuentra el lugar geométrico de los puntos ocupados
por los pivotes fijos, que al ser un circulo como se demostro en el capitulo 2, lleva
la denominacion de circulo de puntos centrales asi como el lugar geométrico de
los puntos posibles ocupados por los pivotes moviles, también un circulo llamado
circulo de puntos circulares. El algoritmo detallado a continuacién permite generar
los puntos de los circulos de puntos centrales y circulares y ademas dibujarlos;
conociendo dichos puntos se puede seleccionar el mecanismo de cuatro barras

mas adecuado como solucién de la sintesis.

ALGORITMO 4.3: SINTESIS 3P CON EL USO DE CIRCULOS DE PUNTOS
CENTRALES Y PUNTOS CIRCULARES

Para hallar los circulos de los pivotes fijos y méviles, se ejecuta el siguiente algo-

ritmo:
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Datos de disefio: Angulos de giro del acoplador en las tres posiciones: Angaci,
Angac2, Angacs; Posiciones del punto de referencia del acoplador P4, Py, P3; B2y
un rango para 33(B3sin < B3 < Bsnin) Y finalmente un paso p para el rango anterior.
Resultados: Puntos centrales(ubicaciones de los pivotes fijos) M y puntos circula-
res(ubicaciones de los pivotes moviles) K.

Paso 1: Hacer o, = Ang,., —Ang,., ¥ a, = Ang,., — Ang,;
Paso 2: Hacer 6, =P, -P, y 6, =P, -P,
BSfin — B3in

Paso 3: Hacer n=fh__"5in
p

Paso 4: Hacer 3, =f3,,,

Paso 5: For k=1 hasta n+1

0 1 1

52 ei%% em%
3 ei%% ei(@&

Paso 6: Hacer R, = 1 ]

Bol day
1 e 180 e 180

B o
1 e 180 e 180

Paso 7: Hacer (Z,), =

Paso 8: Hacer B, =, +p
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NN

Paso 9: Hacer PuntosCC =

Rn+1 (22 )n+1

Paso 10: Hacer M =PuntosCC" K =PuntosCC?

Una vez determinados los puntos centrales y los puntos circulares se afadié una
implementacion para la exploracion de la probable diada solucion, denominada
diada exploratoria, asi como implementaciones para la graficacién de las diadas
solucion izquierda y derecha. Ademas, se introdujo una implementacién para gra-

ficar el mecanismo disefado.

Seguidamente se muestra la implementacién computacional en MathCAD 15:

IMPLEMENTA CION COMPUTACIONAL PARAEL DISENO DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS
MEDIANTE CIRCULOS DE PUNTO CENTRAL Y PUNTO CIRCULAR

i::-\/—_l

DATOS DE DISENO...

Angulos del eslabén acoplador: (ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang,.q = Ang, .o = Ang, 5=

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimeros complejos con origen en P,)...

Py:=

Pg:=
Area. para los pivotes fijos...

Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos(medidas desde P, y en orden secuencial)...

Fijiy = Fijly = Fijoy = Fij2y = Fijgy = Fij3y =
Fijgy = Fij4y =

Fijiy Fijly

Fijoy Fij2y
Fij, = Fijgy Fijy = Fij3y

Fijgy Fij4y

Fijix Fij 1y

Area para los pivotes méviles...
Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes méviles (medidas desde P, y en orden secuencial)...

Mole = MOVly = Mov2x = M0v2y = Mov3X = Mov3y =

Movyy = Mov4y =



MovX =

Mov 4
Movg,
Movg,
Mov 4y

Mov 4

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL...
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Movly

M0v2y

Mov,, := | Mov 3y

Angulos de giro relativo del eslabén acoplador...

Qg = Ang,eo — Angy ey

Mov, 4y

Movly

Q3= Ang, 3 — Ang, g

Desplazamientos relativos del punto referencial P del eslabén acoplador...

82:= Py-Pq 53:= P3-Pq

PROGRAMA PARA GRAFICAR LAS CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES...

PuntosCC(Bz > B3in > P3fin - P) =

RESULTADOS...

B3fin733in
n¢« ———
p
B3 < Bsin
for kel. n+1
0 1 1
T s
By B2y
62 e e
T ™
B T B T
63 e e
Ry «
k 1 1 1
s ™
PPrggg o2
1 e e
™ ™
P95 o3 gg
1 e
1 1 0
. T
B2 755
1 e P
. T
83455
1 e 53
Zo <«
2 1 1 -1
T s
B2 355 192" 759
1 e —
T s
103355 193780
1 e —e
53<—(Q3+P)
augment(R, Z2)

IMPLEMENTA CION EXPLORATORIA PARA LA DETERMINA CION DE UNA SOLUCION ACEPTABLE...



DIADA EXPLORATORIA... Pexp =
Boexp = P3inexp = B3tinexp =

Puntos centrales M...

Puntos circulares K...
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. . (1 . (2)
Mexp = PuntObCC(BQexp ’ B3inexp ’ ﬁElfinexp ’ pexp) Kexp = PuntosCC(B2exp ’ ﬁ?)inexp ’ B3finexp ’ pexp)
DIADA IZQUIERDA... Pisq = DIADA DERECHA... Pder =
Boizq = P3inizq = P3finizq = Boder = P3inder = P3finder =

Puntos centrales M...

Mjyq = PuntOSCC(BZizq » B3inizq > P3finizq > Pizq

Puntos circulares K...

Kizq = PuntOSCC(BZizq’ P3inizq ¢ P3finizq > Pizq

MECANISMO DISENADO...

Gréfica del mecanismo definitivo...

Puntos centrales M... Mg(ﬁg » Bsip > B3fin) = PuntOSCC(B2 » Pin » B3fin > 1

Puntos circulares K... Kg(ﬁ2 . B3in » ﬁ3fin) = PuntosCC(BQ . B3in » Bagin > 1

P2izqd = Paderd =

P3izqd = B3derd =

Im (Mg(BQizqd’ B3izqd - BSizqd)l, 1)

Im(Kg(BZizqd’ P3izqd - BBizqd)l’ 1)
Im (Py)

Mec. = Im(Kg(BQderd > B3derd - B3derd)1’ 1)

Im(Kg(BZizqd’ P3izqd - BBizqd)l 1)

Tm (Kg(BQderd > B3derd > B:’,derd)1 1)

Im (Mg(BQderd » B3derd » BZ')derd)1 1)

Caso 3:

(1)
)

(2)
)

Puntos centrales M...

Puntos circulares K...

. (1)
Myer = PuntOSCC(B2der > B3inder » B3finder * pder)

. (2)
Kder = PuntosCC(GQder > B3inder » P3finder » pder)

(1)
)
(2)
)

Re (Mg(BQizqd , Bgizqd > B31zqd)1 i 1)
Re (Kg(ﬁzizqd > B3izqd > BBizqd)l’ 1)
Re (Pl)

Re (Kg(ﬁzderd » B3derd > 6?,delrd)1 1)
Re (Kg(BZizqd > B3izqd > Bfiizqd)1 7 1)

Re (Kg P2derd - P3derd BZ’)derd)1 1)

(
Re (Mg(ﬁzderd > B3derd » BSderd)l 1)

Se utiliza la implementacién con circulos de puntos centrales y puntos circulares
para sintetizar el mecanismo de cuatro barras que permita mover el objeto mos-

trado en la figura por las tres posiciones indicadas.
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Vi
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Fig. 4.3-1: Posiciones del acoplador para el caso 3.

Se introducen los datos de disefio conocidos:

DATOS DE DISENO:

Angulos del eslabén acoplador: (ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang,.1:=0 Ang, .o =27 Ang, 5= 88

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimeros complejos con origen en P, )...
P;=0+0-i

Py:= 421+ 963 -1

Pg:= 184+ 1400 -1

y el area para los pivotes fijos,

Area para los pivotes fijos:
Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos (medidas desde P ; y en orden secuencial)

Fijjy = 1500 Fijy, = 870 Fijg, = 1500 Fijpy:= -120  Fijg, := ~1400 Fijgy = ~120

Fijgy = -1400  Fijyy = 870

los valores para (32, Bsin, Bsfin Y P, deben ensayarse para obtener una pareja de

circulos que convenga al disefio, he aqui las parejas de circulos para varios

ensayos mediante el uso de la diada exploratoria:
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con 62 = 2900, B3in = 0°, Bgﬁn = 360°, p= 1:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—o—o Curva de puntos centrales M - diada exploratoria
8—&—8 Curva de puntos circulares K - diada exploratoria
o—e—e Areca de pivotes fijos

con 62 = 3100, B3in = 0°, Bgﬁn = 360°, p= 1:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—8 Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—e—o Area de pivotes fijos



145

con Bz = 3200, B3in = 00, B3ﬁn = 3600, p= 1:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—o—o6 Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—8 Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—e—e Areca de pivotes fijos

con Bz = 3300, B3in = Oo, B3ﬁn = 3600, p= 1:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
g—&—=a Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—e—e Arca de pivotes fijos
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con Bz = 3400, B3in = 00, B3ﬁn = 3600, p= 1:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—>o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—8 Curva de puntos circulares K - pivotes modviles
o—e—e Area de pivotes fijos

Como se observa, el disefio es conveniente para 300° < B3, < 330°. Con estas
alternativas encontradas se pueden elegir una o mas de ellas y determinar dos
puntos convenientes para los pivotes fijo y movil de las diadas derecha e
izquierda y generar un mecanismo, por ejemplo:

Para la diada izquierda B2izq = 310°, Bainizqg = 230°, Bafinizg = 250°, pizq = 5y para la
diada derecha Bager = 310°, Bainder = 285°, Bafinder = 360°, pder = 5, se tiene las

siguientes parejas de diadas:

CIRCULOS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M - diada izquierda
8—8—=8 Curva de puntos circulares K - diada derecha
o—e—e Curva de puntos centrales diada derecha
=—m—a Curva de puntos circulares - diada derecha
e—o6—o0 Area de pivotes fijos



entonces el mecanismo disefiado se genera para:

Diada B2 B3
izquierda 310° 250°
derecha 310° 285°

obteniéndose,

MECANISMO SINTETIZADO

=—=—8& Mecanismo
®—e—e Area de pivotes fijos
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Es de suma importancia simular el mecanismo obtenido para descartar defectos

de orden o rama.

4.4 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL PARA SINTESIS DE GENERA-
CION DE MOVIMIENTO CON CUATRO POSICIONES DADAS(4P) MEDIANTE

EL EMPLEO DE CURVAS DE BURMESTER

Con la metodologia de curvas de Burmester se encuentra el lugar geométrico de

los puntos ocupados por los pivotes fijos y los pivotes maviles, llamados curvas de

Burmester, cuando el acoplador ocupa cuatro posiciones sucesivas dadas; el al-

goritmo detallado a continuacién permite generar los puntos de las curvas de

Burmester. Entonces, es posible dibujar dichas curvas y seleccionar el mecanis-

mo de cuatro barras mas adecuado.

ALGORITMO 4.4: SINTESIS DE 4P CON EL USO DE CURVAS DE BURMES-

TER
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Para hallar los puntos de los pivotes fijos y moviles, se ejecuta el siguiente algo-
ritmo:

Datos de disefo: Angulos de giro del acoplador en las cuatro posiciones Angac1,
Angac2, ANgacs ¥ Angacs; Posiciones del punto de referencia del acoplador P4, P,
Psy Pa4.

Resultados: Puntos centrales(ubicaciones de los pivotes fijos) M y puntos circula-
res(ubicaciones de los pivotes moviles) K.

Paso 1: Hacer o, = Ang,, —Ang,., , a, =Ang,., —Ang,., ¥ o, =Ang,., —Ang,.,
Paso 2: Hacer 6, =P,-P, , 6, =P, -P, y 6, =P, P,
Paso 3: Hacer R, =P,

i(@% % iaZ%
Paso 4: Hacer A, = ¢ 15 e M-8 ¢ M-18,

SIS e 1 3,
Paso 5: Hacer A, =—-A,-A, -A,
Paso 6: Hacer B, =f,,

BZfin — BZin

Paso 7: Hacer n=2in__—2n
p

Paso 8: For k=1 hasta n+1
iﬁzi
Paso 9: Hacer A, =A,+A,-e "8

Paso 10: Hacer

(), =atan] (2 (20 () 1—[<IA4|>2<|A3|>2<|AK|>2 ]

2'|A3|'|Ak| 2'|A3|'|Ak|

Paso 11: Hacer (B;), =arg(A, )+(6,), —arg(4;)

Paso 12: Hacer (63_) =2n—(6,)

k k

Paso 13: Hacer ([33 )

-7k

=arg(A, )+ (93_)k —arg(A;)

Paso 14: Hacer
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5. e 180 _1 ’Bz%
2 ] e -1 4,
03— l(B )
5, 180 1 e -1 3§,
(Z1 )k | . ox ) (22 )k = Y )

P2150 “2780 P2750 2780
e -1 e 1 e -1 e -1
L ek —1 ™0 _1

Paso 15: Hacer

5, e -1 e _1 5,

8 eidg% _1 ei([33 —)k _1 6

(21_)k T . (ZZ_)k T °
P2180 1 e 2180 _1 elﬁzﬁ_—] 2180 _ 1
el(ﬁa,)k 1 e 180 _1 ei(ﬁa Sk 1 eia3180 1

Paso 16: Hacer K, =R, —(Z,),

Paso 17: Hacer (K ) =R, —(Z2 )

-’k -7k

Paso 18: Hacer M, =K, —(Z,)

k

Paso 19: Hacer (M )k = (K_)k _(Z1_)k

Paso 20: Hacer 3, =, +p

Paso 21: Hacer PuntosBurm =

Como se recuerda del apartado 3.3 la solucion de la ecuacién de compatibilidad
genera dos parejas de conjuntos de datos solucion (Mg, Kx) y (M_k, K k) para k =

1,2...,n+1, que se las va a denominar primera y segunda solucion.

Las diadas izquierda y derecha del mecanismo pueden hallarse en la primera so-
lucion, en la segunda o en ambas, generandose cuatro posibilidades de meca-

nismos que se grafican a continuacion:
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Fig. 4.4-1: Mecanismos solucidn por curvas de Burmester.

Seguidamente se muestra la implementacion computacional en MathCAD 15:

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL PARA EL DISENO DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS
MEDIANTE CURVAS DE BURMESTER

DATOS DE DISENO...

i::-\/—_l

Angulos del eslabén acoplador: (ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...

Angyeq = Ang, o= Angy g = Angy ey =

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimeros complejos con origen en P, )...

Py:=

Area para los pivotes fijos:

Coordenadas de los puntos que conforman el 4rea de los pivotes fijos: (medidas desde P, y en orden secuencial)

Fijqy = Fijyy = Fijgy = Fijgy = Fijgy = Fijgy =
Fijgy = Fijy =

Fijiy Fijpy,

Fijoy Fijyy,
Fij, = | Fiigy Fij, = | Fiigy

Fijyy Fijgy

Fijiy Fijy,
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Area para, los pivotes méviles...

Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes méviles(medidas desde P, y en orden secuencial)...

Movy = Movly = Movy, = MOV2y = M0v3x = M0v3y =
Movyy = M0V4y =

Mov 4 Movly

Movgy, M0v2y
Mov, := Movgy Movy = M0v3y

Mov 4, Mov 4y

Movy Movly

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL:

Angulos de girorelativo del eslabén acoplador:
Qg 1= Angy oo — Angaeq ag:= Ang, .3~ Ang, .y 0y 1= Ang, g — Ang, g
Desplazamientos relativos del punto referencial del eslabdn acoplador:

8= Py - Py 83:= Py - Py 84=P4-P;

PROGRAMA PARA GRAFICAR LAS CURVAS DE BURMESTER:

PuntosBurm(BQin s Bofip » P) = | Ry« Py
™
iogr—
. T,
Ag
T
oy =
. W0 _ 1 g,
. ™
i-ogr=—
o 180 _ 62
Ag -
™
oy —
. B0 _ s,
. ™
i-og ——
. W _1 g,
Ay«
s
iragr—
. B0y

AIE—AQ—A3—A4
By « Bain
Botin ~ Bain

p

n <«

for kel.n+1




i By —
Ag < Ay + Ag-e 180

e B

93k<—atan2 > |A3| : |Ak| X _

ng <« arg(Ak) + 93k —arg (A3)
93_k «— 21— 931(
B3'k <« arg (Ak) + 63'k — arg (Aii)
i ™
39 el'az'm -1
T

iag—
33 e 180 1

7y «

s
i-Bg—— i —
o 18071 e 18071

i-B3 irogr—
e kg e -1

i By —
e 180 1

P o3 755
e -

Ky < Ry - Zo

K
Kk« Ry-Zy

~k
My « Kk - Z¢

k

Mkoka_Zl
By Bo+p

augment (M, K, M_, K_)

RESULTADOS...

IMPLEMENTACION EXPLORATORIA PARA LA DETERMINA CION DE UNA SOLUCION ACEPTABLE...

2-|A3| -|Ak|

PRIMERA SOLUCION... SEGUNDA SOLUCION...

Ps1 = Pos1in = Pos1fin = Ps2 =

Bas2in = Bosofin =

152



Puntos centrales M: Puntos centrales M:

(3)
. (1) M, = PuntosBurm (B9.9i » B9ofin » P
Mg = PuntOSBurm(BZSlin . Bagifin - psl) s2 ( 2s2in > P2s2fin 52)

Puntos circulares K: Puntos circulares K:

. (2) A (4)
Kg1= PuntosBurm(BQSlin > Bosifin » psl) Kgo = PuntosBurm(BQSQin > Bosofin » ps2)

MECANISMO DISENADO (UTILIZANDO AMBAS SOLUCIONES)...

Gréfica del mecanismo definitivo...

Puntos centrales M... Mng(SZin , B2fin) = PuntosBurm(BQin . Bofin - 1)<1>
M2 (Bain > Bafin) = PuntosBurm (Ba; » Bofin » 1)<3>
Puntos circulares K... Kg12(ﬁ2in , BZfin) = PuntOSBurm(Bzin . Bogin 1)(2)
Kg1a (Bain > Bofin) = PuntosBurm (Bg;y, » Bafiy - 1)<4>
B2iqu = ... 4ngulo de disefio para la diada izquierda
Boder1 = ... A&ngulo de diseiio para la diada derecha
Im(Mg12(B2izq1’ B2izq1)1‘ 1) Re (Mg12(ﬁ2izq1’ B2izq1)1, 1)
Im (Kg12(ﬁ2izq1 . ﬁ2izq1)1’ 1) Re(Kg12(52izq1 ; GZiqu)l’ 1)
Im (Pl) Re (Pl)
Mecy = Im (Kg12,(32der1 : B2«;1er1)1 ’ 1) Mecy, = E(K 12_(Bader1 > BQderl)l ’ 1)

Re(Kg
Re(KgIQ Poizq1 - G2iqu)1 1)

K
( gl2_ Pader1 » BQderl)l’ 1)

12_( Re(Kgp (
(Mg12,(52der1= BZderl)l, 1) Re(Mg12 (Bader1 - BZderl)l’ 1)

Im (K . .
m( g12(ﬁ2lzq1 > Bleql)l’ 1)

Im(Kg 2_(Pader1 : 62delﬁ1)1 1)
Im

MECANISMO DISENADO(EMPLEANDO LA PRIMERA SOLUCION)...

Gréfica del mecanismo definitivo...

(1)
Puntos centrales M... Mg3(62in , B2fin) := PuntosBurm (ﬁgjn > Bofin 1)

. 2)
Puntos circulares K... Kg3(B2in R BZfin) := PuntosBurm (BQin . Bofin » 1)<
BQiqu = ... angulo de diseilo para la diada izquierda
Baders = ... A&ngulo de diseiio para la diada derecha
Im (Mgs(ﬁmzqg , QQizq3\)1 ’ 1) Re (Mg3(62izq3 : BQiqu)l ‘ 1)
Im (Kg3(ﬁ2izq3 : ﬁ2izq3)1 ‘ 1) Re (Kg3(62izq3 : B2izq3)1 ’ 1)
Im (Pl) Re(Pl)

Mec3y = Im<Kg3 ﬁZder3 P BZderB)

~—

Mecg, = Re (Kg3(ﬁ2der3 ’ B2der3)1 ’ 1)

e(Kg3(B2izq3 ’ B2izt13)1 ’ 1)

e(Kg3(ﬁ2der3 ’ B2der3) : 1)
(

Re(MgS Paders « BZder?))l 1)

1,1

B

Im (Kg?) BZiqu’ B2izq?)

~—
=}

1,1

—
=

1,1 1

B

(
(

Im (Kg3 (ﬁzder:«} s Boder3
(

)
Im (Mgg Boders B2der3)

~—

1,1

B
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MECANISMO DISENADO(UTILIZANDO LA SEGUNDA SOLUCI()N)...

Gréfica del mecanismo definitivo...

(3)
Puntos centrales M... Mg4(62in , B?fin) = PuntosBurm(B2in , Bofin 1)

. (4)
Puntos circulares K... Kg4(62in , G2fin) = PuntosBurm(BQin . Bofin 1)

BQizq 4= ... &ngulo de disefio para la diada izquierda
Boderd = ... dngulo de disefio para la diada derecha
Im (Mg4(62izq4 > B212(;14)1 1) Re (Mg4(62izq4 > B2izq4)1 1)
Im (Kg4(62izq4 , B2izq4)1 1) Re (Kg4 (BZizq4 , B2izq4)1 1)
Im (Pl) Re (Pl)
Mecyy, = Im (Kg4(62der4 , B2c1e1r4)1 , 1) Mec,,, = Re (Kg4 Boderd » BZder4)1 ’ 1)

Im (Kg4(6212q4’ B2izq4) Boizqa » B2izq4)

—

~—
=)
)

/N
~

[0}
=

—_
~—

1, 1,

Im (Kg4(62der4’ Badera) .+ Badera)

=
N—

1,

—_

1,

N
o)
)
/N
2
o
=
—_ = =
=
[
[=}
]
=
'S

Im (Mg4(ﬁ2der4» Badera) Baderd - Badera)

-

~—
=)
&)

/N
=

o]
=

N—

1, 1,1

Este desarrollo contiene en la presentacidn de resultados una implementacion
para la exploracién de factibilidad de las soluciones 1 y 2, asi como una imple-
mentacion para graficar cada uno de los posibles mecanismos solucion del dise-

no.

Caso 4:

Se utiliza la implementacion por curvas de Burmester para sintetizar el mecanis-
mo de cuatro barras que permita mover el objeto mostrado en la figura por las

cuatro posiciones indicadas.

Vi
421 ‘«
l—— 184
|
fqy\
s Py
[)‘7 ’)
o [ 1400
=
137
572
B l 120 N
0 [}
P,
Base T
750
1 500
2 900

Fig. 4.4-2: Posiciones del acoplador para el caso 4.
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Primeramente se ingresan los datos de disefio conocidos a la implementacion

correspondiente:

DATOS DE DISENO:
i=a/-1
Angulos del eslabén acoplador: (ingresar en grados sexagesimales, giro antihorario del acoplador +)...
Ang,.1:=0 Ang, o= 16 Ang, g:= 27 Ang, 4= 88

Posiciones del punto referencial P del eslabén acoplador(ingresar como niimeros complejos con origen en P, )...

P;=0+0-i
Py = 137+ 572 i
Pg =421+ 963 i

Py:=184+ 14001

y a continuacion el area para los pivotes fijos,

Area para los pivotes fijos:
Coordenadas de los puntos que conforman el drea de los pivotes fijos: (medidas desde P, y en orden secuencial)

Fijjy = 1500 Fijjy:= -870 Fijgy = 1500 Fijgy:=-120  Fijg, := ~1400 Fijgy = ~120

Fijgy = ~1400  Fijyy:= ~870

Un primera exploracién para las curvas de Burmester de ambas soluciones

producen las siguientes graficas:

CURVAS DE BURMESTER - PRIMERA SOLUCION

—\

o o o Curva de puntos centrales M
o o o Curva de puntos circulares K
o—e—e Arca de pivotes fijos
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CURVAS DE BURMESTER - SEGUNDA SOLUCION

© o o Curva de puntos centrales M
o o o Curva de puntos circulares K
o—e—e Arca de pivotes fijos

A partir de estos resultados se pueden ensayar algunas posibles soluciones
restringiendo el intervalo de (3; para ambas diadas ; a continuaciéon se muestran
tres ensayos con sus valores correspondientes de (@, y los graficos del

mecanismo producidos por la implementacion:

Primer ensayo:

En este ensayo el disefo de la diada izquierda proviene de la primera solucion,

mientras que el disefio de la diada derecha se calcula a partir de la segunda

solucion.

Diada B2

izquierda 338°

derecha 334°
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MECANISMO SINTETIZADO

=—=—a Mecanismo
®—e—o Arca de pivotes fijos

Segundo ensayo:

En este ensayo el disefio de ambas diadas proviene de la primera solucion.

Diada B2
izquierda 340°
derecha 334°

MECANISMO SINTETIZADO

=—=—=a Mecanismo
o—e—o Area de pivotes fijos

Tercer ensayo:
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Finalmente, en este ultimo ensayo la sintesis de ambas diadas se calcula a partir

de la segunda solucién.

Diada B2
izquierda 335.5°
derecha 333°

MECANISMO SINTETIZADO

=—=—=a Mecanismo
o—e—e Arca de pivotes fijos

Otra vez el mecanismo debera ser simulado para la verificacién de existencia de

defectos de orden y rama.
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CAPITULO 5
DISENO Y SIMULACION DE MECANISMOS DE CUATRO BARRAS
DE APLICACI()N INDUSTRIAL

El presente capitulo presenta la sintesis cinematica con tres y cuatro posiciones
dadas de mecanismos industriales de cuatro barras con el uso de las metodolog-
ias estudiadas en los capitulos anteriores y la simulacion de los mecanismos di-

sefiados con la ayuda del software Artas SAM.

5.1 MECANISMO PARA TRANSPORTAR Y DEPOSITAR MATERIAL EN UN
PROCESO INDUSTRIAL

5.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo es sintetizar cinematicamente un mecanismo de cuatro barras que to-
me material de un determinado proceso industrial contenido en un recipiente y lo
transporte y descargue en otro ya sea para procesarlo en otra fase o para alma-
cenarlo.

El siguiente esquema muestra un esquema basico del proceso deseado:

posicion final

\)

contenedor para vaciado
del material

posicion inicial

recipiente con material
para traslado y vaciado

Fig. 5.1-1: Transporte y vaciado de material en un proceso industrial.
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En este procedimiento de sintesis se van a utilizar como alternativas de disefio la
metodologia de 3 posiciones prescritas con el uso de circulos de punto central y
punto circular, dada su capacidad de permitir seleccionar el mecanismo mas ade-

cuado.

5.1.2 SINTESIS DEL MECANISMO CON TRES POSICIONES DADAS Y UBICA-
CION DE PIVOTES FIJOS Y MOVILES MEDIANTE EL EMPLEO DE CIiRCU-
LOS DE PUNTO CENTRAL Y PUNTO CIRCULAR

El esquema anterior se especifica mejor en la siguiente grafica donde se dan las
medidas iniciales de disefio, y se ha elegido un posicion intermedia para el reci-

piente de traslado del material:

25°

60

150

170

Fig. 5.1-2: Datos iniciales de disefo.

Utilizando la implementacion desarrollada en el capitulo anterior se explora las
ubicaciones de los pivotes fijos y méviles de los posibles mecanismos de cuatro

barras.

En la primera alternativa de solucidn, considerando 3, = 280°, se tiene el siguiente

esquema de los circulos de punto central y punto circular:
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CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M
8—&—=8 Curva de puntos circulares K
B—&—0 Area posible de pivotes fijos
@—@—0 Areca del acoplador

Fig. 5.1-3: Circulos de punto central y punto circular primera alternativa'.

Del grafico anterior se puede observar que la solucion es viable dado que el circu-
lo de puntos centrales esta contenido casi integramente en el area de pivotes fijos
mientras que hay una zona del circulo de puntos circulares contenida dentro del
area del acoplador. Las mencionadas zonas se pueden aislar al variar en la im-
plementacion el rango de 33 que determina a dichos puntos, siendo para esta al-

ternativa 238° < (B3 < 246°; las zonas aisladas de puntos centrales y circulares se

muestran a continuacion:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

F————— 7

| |

| |

- IQ% |

| |
|

== Lo

e—e——o Curva de puntos centrales M
g—&—=8 Curva de puntos circulares K
B—&—0 Area posible de pivotes fijos
o—e—e Arca del acoplador

Fig. 5.1-4: Zona de soluciones de los circulos de punto central y punto circular para la

primera alternativa.

"Ala implementacién de circulos de punto central y punto circular se le afiadié instrucciones para graficar el
area de pivotes moviles.
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Por ende se puede elegir cualquier pareja de valores de M y K, dentro de la zona
aislada, para las diadas 1 y 2 del mecanismo; si se elige los valores extremos se

tiene entonces que:

Diada Pivote fijo(M) Pivote movil(K)
1 (1533.2,742.1) mm (17.3,248.7) mm
2 (1628.5, 656.4) mm (481.5,150.1) mm

Nota: En la implementaciéon se manejan las unidades en centimetros

A continuacion, con esta informacion obtenida de la sintesis se simula el meca-
nismo en Artas SAM para verificar que no existan defectos de rama ni orden y
comprobar que el mecanismo pase por las posiciones prescritas, las siguientes

capturas de pantalla muestran la simulacion en el software:

24 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. — O

Archive Cgnstruir  Gréficas  Movimiento de entrada  Cargas  Apdlisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados  Ventana  Ayuda

De@&  ADLEd MimEadHEe ¥ M HRAD RO R

LT

o

L., Z

Analisis preparado Paso: 6, 0.06000 [s]

2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. = o

Archive  Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacion  Resultados  Ventana Ayuda

Deds / ADLAd MBEqdHe X MBI & R

-

o,

Andlisis preparado Paso: 72, 0.72000 [s]
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24 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. — B

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados  Ventana Ayuda

bereas A A0LsdMhsadHE X LME|HQA DS GR

-

Analisis preparado Paso: 81, 0.81000 [<]
2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. — =]

Archivo  Construir - Graficas  Movimiento de entrada Cargas  An Optimizacién  Visualizacion Resultados  Ventana Ayuda

Ded&| . ADLsd MmEsiqalEe X kMixlflanaagr

-

i

Anslisis preparado Paso: 105, 1.50000 [s]

Fig. 5.1-5: Simulacion de la primera alternativa de solucion en Artas SAM

En esta primera alternativa se utilizé una sola pareja de circulos para el disefio,
sin embargo se pueden utilizar parejas diferentes para cada diada tal como se

ejemplifica en la segunda alternativa.



165

La primera diada se trabaja con (3; = 270°, obteniéndose la siguiente pareja de

circulos:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—o Curva de puntos centrales M
g—&—48 Curva de puntos circulares K
&—&—0 Area de pivotes fijos
o—o—o Area del acoplador

Fig. 5.1-6: Circulos de punto central y circular para la primera diada

La segunda diada se trabaja con (3; = 250° y se obtiene la siguiente pareja de

circulos M y K:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M
8—e—=a Curva de puntos circulares K
B—8—0 Area de pivotes fijos
o—o—o Arca del acoplador

Fig. 5.1-7: Circulos de punto central y circular para la segunda diada
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Aislando dos intervalos de conveniencia para la sintesis del mecanismo, se obtie-

nen los siguientes resultados:

Diada Pivote fijo(M) Pivote movil(K)
1 (1545.1,717.7) mm (610.3,282.1) mm
2 (1419.4 , 926) mm (614.7 , 583.4) mm

Nota: En la implementaciéon se manejan las unidades en centimetros

Seguidamente se construye el mecanismo en Artas SAM y se simula su opera-

cion; las siguientes capturas de pantalla muestran este proceso:

24 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL., - © n

Archivo  Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacion  Visualizacién Resultados  Ventana Ayuda

=

¥
(I -~

Andlisis preparado Paso: 5, 0.05000 [s]

24 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. = ©

Archive Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacion  Visualizacion Resultados  Ventana Ayuda

-

7

Analisis preparado Paso: 46, 0.46000 [s]
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2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. - & n

Archivo  Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacion Visualizacion  Resultados Ventana Ayuda

i A E e X kb Fasear

¥
L., §

Analisis preparado Paso: 70, 0.70000 [s]

2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. — ©

Archive Construir  Graficas  Movimiente de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacion Resultados  Ventana Ayuda

g H e Xz e aaqr

¥
Lx s

Andlisis preparado Paso: 104,  1.40000 [s]

Fig. 5.1-8: Simulacion de la segunda alternativa de solucién en ArtasSAM

Con el procedimiento mostrado en este apartado se podrian obtener muchas
otras soluciones factibles, pues como se menciono en el capitulo 2 es posible
conseguir oo? soluciones validas. Sin embargo cada solucion tiene sus particulari-
dades, por ejemplo la segunda alternativa posee eslabones de menor tamano en
el mecanismo, dado que los pivotes méviles se han disefiado por fuera del reci-

piente que transporta el material.
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La metodologia analizada es muy flexible dado que si se cambian las tres posi-
ciones prescritas, por ejemplo, se puede obtener un mecanismo con caracteristi-
cas distintas. Por ejemplo si se quisiera transportar material liquido habria que
pensar que las tres posiciones del recipiente se mantengan lo mas vertical posible
hasta hallarse encima del contenedor pudiendo afiadirse un mecanismo con cilin-
dro neumatico en el recipiente para que en dicha posicidn rote al recipiente para
desalojar su contenido; ésta caracteristica se usa en el caso de la minicargadora

vertical.

5.2 MECANISMO PICK AND PLACE(COGER Y COLOCAR) PARA ENSAM-
BLAJE DE PIEZAS EN PROCESOS DE MONTAJE

5.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo es disefiar cinematicamente un mecanismo de cuatro barras que tome
0 coja una pieza de un proceso industrial automatizado y lo coloque en un monta-
je como parte de un proceso de ensamblaje.

El siguiente esquema muestra un esquema del proceso deseado:

Area libre para movimiento del
mecanismo \

posicion inicial

posicion final |

Viiidiid. i

Area de bastidor

Fig. 5.2-1: Proceso pick and place en un montaje industrial.
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En el disefio del presente mecanismo se va a emplear la metodologia de 3 posi-

ciones prescritas del acoplador con circulos de punto central y punto circular.

5.2.2 SINTESIS DEL MECANISMO CON TRES POSICIONES DADAS Y UBICA-
CION DE PIVOTES FIJOS Y MOVILES MEDIANTE EL EMPLEO DE CIRCU-
LOS DE PUNTO CENTRAL Y PUNTO CIRCULAR

El esquema anterior se especifica mejor en la siguiente grafica donde se dan las

medidas iniciales del disefo:

240

Area de bastidor

77

—2,30°

i N

99

31,70

13

111,3

Fig. 5.2-2: Datos iniciales de disefo.

Pieza de trabajo

mediante la implementacion desarrollada para el disefio por circulos M y K se ge-

neran dichos circulos ingresando los datos de disefio. Se busca entonces las pa-

rejas de circulos mas adecuadas al disefio al variar el angulo 32, encontrandose

las siguientes parejas:

para la diada 1:



CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—oe—oe Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
g—&—=8 Curva de puntos circulares K - pivotes méviles
o—@—o Arca de pivotes fijos

Fig. 5.2-3: Circulos de punto central y circular para la primera diada

y para la diada 2:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—oe—o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—=8 Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—0—0 Area de pivotes fijos

Fig. 5.2-4: Circulos de punto central y circular para la segunda diada

170
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Reducidas las graficas a las zonas donde se cubra el area para los pivotes fijos,
se tienen los siguientes graficos para los circulos de punto central y punto circular:

para la primera diada:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—=8 Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—0—o Arca de pivotes fijos

Fig. 5.2-5: Circulos reducidos de punto central y circular para la primera diada

para la segunda diada:

CURVAS DE PUNTOS CENTRALES Y CIRCULARES

e—e—=o Curva de puntos centrales M - pivotes fijos
8—&—=8 Curva de puntos circulares K - pivotes moviles
o—e—e Arca de pivotes fijos

Fig. 5.2-6: Circulos reducidos de punto central y circular para la segundadiada
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Se seleccionan las parejas mas adecuada de pivotes fijos y méviles para cada

diada que se resumen en la tabla siguiente:

Diada Pivote fijo(M) Pivote movil(K)
1 (-111.52, 183.28) mm (-198.147 , 233.314) mm
2 (-111.37, -43.53) mm (-24.973 , 144.412) mm

Con estos valores de la sintesis se construye el mecanismo en Artas SAM y se
simula para verificar que no existan defectos de orden, ni rama. Las capturas de

pantalla siguiente muestran la simulacion del mecanismo:

2 SAM - Bl Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. = =

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién  Resultados  Ventana  Ayuda

51 e X bk Qs aaqR

Q‘%E—‘f%gg\

e

7277 777

Anélisis preparado Paso: 17, 0.17000 [<]
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2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_EcheverriayDocuments\Tesis de Maestria\CAPITUL.. = =

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Apdlisis  Optimizacién  Visualizacidn  Resultados  Ventana  Ayuda

hedse S ADLELEd MinsEiqdlE e X bk A @QqR

e

Analisis preparade Paso: 53, 0.33000 [s]

2 SAM - El Mejor Disenador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. - =

Archive Ceonstruir  Graficas  Movimiente de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacién  Visualizacién  Resultados  Ventana  Ayuda

Neds T ADL A PhEqdE e XM BALG QR

e

Andlisis preparado Paso: 76, 0.76000 [s]



174

2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITUL.. = =

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Analisis  Optimizacion  Visualizacién  Resultados Ventana Ayuda

siaHe X bk FADaaR

!

ﬁﬂ | |

Andlisis preparado Paso: 104, 1.40000 [s]

Fig. 5.2-7: Simulacion del mecanismo pick and place en ArtasSAM

En este caso era imposible utilizar una sola pareja de circulos My K como en la
primera aplicacién por lo que obligadamente se requeria elegir dos parejas de

circulos para cada diada.

5.3 MECANISMOS DE ELEVACION PARA UNA MINICARGADORA FRONTAL
(SKID STEER LOADERS)

5.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las minicargadoras frontales(skid steer loaders) de uso en la industria de la cons-
truccion deben poseer un mecanismo que permita al cucharon elevar el material
desde el nivel del suelo hasta el contenedor del camién que transporte dicho ma-
terial, el objetivo aqui es sintetizar cinematicamente dicho mecanismo de cuatro

barras.

Es evidente que el cuchardén debe tener un movimiento independiente de su angu-
lo con el objeto de no permitir que el mecanismo de elevacion riegue el material,

dicho mecanismo es usualmente también un mecanismo de cuatro barras pero
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dimensionado mediante sintesis de generacion de funcién, y no es materia del

presente analisis.

El siguiente esquema resume el objetivo del disefio:

W,

Posicion final

%\Posicién inicial

Fig. 5.3-1: Elevacion y descarga de material en un minicargadora frontal.

En el disefio del presente mecanismo se va a emplear la metodologia de 4 posi-

ciones prescritas del acoplador con el uso de curvas de Burmester.

5.3.2 SINTESIS DEL MECANISMO CON CUATRO POSICIONES DADAS Y
UBICACION DE PIVOTES F1JOS Y MOVILES MEDIANTE EL EMPLEO DE
CURVAS DE BURMESTER

Las minicargadoras frontales pueden poseer dos alternativas distintas de meca-
nismos para su proposito de elevar la carga contenida en el cucharon; la primera
de ellas denominada mecanismo de elevacion radial se muestra en la figura si-

guiente:
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Fig. 5.3-2: Minicargadora frontal con mecanismo de elevacion radial.

La segunda alternativa corresponde al denominado mecanismo de elevacion ver-
tical, que es simplemente un mecanismo de cuatro barras que permite a la ma-
quinaria elevar lo mas verticalmente posible la carga; en la siguiente figura se

muestra esta alternativa de un fabricante de minicargadoras:

Fig. 5.3-3: Minicargadora frontal con mecanismo de elevacion vertical.

El objetivo es entonces dimensionar esta segunda alternativa, para lo cual se par-

te de dos fuentes de informacion: la primera son las dimensiones generales de la
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minicargadora basadas en informacion tomada de un fabricante y a partir de esta
se dimensionan las zonas posibles para pivotes fijos y moviles. La informacién a
este respecto del fabricante y las areas de pivotes fijos y méviles se muestran en

las siguientes figuras:

(A)  4026.0 mm (H 30°
! (B) 1979.0 mm () 2447.0 mm
| (C) 25° (J)  3149.0 mm
(D) 164.0 mm (K)  800.0 mm
(E) 1150.0 mm (L) 42°
(F)  2697.0 mm (M) 97°
(G) 34740 mm

www.bobcat.eu

Fig. 5.3-4: Dimensiones generales de una minicargadora proporcionadas por un fabricante.

| il
=11 I .
I /” =
| b——————— - | |
I I
BN | |
. Cabina
Cvowor L\ o
: Motorr_L___E__“ R |_| : 1815
+—> |
1220 < —u |
737 694 |
| @D @) ) |
L —_— —_—)— —
7
_____ . . . —-—933—~
O 7 Areas de pivotes fijos
[ 1 Areade pivotes moviles 2208 489~
2697

Fig. 5.3-5: Areas posibles de pivotes moviles y fijos para la informacion del fabricante.

La segunda fuente de informacién es el objetivo del tipo de mecanismo a disefar-

se, pues se espera que el mecanismo eleve la carga lo mas vertical posible por lo
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que se presupone un angulo de elevacion entre posicion final e inicial del meca-
nismo de elevacion muy reducido, ésta informacion de disefio se muestra en la
figura 5.3-6:

497,97

7,919

416,83 P,

3000,06
2635,12

P,

+
38%,46

P,

204,01
Fig. 5.3-6: Datos de disefio para la trayectoria de elevacion con las cuatro posiciones pres-

critas para el cucharon del mecanismo - primer disefio.

Con la informacién de diseno lista se introduce a la implementacion de curvas de
Burmester y se obtiene de una primera exploracion las siguientes curvas de Bur-

mester para la primera y segunda solucion:

CURVAS DE BURMESTER - PRIMERA SOLUCION

0 0O 0 Curva de puntos centrales M
o o 0O Curva de puntos circulares
o—e—o Arca de pivotes fijos

K : [o) o

Fig. 5.3-7: Curvas de Burmester para la primera solucion de la minicargadora - primer

disefio.



179

CURVAS DE BURMESTER - SEGUNDA SOLUCION

o o o Curva de puntos centrales M
o o o Curva de puntos circulares K
o—e—e Arca de pivotes fijos

Fig. 5.3-8: Curvas de Burmester para la segunda solucion de la minicargadora - primer

diseqo.

Como se observa de las graficas un disefio factible solo puede provenir de la pri-
mera solucion dado que esta contiene puntos centrales en sitios del bastidor de la
minicargadora donde es posible ubicar los pivotes fijos e igualmente los puntos
circulares se hallan en una ubicacion aceptable(detras de la cabina y encima del

motor).

Una solucion viable del mecanismo es:

Diada B2
izquierda 358.75°
derecha 355.75°

cuya estructura es:
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MECANISMO SINTETIZADO

=—=—8 Mecanismo
®—e—o Areca de pivotes fijos

Fig. 5.3-9: Mecanismo sintetizado para la minicargadora - primer disefio.

simulado en Artas SAM este primer disefio se obtiene lo siguiente:

2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS.. —= ©

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacion  Visualizacién Resultades Ventana Ayuda

EAE e X ik ADaaR

-

Analisis preparado Paso: 35, 0.17500 [s]
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2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS... = =

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién  Resultades  Ventana  Ayuda

De@&8 /T ADLAT MHnmaHe X MMEFIQADAAQR

Analisis preparado Paso: 9, 0.04500 [s]

2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS.. - =

Archivo  Construir - Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacion  Visualizacion  Resultados  Ventana Ayuda

Nedé / ADLER3d I MPBEAHX MR BOASEAQR

e

Andlisis preparado Paszo: 166, 0.83000 [s]
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21 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS.. — =

Archive Construir  Graficas Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados  Ventana Ayuda

hees AVLLd MnEqdHE e XIMEIPTADAQAQR

Anilisis preparado Paso: 204, 1.10000 [s]

Fig. 5.3-10: Simulacién en ArtasSAM del primer disefio de la minicargadora.

El método de disefio de curvas de Burmester es muy sensible a la variacion de los
parametros de disefio porque con una pequena modificacion de los puntos de re-
ferencia o de los angulos del acoplador el mecanismo se modifica considerable-
mente; a continuacion se varia la posicion P3 tal como se muestra en la figura 5.

3-11:
491,22

7,917

P,

416,83

3000,06
2635,12

P,

+
38%,46

P

204,01
Fig. 5.3-11: Datos de disefio para la trayectoria de elevacion con las cuatro posiciones

prescritas para el cucharon del mecanismo - segundo disefio.
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y se obtiene las siguientes curvas de Burmester exploratorias para ambas solu-

ciones:

CURVAS DE BURMESTER - PRIMERA SOLUCION

0 © 0 Curva de puntos centrales M
o o o Curva de puntos circulares
o—e—e Arca de pivotes fijos

~
|
—
I
N
w

Fig. 5.3-12: Curvas de Burmester para la primera solucion de la minicargadora - segundo

diseno.

CURVAS DE BURMESTER - SEGUNDA SOLUCION

ooOOOOoo 0o

0 © 0o Curva de puntos centrales M
o o 0O Curva de puntos circulares K
o—e—e Arca de pivotes fijos

Fig. 5.3-13: Curvas de Burmester para la segunda solucion de la minicargadora - segundo

disefio.
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nuevamente la primera solucion permite disefiar el mecanismo, asi entonces con-

siderando:

Diada B2
izquierda 359.52°
derecha 356.41°

se obtiene el mecanismo siguiente:

MECANISMO SINTETIZADO

=—=—a Mecanismo
o—e—e Area de pivotes fijos

Fig. 5.3-14: Mecanismo sintetizado para la minicargadora - segundo disefio.

cuya simulacién en Artas SAM, se muestra seguidamente:
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2 SAM - El Mejor Disefador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS... = =

Archive Construir  Gréficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién Resultados Ventana Ayuda

Deds8 /AL 2d MhEqaHe X kM FAS@ar

Andlisis preparade Paso: 1, 0.00100 [s]

2 SAM - EI Mejor Disefnador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS... = =

Archive  Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacién  Resultades  Ventana Ayuda

s E e X kMETADaar

Analisis preparado Paso: 21, 0.02100 [s]



2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [C\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS... — =

Archive Construir - Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacion Resultades  Ventana Ayuda

s A H e X bk QS agsR

Andlisis preparado Paso: 796, 0.79600 [s]

24 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [C:\Users\Jaime_Echeverria\Documents\Tesis de Maestria\CAPITULOS.. — ©

Archive Construir  Graficas  Movimiento de entrada  Cargas  Andlisis  Optimizacién  Visualizacion  Resultados  Ventana Ayuda

5 a ke X kbikanaar

Analisis preparado Paso: 1023, 2.15000 [s]

Fig. 5.3-15: Simulacién en Artas SAM del segundo disefio de la minicargadora.
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La metodologia de Burmester permite entonces ensayar con los parametros de

disefo para conseguir el mecanismo mas adecuado a las necesidades de disefio.



187

5.4 BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO

1 Sandor, G.N. y Erdman, A. G. (1984). Advanced Mechanism Design: Ana-
lysis and Synthesis. (1ra Edicion). New Jersey, Estados Unidos: Ed Prentice-Hall.
Cap. 3.

2 Russell, K. Shen, Q. y Sodhi, R.S. (2014). Mechanism Design: Visual and
Programmable Approaches. (1ra Edicién). Boca Raton, Estados Unidos: CRC

Press. Cap. 4.

3 Hartenberg, R. S. y Denavit, J. (1964). Kinematic Synthesis of Linkages.
(1ra Edicion). New York, Estados Unidos: Ed. McGraw-Hill. Caps: 8, 9.

4 Chiang C. H. (2000). Kinematics and Design of Planar Mechanisms. (1ra
Edicidn). Malabar, Estados Unidos: Ed. Krieger Publishing. Cap. 3.

5 McCarthy, M. J. y Song Soh, G. (2004) Geometric Design of Linkages. (2da
Edicidn). Massachusetts, Estados Unidos: Ed. Springer. Cap. 3.

6 Norton, R. L. (2013). Disefio de Maquinaria: Sintesis y Analisis de Maqui-

nas y Mecanismos. (5ta Edicion) México, México: Ed. McGraw-Hill. Caps: 3 y 5.
7 Torres, J. I. (2013). Sensibilidad de la solucién en sintesis de conduccion
de cuerpo rigido. Memorias del XIX Congreso Internacional Anual de la Sociedad

Mexicana de Ingenieria Mecanica. (pags. 430-439). Pachuca, Hidalgo, México.

8 Yalgin, T. (2012). Design of a Skid Steer Loader. (Disertacion de Maestr-
ia). Middle East Technical Universty, Ankara, Turquia. Cap. 4.

9 Manual del usuario Artas SAM 6.1

10 Manual del usuario MathCAD version 15



188

11 Maxfield B., ENGINEERING WITH MATHCAD, Ed. Butterworth-
Heinemann, 1ra Ed, 2006, Caps: 9, 11, 14y 15.

12 Maxfield B., ESSENTIAL MATHCAD FOR ENGINEERING, SCIENCE AND
MATH, Ed. Academic Press, 2da Ed, 2009, Caps: 5,7,9y 12.



189

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Todas las metodologias revisadas requieren del conocimiento de los angulos
subtendidos por el acoplador con respecto a un eje referencial, llamados angulos
de acoplador y de las posiciones ocupadas por un punto referencial P del acopla-
dor como datos definidos en el disefio, normalmente las posiciones ocupadas por
el punto referencial se definen respecto a la primera posicién del mismo estable-
cida como la posicién (0, 0). Aparte de ello, para cada método se puede concluir

lo siguiente:
Sintesis de guiado de cuerpo para 3 posiciones sin pivotes fijos prescritos:

2. A priori esta metodologia resulta la mas elaborada de aplicar porque es nece-
sario conocer los angulos de rotacion relativa del eslabon motriz y conducido de
cada posicion respecto a la inicial, 82, 83, B2 y Bs_los cuales son dificiles de pre-
suponer sin previamente efectuar una sintesis grafica del mecanismo; sin embar-
go una vez determinados graficamente dichos valores como datos previos de di-
sefo se pueden variar los mismos para lograr diversas posibilidades de disefio del

mecanismo.
Sintesis de guiado de cuerpo para 3 posiciones con pivotes fijos prescritos:

3. Esta metodologia es mas eficaz que la anterior porque solamente se requiere
conocer la posicion de ambos puntos de bastidor para dimensionar el mecanismo.
Usualmente en las aplicaciones industriales practicas el conocimiento de la zona
donde estara fijado el mecanismo es un dato de disefio establecido por lo que

este procedimiento es adecuado a tal situacion.
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Sintesis de guiado de cuerpo para 3 posiciones con la ayuda de circulos de punto

central y punto circular:

4. Esta técnica es la que permite explorar de forma muy flexible y amplia las posi-
bilidades de disefio de un mecanismo pues permite visualizar las posibles zonas
de ubicacién de los pivotes fijos y de los pivotes moviles del mecanismo lo cual da

al disefiador un vasto campo de posibilidades en el disefo.

Sintesis de guiado de cuerpo para 4 posiciones con la ayuda de curvas de Bur-

mester:

5. Se puede obtener similar conclusion a la del caso anterior pues esta metodo-
logia también genera una amplia visualizacién de la zona de pivotes fijos y mévi-
les del mecanismo para obtener muchas posibilidades en el disefio, sin embargo
un posible inconveniente de esta técnica es la sensibilidad que la misma posee a
la variacion de los datos de disefo, pues al modificarse los mismos las curvas de
Burmester pueden cambiar drasticamente a una configuracion inaplicable en el
disefio lo que puede frustrar al disenador; por este motivo este procedimiento
puede requerir muchas pruebas de ensayo y error antes de que permita estable-

cer el disefno definitivo.

Sintesis de orden superior

6. Esta técnica tiene aplicacién algo restringida ya que el conocimiento de varia-
bles cinematicas como velocidad y aceleracion en una o mas posiciones aparte
de ser un dato muy especifico requeriria del uso de muchos puntos de precision y
por ende la aplicacién de técnicas de optimizacidn; sin embargo el algunos pro-
blemas industriales esta metodologia puede ser muy util y necesaria y en el pre-

sente estudio solo es analizada introductoriamente.
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7. En todas las técnicas es indispensable la simulacion para descartar defectos de
rama u orden que se pueden presentar como posibilidad del diseno, por ello es

imprescindible el uso de un software especializado como Artas SAM.

Como conclusion general se puede establecer que la sintesis dimensional de me-
canismos es una actividad de la ingenieria mecanica compleja pero muy gratifi-

cante porque permite explorar la creatividad en el disefio de mecanismos.

6.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incentivar en las carreras de ingenieria mecanica y afines la
sintesis de mecanismos como una asignatura optativa o de posgrado, porque po-

ne al estudiante en contacto con una actividad muy creativa de la ingenieria.

2. Se recomienda desarrollar tematicas afines de sintesis en proyectos de titula-
cion, como sintesis de mecanismos de cadenas de 6 eslabones, optimizacion en-

tre otras.
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ANEXOS

A. MANUAL ESENCIAL DE USO DE MATHCAD
El espacio de trabajo de Mathcad

Al iniciar Mathcad, se abre una ventana como la que se muestra en la Figura A-1.

¥ Mathcad - [Sin titulo:1]

m Fichero Editar Wer Insertar Formato Herramientas Simbdlica Wentana Ayuda - a8 x
OD-=23d && % fia B2 = O e ] @)
|N0rmal j|nrial i=i=

A [ x= |2 <E T af ||| |mistio

e — e — —— A~
Calculadora 5] Simbdlico ¥ B caracteres p..[X

‘Wentana de kra;

sin cos tan In log — " Madifiers °F °C FF FC
nloi =TT float rectangular  assume + = e |
A O o solve simplify  substitute
w7 8 9 / factar expand coeffs
74 58 B x collect series parfrac
- 1 2 3 + fourier laplace ztrans
= o - = invfourier invlaplace imvztrans
M — nl— =
explicit combine confrac
rewtite

Pulse F1 para obtener ayuda,

AUTOMATICD MNUM |Pagina 1

Figura A-1: Mathcad con distintas barras de herramientas en pantalla.

Cada boton de la barra de herramientas Matematicas abre otra barra de herramientas
de operadores o simbolos. Se pueden insertar numerosos operadores, caracteres griegos
y graficos con estos botones.

Boton

-

Barra de herramientas
Calculadora: operadores aritméticos.

Grifico: herramientas de graficos y tipos de graficos en dos y tres
dimensiones.

Matriz: operadores de matrices y vectores.
Evaluacién: signos de igual para la definicion y la evaluacion.

Calculo: derivadas, integrales, limites y productos y sumas iteradas.

Booleano: operadores 16gicos y comparativos de una expresion
booleana.

Programacion: elementos de programacion.
Griego: caracteres griegos.

Simboélica: modificadores y palabras clave simbolicos.

La barra de herramientas Estandar permite el acceso rapido a numerosos comandos

de menas.

OD-=z2d & ¥

O e ~|| 3@

e i B
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La barra de herramientas Formato contiene botones y listas de desplazamiento para
especificar las caracteristicas de fuente de las ecuaciones y del texto.
Formato @
|Variables j|Times Mew Roman ﬂ|10 ﬂ B Ir u x° X,

Trabajo con hojas de trabajo

Regiones

Al iniciar Mathcad, se abre una foja de trabajo de Mathcad. Puede abrir tantas hojas
de trabajo como permitan los recursos del sistema disponibles.

Si tiene abierta una hoja de trabajo de gran tamaiio, utilice la opcion Ir a pagina del
ment Editar para desplazarse con mayor rapidez por la hoja de trabajo.

Mathcad le permite introducir ecuaciones, texto y graficos en toda la hoja. Cada
ecuacion, parte de texto o elemento se considera una region. Una hoja de trabajo de
Mathcad es una coleccion de todas esas regiones. Para comenzar una nueva region en
Mathcad, realice lo siguiente:

1. Pulse en una zona en blanco de la hoja de trabajo. Vera una cruz pequeiia.

. , +
Todo lo que escriba aparecera en la cruz.

2. Silaregion que desea crear es una region matematica, puede comenzar a escribir
donde coloque la cruz. De forma predeterminada, Mathcad entiende que escribe en
lenguaje matematico. Consulte el apartado “Calculos sencillos” que aparece a
continuacion para ver un ejemplo.

3. Para crear una region de texto, seleccione Region de texto en el ment Insertar o
simplemente pulse [“] y comience a escribir. Consulte el Capitulo 6, “Trabajo con
texto,” para obtener una descripcién completa.

Calculos sencillos

Aunque Mathcad puede efectuar calculos matematicos complejos, también puede
utilizarse como una simple calculadora. Para efectuar el primer célculo, siga estos
pasos:

1. Pulse sobre la hoja de trabajo. Vera una cruz pequeia. +

2. Escribal5-8/104. 5=. Cuando escriba el signo igual

o pulse E en la barra de herramientas Calculadora, | | 15-
Mathcad calculara el resultado.

Figura A-2:
Este calculo demuestra como funciona Mathcad:

* Mathcad ajusta el tamafio de las barras de fraccion, paréntesis y otros simbolos para
mostrar las ecuaciones como si las viera en un libro.

* Mathcad comprende qué operacion debe efectuar primero. Mathcad supo que debia
realizar la division antes que la resta y mostro la ecuacion correspondiente.

» Tan pronto como se introduce el signo igual, Mathcad ofrece el resultado. Mathcad
procesa cada ecuacion a medida que las especifica.

* A medida que escribe cada operador (en este caso, - y /), Mathcad muestra un
pequefio rectangulo negro denominado marcador de posicion. Los marcadores de
posicion mantienen los espacios abiertos para los numeros y las expresiones que
no se hayan introducido atn. Si pulsa en el final de la ecuacion, vera un marcador
de posicion para las unidades y las conversiones de unidades.

Una vez que la ecuacion aparece en pantalla, puede editarla pulsando en ella e
introduciendo nuevos caracteres, nimeros y operadores. Las barras de herramientas de
matematicas le permiten introducir numerosos operadores y caracteres griegos.

Definiciones y variables
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La versatilidad y eficacia de Mathcad se ponen rapidamente de manifiesto cuando se
empiezan a utilizar variables y funciones. Gracias a la definicion de variables y
funciones, se pueden vincular las ecuaciones y utilizar resultados intermedios en
calculos posteriores.

Definicion de variables
Estos pasos le muestran como definir una variable:

1. Escriba el nombre de la variable.

2. Escriba dos puntos con la tecla correspondiente [ : ] o pulse E en la barra de
herramientas Calculadora para insertar un simbolo de definicion.

3. Escriba el valor que se va a asignar a la variable. El valor puede ser un nimero
simple o una combinacién compleja de numeros y variables previamente definidas.

Si comete un error, pulse en la ecuacion y la tecla [Espacio] hasta que la expresion
completa se sitie entre las dos lineas de edicion azules. A continuacion, eliminela
seleccionando Cortar en el ment Editar ([Ctrl] X). También puede utilizar el
comando Deshacer de Mathcad, [Ctrl] Z, situado en el menu Editar para volver de
nuevo a la ecuacion.

Las variables de las hojas de trabajo de Mathcad estan definidas de arriba abajo y de
izquierda a derecha en una pagina. Una vez que se ha definido una variable como ¢,
puede efectuar calculos con ella en cualquier lugar por debajo y a la derecha de la
definicion.

Escriba ahora otra definicion:

1. Pulse [Intro]. La cruz se desplaza debajo de la primera t=10

definicion. acc=-9.8

2. Para definir acc como 9,8, escriba: acc:-9. 8.
+
Calculo de resultados

Ahora que se han definido las variables acc y ¢, podré utilizarlas en otras expresiones:

t=10
1. Pulse con el raton debajo de las dos definiciones.
2. Escriba acc/2[Espacio]*t2. acc=-9.8
. Pulse el si igual [=].
3. Pulse el signo igual [=] a_;u:_tg - _asp

Esta ecuacion calcula la distancia que recorre un cuerpo al caer al vacio en un tiempo
¢t con un valor de aceleracion acc. Cuando pulse el signo igual [=], Mathcad ofrece el
resultado.

Mathcad actualiza los resultados al aplicarse cambios. Por ejemplo, si pulsa en el 10
de la pantalla y lo cambia a otro nimero, Mathcad cambiara el resultado cuando pulse
[Intro] o cuando pulse fuera de la ecuacion.

Definicion de funciones
Para afiadir la definicién de una funcion a la hoja de trabajo, realice lo siguiente:

1. En primer lugar, defina la funcion d(f) escribiendo
ac:

2. Complete la definicion con la expresion:

1600+acc/2[Espacio]*t*2[Intro]
La definicion que acaba de introducir define una funcion. El nombre de la funcion es
d, mientras que su argumento es ¢.

=y
4t} = 1600 + T-t2

Puede utilizar esta funcion para evaluar la expresion con valores diferentes de ¢. Para
ello, basta con sustituir el valor 7 con el nimero correspondiente. Por ejemplo:

Para evaluar la funcién en un valor especifico, como 3,5,
escribad (3.5)=. Tal y como se muestra, Mathcad
devuelve el valor correcto.

d(2.5) = 1.54 % 10°

Formato de resultados
Puede definir el formato de visualizacion de todos los nimeros que Mathcad calcula y
muestra en pantalla.
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En el ejemplo anterior, el resultado se muestra en notacion exponencial. Observe a
continuacion cémo se modifica el aspecto del resultado:

1. Pulse en el resultado.

2. Seleccione Resultado en el ment Formato para abrir el cuadro de didlogo Formato
de resultado. La configuracion de este cuadro de didlogo afecta al aspecto de los
resultados, incluidos el nimero de decimales y el empleo de la notacion exponencial
y de los ceros a la derecha, entre otros.

Formato de resultado @

Cpciones de visualizacion | Wisualizacion de unidades | Tolerancia

Faormato de ndmera

Farmata
Nimero de decimales K] &

Decirnal [Imastrar ceros a la derecha

Cientifico

Ingenieria [[JMostrar exponentes en Formato de

Fraccitn ingenietiz
IUmbral exponencial 3 &

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Predeterminar ] [ Awvuda

3. Elesquema de formato predeterminado es “General”, con el “Umbral exponencial”

definido en 3. So6lo los nimeros mayores o iguales que 10® se muestran en notacion
exponencial. Pulse las fechas situadas a la derecha de 3 para aumentar el Umbral
exponencial a 6.

4. Tras pulsar “Aceptar”, el nimero cambia para reflejar el
nuevo formato de resultados. d(3.5) = 1539.975

Graficos

Mathcad proporciona una gran variedad de graficos polares y graficos X-Y
bidimensionales, ademds de graficos de superficie, de dispersion y de contorno
tridimensionales. Este apartado describe los procedimientos para crear un grafico
bidimensional sencillo que recoja los puntos calculados en el apartado anterior.

Elimine primero el valor de t en la hoja de trabajo. Puesto que ha definido t como un
numero simple, no es posible utilizarlo como intervalo de nimeros en un grafico. Puede
definir t como intervalo de valores.

Creacion de graficos basicos
Para crear un grafico X-Y, realice lo siguiente:

1. Pulse en una zona en blanco de la hoja de trabajo.

2. Seleccione Grafico > Grafico X-Y en el menu

Insertar o pulse en la barra de herramientas
Grafico. También puede escribir [@]. Mathcad

inserta un grafico X-Y en blanco. - "
3. Complete los marcadores de posicion del eje x

(parte central) con t y el marcador de posicion del o

eje y (parte central izquierda) con d(t). Estos .

marcadores de posicion pueden contener una
funcién, una expresion o el nombre de una variable.

4. Pulse fuera del grafico o [Intro].

Mathcad selecciona automaticamente los limites de los ejes. Para especificar los limites
de los ejes usted mismo, pulse en el grafico y escriba sobre los nimeros de los
marcadores de posicion de los extremos de los ejes.

Formato de graficos
Las caracteristicas predeterminadas de un grafico de Mathcad son los ejes lineales
numerados, la ausencia de lineas de cuadricula y los puntos conectados a las lineas
continuas. Estas caracteristicas pueden modificarse si se da formato al grafico. Para
dar formato al grafico que acaba de crear, realice lo siguiente:
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Pulse dos veces en el grafico para abrir el

Pulse la ficha Traza.

Pulse dos veces “traza 1” en la celda que aparece bajo “Etiqueta de la leyenda” en
la tabla. Escriba un nombre para la traza; por ejemplo Displacement.

Pulse en la celda de la columna “Linea” de la tabla para seleccionar una linea
punteada. Seleccione un grosor de linea de 3 desde la columna siguiente y el color
azul en la columna “Color”.

Desactive la casilla de
verificacion “Ocultar
leyenda” y seleccione la 1600
posicion “Inferior izquierda” K *

ara la leyenda. - +
P w 4 N 1400 s -
Pulse “Aceptar”. . .,
Mathcad muestra el grafico dit) N s
como una linea punteada. 1200 15
Observe que la linea de
mues.tra de debajo de d(t)
refleja ahora el formato

IDDD—ID -5 o 5 10

nuevo, como la leyenda.
Pulse fuera del grafico para
cancelar la seleccion.

e
1

.
s

Creacion de matrices

Este apartado describe la creacion de matrices de nimeros y expresiones matematicas
y el trabajo con ellas.

Vectores y matrices

En Mathcad una columna de nimeros es un vector y un array rectangular de nimeros
se denomina matriz. El término general para un vector o matriz es un array. El término
vector se refiere a un vector de columna. Un vector de columna es sencillamente una
matriz con una columna. Asimismo, puede crear un vector de fila si crea una matriz
con un fila y varias columnas. Es posible que desee distinguir entre los nombres de
matrices, vectores y escalares (ntimeros Ginicos) por la fuente. Los nombres de vectores
se podrian definir en negrita y los escalares, en cursiva.

comando Insertar matriz

Para insertar un vector o una matriz, realice lo siguiente:

1. Pulse en un espacio en blanco o en un marcador de posicién matematico.

2. Seleccione Matriz en el menu Insertar, o bien

en la barra de herramientas Matriz | Fle g
para abrir el cuadro de didlogo Insertar matriz. | columnas: [1 Insertar

3. Introduzcael numero de elementos para “Filas” Borrar
(13 2 .
y “Columnas”. Por ejemplo, para crear un p—

vector de tres elementos, introduzca 3y 1.

1

4. Apareceraun array con marcadores de posicion

en blanco en la hoja de trabajo.
[ ]

A continuacion, rellene los elementos del array. En los marcadores de posicion de un
array puede introducir cualquier expresion matematica. Solo tiene que pulsar en un
marcador de posicion y escribir un numero o una expresion. Utilice la tecla [Tab] para
desplazarse de un marcador de posicion a otro.

Cambio del tamafo de un vector o matriz

Puede cambiar el tamafio de una matriz mediante la insercion o el borrado de filas y
columnas, realice lo siguiente:
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entre las lineas de edicion. Mathcad comenzara insertando

1. Pulse en uno de los elementos de la matriz para colocarlo [ d s = J
o0 borrando ese elemento.

3.5 3.9 -12.9

2. Seleccione Matriz en el menu Insertar. Escriba el nimero
de filas o de columnas que desea insertar o borrar. A
continuacion, pulse “Insertar” o “Eliminar”. Por ejemplo,
para borrar la columna que incluye el elemento
seleccionado en este ejemplo, escriba 1 en el cuadro que
se encuentra junto a “Columnas”, 0 en el cuadro que se
encuentra junto a “Filas” y pulse “Eliminar”.

3.9 -12.9

Calculos iterativos

Mathcad puede realizar calculos iterativos y repetidos de forma tan sencilla como
realiza calculos individuales mediante una variable especial denominada variable de
rango.

Las variables de rango adoptan un rango de valores como, por ejemplo, todos los enteros
de 0 a 10. Siempre que en una ecuacion de Mathcad aparezca una variable de rango,
Mathcad calculara la ecuacion no una vez s6lo, sino una vez por cada valor de la variable
de rango.

Creacion de variables de rango

Para calcular ecuaciones de un rango de valores, cree, en primer lugar, una variable de
rango. En el problema que se muestra a continuacién, puede calcular los resultados para
un rango de valores de ¢ del 10 al 20, de uno en uno.

Para ello, realice lo siguiente:
1. En primer lugar, escriba t:10. Pulse sobre 10 en la ecuacion
t:=10. t=19

2. Escriba ,11. El siguiente niimero en el rango sera 11 y el _
tamatfio del paso, 1. i =

3. Escriba[;]parael operador de la variable de rango o pulse \E’
en la barra de herramientas Matriz y, a continuacion, escriba
el ultimo nimero, 20. El altimo namero del rango sera 20. t=10,11. 20
Mathcad muestra el operador de la variable de rango como un
par de puntos.

3542
2

-480
-592.9
4. A continuacion, pulse fuera de la ecuacion para ¢. Mathcad F05.6
comienza a calcular con ¢ definida como una variable de rango. a28.1
Puesto que ¢ adopta once valores diferentes, debe haber once -960.4
resultados diferentes; estos se muestran en una fabla de salida -1.103-103
como la indicada. -1.2534°10°
-1.416°10°
-1.588°10°
-1.769°10°
-1.96103

Acceso a los elementos de un array

Subindices

Puede acceder a todos los elementos de un array s6lo con el nombre de la variable, o
bien acceder a ellos tanto de forma individual como por grupos.

A los elementos individuales de un vector o de una matriz se accede mediante el

operador de subindice. Para insertar el operador de subindice, pulse en la barra de
herramientas Matriz o escriba [ []. Si desea acceder a un elemento de un vector,
introduzca un nimero en el subindice. Para acceder a un elemento de una matriz,
introduzca dos nimeros separados por una coma. Para hacer referencia al elemento 7
de un vector, escriba v [1i. En general, si desea hacer referencia al elemento de la fila
i, de la columna j, de la matriz M, escribaM[1i, J.
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Figura A-3 muestra ejemplos del modo de definir elementos individuales de una matriz
y cémo verlos.

Mg o=1 Mg 1=3 Mg 2=25
M1 p=2 My 2=6
1 3 &
M =
2 0 6
My =2=6 My 1=0
Mg,g|= ]

[This array index is invalid For this array. |

Figura A-3: Definicion y visualizacion de elementos de la matriz. Puesto que
el array ORIGEN es cero, hay una fila de orden cero y una primera fila, pero
no hay una segunda.

Acceso a filas y columnas
Aunque puede utilizar una variable de rango para acceder a todos los elementos de una
fila o de una columna de un array, Mathcad proporciona un operador de columna para

acceder con rapidez a todos los elementos de una columna. Pulse t” en la barra de
herramientas Matriz del operador de columna. La Figura A-4 muestra el método para
extraer la tercera columna de la matriz M.

135 3
20 8 &

1z 2

T T

M =3 0O we=1m ! w=|0
5 6 &

Figura A-4: Extraccion de una columna de una matriz. Observe que ORIGEN

es 0. Por lo tanto, el superindice 2 se refiere a la tercera columna de la matriz
M.

Para extraer una Unica fila de una matriz, transponga la matriz mediante el operador de

.., T . . . ., .
transposicion (pulse| M |en labarra de herramientas Matriz) y, a continuacion, extraiga
una columna mediante el operador de columna. Esta operacion se muestra en la parte
inferior de la Figura A-4.

Cambio del origen del array

Cuando se utilizan subindices para hacer referencia a elementos de un array, Mathcad
asume que el array comienza en el valor actual de la variable integrada ORIGEN. De
forma predeterminada, ORIGEN

LaFigura A-5 muestraunahoja de trabajo con el ORIGEN definido en 1. Si intenta hacer
referencia al elemento cero de un array en este caso, Mathcad mostrara un mensaje de
error.

ORIGIN =1 M=

[T e
[m R N L
oM o~

My,1=1 Mz,2=9 My, a=7 My,o=un

|This array index is invalid For this array. |

"."1:=1 "."2:=3 "."3:=5

1
wv=|3 Vo=n1
3

|This array index is invalid For this array. |

Figura A-5: Arrays que comienzan en el elemento uno en lugar de en el
elemento cero. Puesto que ORIGEN estd definido como 1, ya no habra una
fila o una columna cero en la matriz o en el vector.
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Visualizacion de arrays

Mathcad muestra de forma automatica las matrices y los vectores que tengan mas de
nueve filas o columnas como tablas de salida en lugar de como matrices o vectores.
Los arrays mas pequefios se visualizan por defecto en la notacion de matriz tradicional.
La Figura A-6 muestra un ejemplo.

i=0.2  j=0.2 Ai,j:=sin(i)+%—j

1,571 0.571 -0.429
A=|2.412 1.412 0.412
2.48  1.48 0.42

0 1 2

a=0 1.571 0571 -0.429
1 2.412 1412 0.412
2 2,48 1.43 0.48

Figura A-6: Los resultados superiores se muestran como una matriz, mientras
que los inferiores lo hacen como una tabla de salida.

Para cambiar el tamafio de una tabla de salida, realice lo siguiente:
1. Pulse en la tabla de salida. Apareceran puntos de control en los laterales de la tabla.

2. Desplace el puntero del ratén a uno de estos puntos de control de modo que pase a
ser una flecha de dos puntas.

3. Mantenga pulsado el boton del raton y arrastre la tabla en la direccion que desee
que cambien las dimensiones.
Cambio de la visualizacion de arrays: Tabla o matriz
Puede evitar que Mathcad muestre como tablas de salida matrices grandes. Asimismo,
puede convertir las matrices en tablas de salida. Para ello, realice lo siguiente:
1. Pulse en la tabla de salida o matriz.
2. Seleccione Resultado del menti Formato.
3. Pulse en la ficha Mostrar opciones.
4

Seleccione Matriz o Tabla en el cuadro desplegable “Estilo de visualizacion de
matriz”.

Para visualizar todos los resultados en la hoja de trabajo como matrices o como tablas
independientemente de su tamafio, realice los pasos del 2 al 4 y, a continuacion, pulse
en “Aceptar”.

Representacion grafica de vectores de datos

Es posible trazar un vector de datos con un grafico X-Y o con un grafico polar. Es
necesario utilizar el subindice del vector para especificar los elementos que se van a
trazar. Algunos graficos de vectores de datos se muestran en la Figura A-7.

Representacioén grafica de un Gnico vector de datos
Para crear un grafico X-Y de un unico vector de datos, realice lo siguiente:
1. Defina una variable de rango, por ejemplo i, que hace referencia al subindice de

cada uno de los elementos del vector que desea trazar. Por ejemplo, para un vector
con 10 elementos, la variable de rango del subindice es 7 := 0 .. 9.

2. Seleccione Grafico > Grafico X-Y en el menu Insertar.

Introduzca i en el marcador de posicion inferior y el nombre del vector con el
subindice (y; por ejemplo) en el marcador de posicion de la izquierda. Escriba [ []

para crear el subindice.
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i=0. 20 D= a=0. 4
_ . 3
yi= 0.55.0,45:20-1) 7
2
5
3
90
120 . &0
150 a0
510° -
vi D, 180 0
' ++ +
0 | 210 330
0 10 20
! 240 300
270
=]

Figura A-7: Creacion de un grdfico de un vector.

Representacion grafica de un vector de datos en comparacion con otro

Para trazar todos los elementos de un vector de datos en comparacion con todos los
elementos de otro, introduzca los nombres de los vectores en los marcadores de posicion
del eje:

1. Defina los vectores x e y.
2. Seleccione Grafico > Grafico X-Y en el menu Insertar.

3. Introduzca y en el marcador de posicion del eje y y x en el marcador de posicion
del eje x. (Consulte la Figura A-8).

) ) exply;
1=0. &0 ¥i=1+0.1-1 Y= (EI)
(i)
15 T
10 -
¥
5 — —
a | |
0 2 4 &
¥

Figura A-8: Creacion de grafico de dos vectores.

Si s6lo desea trazar determinados elementos de vectores, defina una variable de rango
y utilicela como subindice en los nombres de vectores. En el ejemplo que se muestra
anteriormente, para trazar del quinto al décimo elemento de x e y en comparaciéon con
su correspondiente, realice lo siguiente:

1.

Defina una variable de rango, por ejemplo 4, que va de 4 a 9 en aumentos de 1.
(Tenga en cuenta que los primeros elemento de los vectores x e y son x; e y de

forma predeterminada.)

Introduzca yy y xj en los marcadores de posicion del eje.
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M o= W= M{D}
o 1
D D 5 Y= w1
1 ] 15 400
2 20| 25
3 0| 45
4 40| &5
5 s0| o5 y 200 .
g g0 120
7 70| 160
g B0 200 |
9 o0| 200 Upg 50 100
10| 100 30 ><

Figura A-9: Representacion grafica de vectores de una tabla de datos. Asigne
la columna 0 al vector x. Asigne la columna 1 al vector y. Utilice [Ctrl] 6
para crear el subindice.

Obtencion de lectura de coordenadas de grafico

Para obtener una lectura de coordenadas de puntos especificos que realizan un rastreo,
realice lo siguiente:

1.

5.

. . . S :
Pulse en el grafico y seleccione Grafico . —r X

Rastrear del meni Formato o pulse % en varx [

la barra de herramientas Grafico para abrir el .
cuadro de didlogo Traza X-Y. Compruebe que " ' Copiar Y

la opcion “Trazar puntos de datos” se Valor 2 Copiar 2
encuentra activada.
v Trazar puntos de datos Cerrar

Pulse y arrastre el raton por la traza cuyas
coordenadas desea ver. Una cruz discontinua
salta de un punto al siguiente cuando desplaza el puntero por la traza.

Si suelta el boton del raton, puede utilizar las flechas izquierda y derecha para
desplazar los puntos de datos anteriores y siguientes. Utilice las flechas de arriba y
abajo para seleccionar otras trazas.

Cuando el puntero alcanza cada punto de la traza, Mathcad muestra los valores de
dicho punto en los cuadros “Valor Xy “Valor Y” (o los cuadros “Radio” y
“Angulo” del cuadro de didlogo Traza polar).

Los valores del ultimo punto seleccionado se muestran en los cuadros. La cruz

La Figura A-10 muestra un ejemplo de un grafico cuyas coordenadas se estan leyendo.

1
flw) = x-sin[—] ¥=0,.001. 1
X

Traza X-Y g|

Walor 0.35355 Copiar Y
Walor ¥2 Copiar Y2

¥ Trazar puntos de datos Cerrar

Los N

Figura A-10: Lectura de coordenadas de un grafico.

Para copiar y pegar una coordenada, realice lo siguiente:

1.

Pulse en “Copiar X” 0 “Copiar Y” (o “Copiarradio” o “Copiar d&ngulo” de un grafico
polar).

2. Pegue el valor de la hoja de trabajo en cualquier otra aplicacion.

Para una consulta mas detallada 1éase el Manual del Usuario que se instala con la

aplicacion.
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B. MANUAL ESENCIAL DE USO DE ARTAS SAM 6

¢ Qué es SAM?

SAM (Sintesis y Andlisis de Mecanismos) es un paquete interactivo de software para PC,
para el disefo, analisis (movimiento y fuerza) y optimizacién de mecanismos planares
arbitrarios. Los Mecanismos pueden generarse ya sea a través de los asistentes de disefio
0 a partir de los componentes basicos como vigas, deslizadores, engranajes, correas,
muelles, amortiguadores y elementos de friccién. SAM integra analisis numérico de pre-
procesamiento y pos-procesamiento, como animacién y diagramas x-y, con un entorno
facil de usar ofreciendo menus desplegables, soporte para el ratén y recursos de ayuda.

E;: SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos

Archiva  Construir  Gréficas  Movimiento de entrada Cargas Andlisis Optimizacion  Misualizacion Resultadaos Wentana  Avuda

Deds AADLLId MNisiqgdHEe ¥ MM QD@am o

Ex D:\Artas\Data‘Hoecken\Hoecken sam H=]
/'_'_'__'_ _\__\_\_\_"H-\_
et T
"o T
W) [mi] Uy(S) [m] " \\
-0.08
L}
£
&
Foos 2
o
= &
T 5
2 |
T 004 E
E 5
E | 0oz %
T o B
. 2 2
rooo E
=
0.0z 4
: | : 10 1 3 %
Time Hora [5] %
| | !An’éli'sis preparado EEIement 4 Viga 7

Captura de una pantalla tipica de una sesion de disefio de un mecanismo

La fundamentacion matematica del nicleo de analisis, la cual fue inspirada por el bien
conocido método de elementos finitos, ofrece un gran nimero de caracteristicas y elimina
muchos de los problemas de los programas tradicionales sobre mecanismo. Bucles abiertos,
bucles cerrados, bucles multiples e incluso mecanismo planetarios complejos, incluyendo
los trenes planetarios de engranajes pueden modelarse en pocos minutos.

Ejecucién de un proyecto de prueba
Para abrir y ejecutar un proyecto de prueba, simplemente siga los siguientes pasos:
1. Abra un proyecto de mecanismos existente g

Escoja abrir desde el menu Archivo o haga clic en el icono correspondiente de la barra de
herramientas. Seleccione uno de los archivos de ejemplo usando el cuadro de didlogo abrir
que aparecera. Luego haga clic en el botén Aceptar.

2. Mecanismo de Animacion &

Escoja Animacion desde el menu Visualizacion o clic en el icono Molino de la barra de
herramientas para empezar la visualizacién animada.
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3. Ver los resultados del analisis E@

Escoja Seleccionar desde el menu Resultados para seleccionar los resultados del analisis
para pos-procesamiento seguido por Exportar o Graficar. La opcion Exportar llamara el
editor de su opcidén y mostrara los datos seleccionados en formato tabular, mientras que
la Opcién Graficar representara los datos seleccionados en un diagrama x-y como una
funcion de tiempo. Seleccione mas de un elemento para una grafica y observe los cambios
de la grafica cuando haga clic en una de las etiquetas "y" de la grafica. Ademas,
Visualizacién simultdnea de una grafica y el mecanismo animado pueden ejecutarse al
seleccionar Mosaico desde el menu Ventana.

Ejemplo de un mecanismo de 4 barras (analisis de
movimiento)

Desde el menu Archivo, seleccione Nuevo

Aparece un cuadro de didlogo del Area de Trabajo, en la cual puede entrar las
dimensiones del Area de trabajo. Los nimeros que ve en el cuadro de didlogo, son
valores por defecto. Estos pueden diferir de los numeros usados durante la preparacion

de este manual.

Area de Trabajo |

S i (0000 [mn] ¥ Maw |1000.000 [rm)]

' Min ID.DDD [rimn] Y b ax l'll:ll:l[l.l:ll:l[l [rvirn]

Cuadro de didlogo del Area de Trabajo
Haga clic en Aceptar para usar los valores por defecto del Area de Trabajo.

Ahora veré un Area de Trabajo vacia con una ventana para la gréfica y otra para el

mecanismo.
Maximice la ventana del mecanismo presionando el boton correspondiente.

Usar una ventana de mecanismo maximizada, es muy practico mientras construye el

mecanismo.

Escoja Opciones desde el meni Visualizacion y seleccione las pestaiias Colores y
Estilos.

En el cuadro de didlogo que aparecera, puede personalizar la visualizacion de los diversos
elementos. Como puede ver, la cuadricula esta inactiva.



204

Opciones del Proyecto

General  Colores y Estilos |

On Colar E stilo
Mecanizmo W - A———————= |
Gréficas v ‘ —_— |
Ruta i~ - _
Hodografo v - _—
Reilla -

Mavimiento de entrada

SRV |

Fuerza

Maza -

Gravedad W - A———————= |
Apoyo Ird -

Etiqueta del elemento

RER

Etiqueta del Noda
.Eentrlode Fijo

Mavienda Centrode

=l

Esalutas

<

Rectangulo de la O ptimizacian

Canhcelar

Cuadro de Didlogo Opciones de Visualizacion

Active la opcion "Mostrar Cuadricula" y haga clic en el boton Aceptar

Esto mostrara la cuadricula, usando las dimensiones por defecto relacionadas con el area

de trabajo. Su pantalla lucird como esta:

_EE SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos - [D:\Artas\DataAMECHO1A SAM]

ﬁ.ﬁ.rchiva Constrair  Gréficas  Movimiento de entrada Cargas Andlisis  Optimizacion Visualizacidn  Besulados  Wertana: Ayuda -15‘[__)5!

Dedé fTADLLS MinsigdE e ¥ M QD@ Ao

L

!Ell'minar elementa |Selecci6n delratdn o TAB [ENTRAR] |N0 ze definieron entradas EEIement 1: Wiga o

Area de Trabajo con la cuadricula por defecto
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Seleccione la Viga desde el mena Construir o haga clic en a/B
Ahora puede empezar a crea un elemento Viga.

Mueva el ratdén al punto inicial del elemento y presione el boton izquierdo para

crear el primer nodo.

Mientras mueve el raton, usted puede ver las coordenadas actuales del raton en la barra

de estado, parte inferior de la ventana.

Mueva el ratén al punto final del elemento y presione el botdn izquierdo para

terminar la creacion de un elemento Viga.

Mientras mueve el ratén, se mostrara la forma actual del elemento. Si desea cancelar el
proceso de creaciéon a mitad de camino (se ha seleccionado el primer nodo pero no el

segundo) presione el botén derecho del ratén una vez que haya creado un elemento y si
desea borrarlo, puede escoger Eliminar desde el menu construir y clic en el elemento que

desea eliminar.

Su pantalla lucird parecida a esta:

P‘f.: SAM - El Mejor Dizenador de Mecanismos - [D:\Artas\Data\MECHOTA. SAM]
ﬁ Archivo  Construir  Gréficas Movimiento deentrads Cargas  Andlisis  Optimizacion  Wisualizacion  Resubados Wentana Apuda _Iﬁll__)f_!

De 8,/ ADLAid M BsaEe X bk QDaarR o

| . . . - . | . . . . . IND sé de[in.ieron éntrad;as . . | o

El drea de trabajo después de la creacion del primer elemento.

Cree el segundo enlace. Mueva el raton al nodo del primer elemento y haga clic

una vez, luego mueva el ratén a una posicion nueva y clic nuevamente.

El segundo enlace se crea de la misma forma, excepto que uno de los nodos del
elemento nuevo tiene que coincidir con el nodo ya existente del primer elemento para

crear una conexion.
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A medida que el ratén se acerca a un nodo existente, la forma del cursor cambia para
indicar que se ha encajado a ese nodo. Cuando se hace clic, se usara el nodo existente
en vez de crear uno nuevo.

E;: SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos - [D:VArtas\Data\MECHO1B.5AM]
ﬁ Archive Constir  Gréficas Movimiento'de entrada Cargas  Andlisis  Optimizacion  Visudlizacion  Besutados  Ventana Apuda -lﬁ'l_ﬁ!

oES8 ADLEAD PEEFHe X MK GDRGR

| . . . | . - iNo se definieron entradas : v

El drea de trabajo después de la creacion del segundo enlace.

FHE e X bk anagr o

| | |N0 s definieron entradas EEIemenl 3 Miga i

Todos los elementos de un mecanismo de 4 barras se han ensamblado.

Seleccione Fijar Nodo ("x" y/o0 "y") desde el meni Construir o haga clic en 63),
luego clic el Nodo 1 y mueva el ratén alrededor del nodo hasta que se muestre la
condicion de apoyo. Luego presione el botén izquierdo del ratén nuevamente.



Como vera, la condicién de apoyo cambia desde el apoyo "x" hasta el apoyo "y"

207

dependiendo de la posicién del cursor con respecto al nodo que usted ha seleccionado.

Esta es una forma muy prdactica de aplicar las condiciones de apoyo.

Aplique las mismas condiciones de apoyo al nodo 4.
B;: SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos - [D:VArtas\DataA\MECHO1 D .5AM]

ﬂﬂrcﬁiva Construir - Graficas  Movimiento de entrada Cargas  Andlisis  Optimizacion Wisualizacidrn  Besultados  Wertana fAwuda

NDese|,ADLad 0D

A=

&Q&|a§3}@§ﬁ& ' =)

R

[No ze definieron entradas

EEIemenl 4 Viga

sl

Mecanismo de 4 barras incluyendo las condiciones de apoyo

Seleccione el If\ngulo desde el menli Movimiento de Entrada o haga clic ’? y luego

clic en el nodo 1.

Aparecera el cuadro de didlogo Movimiento de Entrada. La parte central del cuadro de

didlogo de entrada esta formada por un cuadro de lista, el cual contiene una lista

secuencial de blogues de movimientos bdsicos (la grafica muestra la equivalencia de

estos datos). Inicialmente, esta lista esta vacia.

Movimiento de entrada [ =]

Lineal | Sinuscidal | Pol345 | Pol. 5o orden | Archive | aju <] »

Angulo

Farametios

alor

Dimension

M ovimiento

ZE60.000

[deal

Hora

1.000

[s]

Intervalos

ZE

[

Welocidad Angulat

Adiegar

Aceleracion Angular

Portapapeles

| mprirmir

B[S

Cancelar |
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cuadro de didlogo Movimiento de Entrada

Haga clic en el botén "Agregar"

Este agregara la ley de movimiento actualmente activo y los datos actuales de
movimiento (movimiento, duracién, y nimero de pasos) a la lista de movimiento.
Ademas, la representacion grafica se actualizara. Repitiendo este proceso, es muy facil
definir toda clase de movimientos de entrada combinando las leyes basicas del
movimiento. Si desea eliminar un elemento de la lista, simplemente activelo haciendo clic
una vez y presione el botdon "Eliminar".Para modificar una entrada, tiene que activarla y
presionar el botén "Modificar”.

Movimiento de entrada

Lineal | Sinusoidal | Pol345 | Pol. 5o orden | Aichiva | aju <[> 300,000
200000
_ 100.000-]
Parametros alar Cirnensian
e 0,000
b ovirnisnto 3E0.000 [deg] i ¥ B
Hora N § : i
Irteryalos 35 [-] Selocidad Angular
B.000 - —i
] T | !
|
SN sessssscc=ssascosannaassnnaansy :
R e i
{
0.000 1.000

Agregar Insertar M odificar

! Lista de las partes de la curva actual: B !
Nr | Type Time |tervals !
136 0.000
B I
0.000 1.000
Elirniriar Barrar Toda Portapapeles Irprimnir |

(i]8 Cancelar |

cuadro de didlogo Movimiento de Entrada, después que se ha agregado a la lista de
movimiento una ley estandar de movimiento

Presione Aceptar para usar el movimiento de entrada actual.

Desde el menu Visualizacion, seleccione Animacion o haga clic en ﬁ

Ahora vera una animacién del mecanismo.

Seleccione Ruta desde el meni Visualizacion y clic en el punto acoplador (nodo 5)
Ahora vera la ruta de ese punto.

Seleccione el Hoddografo desde el meni Visualizacion y haga clic en el punto
acoplador.
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Ademas de la ruta del nodo, vera el hodografo de velocidad.

P;: SAM - El Mejor Dizenador de Mecanismos - [D:\VArtas\Data\MECHO1.SAM]

ﬁmchiva Corstriir  Gréficas Movimiento de etrada Cargas  Andlisis  Dptimizacion  Visuglizacion Besultados  Ventana® Awuda =& x|
DoHa/ADEAY FEEAE X bk Q&G -

T
(i

IAnéIi'sis preparado EEIemenl 5 Viga
f j 4

La ruta del hodégrafo de velocidad del punto acoplador

Consideraciones de Modelamiento

Unidades

El uso correcto de las unidades de Ingenieria en programas de analisis siempre es un
aspecto muy importante. Para facilitar las cosas, hemos suministrado gran flexibilidad, es
decir que usted puede cambiar el sistema de unidades en cualquier momento desde el
menu Archivo/Preferencias/Unidades y SAM automaticamente re-escalara todos los datos
disponibles y mostrara las unidades escogidas.

Nota : Los datos siempre se almacenan e interpretan de acuerdo con el sistema de
unidades SI(rad). Mientras abra un archivo (Archivo de proyecto de SAM, archivo de
movimiento o archivo de referencia de optimizacion) los datos de ese archivo se
interpretan de acuerdo con el sistema de unidades SI(rad) y se convierten al sistema de
unidades actualmente activo.

En el mend Archivo/Preferencias/Numeros, puede seleccionar la forma en la cual se
representan los niimeros reales. En el cuadro de didlogo Resultados/Exportar, puede definir
diferentes especificaciones que solamente afectan a los datos exportados.

Nota: El nimero de digitos que seleccione solamente afecta la forma en que se muestra el
numero. La precisién interna es igual al procesador de punto flotante, de tal forma que
cualquier cantidad de digitos entrada, se preserva. (pero tal vez no se muestre, si usted
ha seleccionado un numero de digitos menor).
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Coordenadas Nodales Exactas

En el proceso de construccion de un mecanismo, usualmente usara el ratén para
posicionar un nodo. Sin embargo, en cierto momento definitivamente necesitarad entrar
coordenadas nodales exactas. Simplemente sostenga la barra espaciadora mientras
arrastra un nodo y aparecera un cuadro de didlogo con varias opciones para la

"construcciéon " de coordenadas nodales exactas. También puede usar el botdn 1?3 para
modificar las coordenadas del nodo.

En general el botdn = del teclado le permite entrar manualmente o seleccionar en

cualquier etapa.

Propiedades del Hodo [Modo?)

Coordenadas |.Selecciu.‘ur"| de la Gr'éficai \{isualizaciéh' Dptimizarl

Cartesiano [absoluto) i Cartesiaho [relatival i
Polar [absoluta] Falar [relatival i Interseccion I

Fadia: ;EI.EIDEI [ram]
Angulo; iU.UUU [deq]
Modo de Héferer:u:ﬂ[l

Cancelar |

Cuadro de dialogo para la "Construccion"” de coordenadas nodales exactas

La opcidn de coordenadas polares y cartesianas (relativas) no necesita explicacion
adicional. La ultima opcion "interseccion" puede localizar la interseccién de dos circulos
con nodos centrales N1 y N2 y radii L1 y L2, respectivamente. Puede seleccionar entre las
dos intersecciones a través de la casilla de verificacion. Los datos CAD pueden importarse
en el formato DXF y el raton puede moverse rapidamente a todos los puntos DXF. Esta
funcién también facilita la creaciéon de coordenadas nodales exactas.

Para informacion mas detallada consultese el manual del usuario que se puede descargar desde

www.artas.nl
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C. SINTESIS DE GENERACION DE F UNQI()N CON CUATRO PUN-
TOS DE PRECISION

C.1. PIVOTES F1JOS NO ESPECIFICADOS
Se considera el mecanismo de cuatro barras mostrado en la figura C-1, en el que
se identifican el eslabdon de entrada, motriz o conductor 2, el eslabén de salida,

seguidor o conducido 4 y el eslabon acoplador 3.

Fig. C-1: Mecanismo de cuatro barras
Supdngase que el mecanismo cambia de posicion al girar el eslabén 2 desde la
posicion inicial a una posicion cualquiera, con lo que los eslabones 3 y 4 adquie-
ren las nuevas posiciones mostradas en la figura C-2.
posicion
inicial

posicion
final

Fig. C-2: Posiciones del eslabonamiento debido a un giro del motriz

El mecanismo se descompone en una diada constituida por los eslabones motriz
y acoplador y una cadena abierta auxiliar de eslabén unico formada por el condu-
cido. Las longitudes significativas de los eslabones estan dadas por los vectores
posicion de los pares cinematicos' del mecanismo y se representan vectorialmen-

te en la figura C-3.

' Par cinematico — Union rotatoria eslabon-eslabon.
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Fig. C-3: Representacion vectorial 2

Los puntos de precision para el caso de la generacion de funcién en el mecanis-
mo de cuatro barras estan especificados por el par cinematico de rotacion P entre
el eslabdén acoplador y el conducido y se denotan en la figura 3 como P, y P; para
la posicion inicial y la j-ésima respectivamente; adicionalmente se muestra el vec-
tor desplazamiento §; entre ambas posiciones. La primera ecuacion vectorial de
lazo cerrado que se puede establecer para la diada ZyZ;3 es:
Z,+Z,+5-2,-Z,=0 (C.)

Si se utiliza los numeros complejos para identificar a los vectores mediante su
forma polar, entonces:

Z=ze" (C.2)
donde la nomenclatura de la ecuacion (C.2) esta asociada a la figura C-4:

Im

A

g — Re

Fig. C-4: Forma polar de un nimero complejo

La ecuacion (C.1) se puede reescribir como:
j j _
Z,-2,+Z,-Z,=3,
y aplicando la forma polar:
i b . il .
(61+¢) i9 (ri+1) iy _
ze' U -z,e"+ze T —z,e" =9,
que finalmente se simplifica a:

2 La notacion vectorial en el presente anexo se expresara con letras en negrilla, tanto en graficos como ecuaciones.
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sz%-Q+ZJé“—ﬂ=a (C.3)

conocida como la “ecuacién estandar de una diada”, ademas se puede escribir,

j

para el eslabodn 4:
Z, -7, = 9,
por lo que:

z,(e"-1)=3

J

(C.4)

igualando las expresiones (C.3) y (C.4) se tiene:

Z,(e" -1)+2,(e" -1)=5,=2,(e" -1) (C5)

La ecuacioén (C.5) se aplica cuando el mecanismo se ha movido desde la posicion
inicial hasta la posicidn j-ésima. Si el mecanismo se mueve a través de de cuatro
puntos de precisién entonces j = 2, 3, 4 cuyos indices aplicados a la ecuacion

(C.5) generan el sistema de ecuaciones siguiente:
Z,(e" -1)+Z,(e" -1)=2,(e"* -1)
Z,(e™ -1)+2,(e" -1)=2,(e" -1) (C6)
Z,(e" -1)+2Z,(e™ -1)=2,(e" -1)

La siguiente tabla muestra la secuencia de resolucion en base a las variables

prescritas, de eleccion libre y las incognitas para el sistema (C.6):

Variables L Variables de-
. Incégnitas L
prescritas eleccion libre
$2,03,04
22 i) Z3 Z4 1’Y21 Y31 Y4
V2,3, W4

Una vez dimensionados los eslabones 2 y 3 a partir del sistema (C.6) con el pro-
cedimiento que se explicara a continuacién, se puede calcular la dimensién del

bastidor, como:
Z,=Z,+Z2,-2Z, (C.7)

En el sistema de ecuaciones (C.6) los términos de la derecha son conocidos, da-

do que Z, asi como v, y;Y ysestan prescritos; sin embargo el sistema tiene tres
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ecuaciones y apenas dos incognitasZ, y Z,, por lo que para que dicho sistema

tenga solucién la matriz ampliada del sistema debe tener rango 2, es decir:

i

e -1 e" -1 Z4(ei‘"2 —1)

i

e 1 ™ _1 z4(e"*”3—1 0 (C.8)

S~—

7

e -1 " -1 Z4(ei‘"4 —1)

Si se desarrolla este determinante en base a la segunda columna que contiene a

las variables de eleccion libre se tiene:
A [YZA [VBA [YAA = 0 C 9
+te A, +e A +e A, (C.9)

donde,

(
e 1 2z, (e"“"‘ —1)

A, =-

e —1 z4(e"“’2 —1) (C.10)
As = i iy

e —1 Z4(e 4—1)
. e —1 Z4(ei“’2 —1)

e -1 2z, (e’“ —1)

Dado que v, ys, 4, ¢2, d3 Y ¢4 son valores prescritos, entonces A,,A,, A, y A,

son conocidos. La ecuacién (C.9) se denomina “ecuacion de compatibilidad” debi-
do a que el conjunto de variables de eleccidn libre yo, y3 ¥ v4 que satisfacen dicha
ecuacion haran que el sistema (C.9) sea compatible, lo que significa que se pue-

dan hallar soluciones para Z, y Z, .

Es de notar que la ecuacién de compatibilidad requiere unicamente la seleccion
de una variables de eleccion libre digamos v, las otras dos variables, y3 y v4, se

calculan de dicha ecuacion.
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El calculo de y3 y y4 puede desarrollarse convirtiendo la expresion (C.9) en dos
ecuaciones escalares, pero este procedimiento conlleva a un sistema no lineal de
resolucién simple pero tediosa. Erdman y Sandor desarrollaron un esquema de

solucion analitica basado en la construccién geométrica mostrada en la figura C-5,

Fig. C-5: Solucién geométrica de la ecuacién de compatibilidad

La ecuacion (C.9) puede ser vista como la ecuacion de lazo cerrado de un esla-
bonamiento de cuatro barras denominado “eslabonamiento de compatibilidad” con

“eslabon fijo” A, y “eslabones moviles” A,, A, y A,y “rotaciones eslabonarias” y3

y v medidas desde la “posicion inicial” del eslabonamiento de compatibilidad defi-
nido por A, =-A, -A, -A,.

La expresion (C.9) se puede simplificar a:
e”A,+e"" A, =—A (C.11)
donde,
A=A, +e™A, (C.12)

De la construccién geométrica de la figura C5, se observa que existen dos solu-

ciones posibles para y3 y otras dos para y4, asi como dos rotaciones para 6, y 6,.

Estas parejas de soluciones se denotan como®,,6,;0,,0, ;7,75 Y V4,7, -

Se tiene que:
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A - 18 - |
2[,|[4]

cos0, =

Y,

>0

seno, = ‘«/1 —cos? 0,

Sea x =cosH,, y=senb, >0, entonces,

0, =atan2(x,y) para hallar 0<0,<n (C.13)
por lo cual,
0,=2n-6, (C.14)
v, =arg(A)+6, —arg(A;) (C.15)
7, =arg(A)+6, —arg(A,) (C.16)
de la misma forma se puede determinar vy,,y, y 64,64, que estan dadas por:
0, =atan2(x,y) para hallar 0<6, <=

e cos, |l I8 ~Iaf
28l

y =seno, = ‘«/1 —cos’ 0,

0,=-0, (C.18)

(C.17)

>0

v, =arg(A)+0, —arg(a,) (C.19)
v, =arg(A)+06, —arg(A,)+n  (C.20)

Cualquier conjunto de valores vy,,7;,7, O V,,75,7, Sustituidas en dos de las ecua-
ciones del sistema (C.6) permite hallar Z, y Z,. Para el conjunto v,,y,,y, Yy to-

mando las dos primeras ecuaciones del sistema (C.6) las soluciones son:
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Z,(e"-1) e -1
Z,(e™-1) e™ -1

Z —
’ e -1 e -1
e -1 e™ -1
| (C.21)
et -1 Z,(e" -1)
e -1 Z,(e" -1
, et 2o

ei¢2 _1 eiYZ _1
e -1 e -1

yZ,=Z,+Z,-2Z, con Z, prescrito.

C.2. PIVOTES F1JOS ESPECIFICADOS

En este caso se considera dada la ubicacion de los pivotes fijos del mecanismo,

es decir esta prescrito Z,. Considérese la figura C-6:

Fig. C-6: Representacion vectorial

A partir de dicha grafica se puede establecer para el bastidor y el eslabon condu-
cido que:
R,=2Z,-2, (C.22)

R=2,-Z,=Z,e"-2Z, (C.23)
mientras que para la diada Z,Z3,
Z,+Z, =R,

> (C.24)
Z,+2, =R,
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A partir de las expresiones anteriores, se desarrolla el siguiente sistema de ecua-

ciones:

Z,+Z,=R,

Z,e" +Z,e" =R,
Z,e™ +Z,.e" =R,
Z,e" +Z.e" =R,

(C.25)

Si se sustituye las expresiones que se deriven para cada posicion de (C.23) en

(C.25) y se reacomodan las expresiones, el sistema resultante es:
z,+2,-2,=--1,

i0, iy iy _
Z,e" +Ze" -2, =-2,

i, iy vz _
Ze" +Z2.e" -Z,e" =-

i, iy. vy _
Ze" +Ze" -Z,e" =-Z,

(C.26)

y la siguiente tabla muestra la secuencia de resolucion en base a las variables

prescritas, de eleccion libre y las incognitas para el sistema (C.26):

Variables L. Variables de-
. Incégnitas .
prescritas eleccioén libre
2,03, 04
22 ) Z3 ) Z4 Z1 1’\/21 y31 Y4
V2,Y3,Y4

En el sistema de ecuaciones (C.26) los términos de la derecha son conocidos,

dado que Z,esta prescrito; sin embargo el sistema tiene cuatro ecuaciones y ape-

nas tres incégnitas Z,,Z, y Z,, por lo que para que dicho sistema tenga solucion

la matriz ampliada del sistema debe tener rango 3, es decir:

1

ei¢2 ei“lz
ei¢3 ei“la
ei¢4 ei‘/4

1 -Z,
eV -Z,
_eiW3 _Z1
-eVt -Z,

(C.27)

Si se desarrolla este determinante en base a la segunda columna que contiene a

las variables de eleccion libre se tiene:

A +eA,+e"A, +e"A, =0

donde,

(C.28)
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e e -Z 1 1 -Z,
A=—le® —e¥ -Z|A,=|e" -e¥ -Z,
e e -Z e —evt -Z

1 1 -z 1 1 -z

A, =—-le" -eV -Z|A, =" -eV -Z,
et e -Z e -e'* -Z,

Dado que ¢, ¢3,04,y2, W3 Yya son valores prescritos, entonces A,,A,,A, y A, son

conocidos, y nuevamente como en el caso de pivotes fijos no especificados la
ecuacion (C.28) es una “ecuacion de compatibilidad”, repitiéndose el mismo pro-

ceso del caso anterior en su tratamiento. Para el conjunto v,, v, y tomando las

tres primeras ecuaciones del sistema (C.26) las soluciones son:

Z, 1 - 1 -z, -1
_Z1 ez _giv2 eittz _Z1 —_e'V2
-Z eiva _eiW3 ei% -Z _ef‘l’a
Z = &= 1 o
ei¢z ei‘/z _eiW2 ei¢z ein _ein
ef¢3 ei‘ls _eiw ei¢3 e"“ls _efW3
1 1 -z

ei¢3 ef‘ls iy 4
Z, = ! C.29

ei¢z ein _ei‘Vz

ei% ef“la _ei‘Vs
C.3. CASO DE APLICACION.

Se desea sintetizar un mecanismo de cuatro barras cuyo objetivo eselevar el con-
tenedor de un volquete desde una posicion horizontal 0°, hasta una posicion
maxima de 48°; se espera que el cajén pase por las posiciones intermedias de
15° y 30°. Adicionalmente se prevé que los pivotes de bastidor estén fijos al cha-

sis del volquete en los puntos O y A indicados en la figura C-7,
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Fig. C7: Condiciones del mecanismo de elevacion de un volquete — Representacion esquematica

de variables

La implementacion computacional de calculo generada en MathCAD 15 es:

i= \/—_1

Angulos derotacion del eslabén conductor...
¢2 = ¢3 = ¢4 =
Angulos de rotacidn del eslabén conducido...
Yo = Py = Py =
Angulos del acoplador elegido...

Yo =

Dimensiones del eslabén de bastidor...

Zq =

Célculo de ~s...



i-dg

e

i
A]_:—— e 3

i-dy

e

1

i-dg
AS:__ e

i-dy

e

i
—€ 2 _Zl
i~
—e 3 _Zl
i~
—e 4 _Zl
1 —Zl
i-Y
—€ 2 _Z].
i-Y
—€ 4 _Zl
iy
A=Ap+e oA,

03 := atan2(x , y)

V3= arg(A) + 03 — arg (AS)

Célculo de Z,, Z5y Z...

—Zl 1 -1
i"\{2 i-’lj)2
—Zl e —e
iy i~
-Zy e 3 —e 3
Do =
2 1 1 -1
i-dg i-g i-g
e e —e
e e —e

1 R/
i-¢g i-g
A2 =1l e —e —Zl
i-o i-Y
e 4 —e 4 -Z4
1 1 7
i-do i-1o
A4_ e —e —Zl
i-o i-Y
e 3 —e 3 -Z4
1 -z,
i-o i-
e 2 -Z, -e 2
i o i
e 3 -Zy -e 3
Z
3 1 1 -1
i-¢g i-v9 i-g
e —e
i-dg i-vg i-g
e —e

221
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1 1 —Zl
i-¢ i~y
e 2 e 2 —Z1
i-¢ iy
e 3 e 3 —Z1
Z, =
4 1 1 -1
1 (|)2 i-"{2 1 ’L|)2
e e —e
1 ¢3 i""(3 1 1])3
e e —e
Resultados...
Z2 = Z3 = Z4 =

Con esta implementacion escrita en MathCAD para valores prescritos de:

0, =305 ¢, =553 ¢,=100"
v, =157 vy, =303 y,=48
Y, =9

Z, =500

se obtiene los siguientes resultados,

7, =393.465-27.571i
7., =—265.755+209.058i
7Z,=627.71+181.487i

Se configura el mecanismo con las dimensiones sintetizadas en Artas SAM y se
obtiene el rango de angulos del eslabon conducido entre 0° y 61°. Evidentemente
el mecanismo podria tener problemas de defectos de circuito e incluso podria
desarmarse en determinada posicion, para ello la simulacion anterior es funda-

mental con el objeto de analizar defectos en la sintesis. La pantalla capturada del
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mecanismo y la grafica del angulo relativo del movimiento del seguidor(eslabon 4)

y del motriz(eslabon 2) se muestra a continuacion:

B2 SAM - El Mejor Disefiador de Mecanismos [E:\Articulo Sintesis\articulo sintesis prueba 3.sam]

Archivo Construir  Gréficas  Movimiento de entrada Cargas  andlisis Oy Wisualzacién  Resulados Vertana dyuda

Deds SADE AT heliqgHEe Bl HASGGR 0

Gréfioa e los elementos selescionados

0. 1500

AR [deg] AR2) [deg]
6139603 12480000

+ 1000

Hora I
0.39867 ®

Intercambiar Curvas de la Grafica Izquierda <> Derecha  Clic en la etiqueta de la Curva Problema de Convergencia -~ Andlisis detenida I{ Pasa 41 ) Paso: 34, 034000 [3]

La grafica de angulos relativos proporcionada por Artas SAM confirma que
aproximadamente 61.46° de desplazamiento angular del eslabon de salida co-
rrespondiente a 122.4° del eslabdon conductor en el mecanismoes el maximo des-
plazamiento angular posible; se puede verificar igualmente que mas alla de los
144° de desplazamiento angular del eslabon motriz se desarma el mecanismo lo

que es facil confirmar con una simple construccién geométrica en AutoCAD.

Aunque cumple con el rango del eslabén de salida, se podria mejorar el disefo
probando por ensayo y error con nuevos valores para las variables prescritas y de

eleccion libre; asi para:

0, =32.8% ¢,=60.8" ¢, =110.4°
v, =15.72969"; y, =30.60642"; \, =48.36473°
v, =9.77101°

Z, =500

se obtiene,

Z,=391.059-20.708i
Z,=-205.574+277.068i
Z,=685.485+256.36i
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Simulado este mecanismo en Artas SAM produce el siguiente grafico:

B2 SAM - EI Mejor Disefiador de Mecanismos [E:\Articulo Sintesis\noname.sam]

Archive  Construir Graficss  Movimiento de entrada  Cargas  Analisis Oy ion  Visualizacion  Resultados Vertana  Ayuda

FHE e X kb a8 qr o

Deds " ADELEG N nE

Grdfica de los elementos seleccionados
150. o

ARC) [deg] AR Meg]
11380000 50.02800

0. 0

Hea [
0F1660

Edtar propiedades delnodo Ejecutando Andlsis . . Problema de Convergencia - Andlisis detenida I( Pasa 223 ) Paso: 183, 0.31500[]

Este mecanismo tiene un maximo desplazamiento angular de 50.0999° (mas cer-
cano a los 48° requeridos) con un angulo del eslabon motriz de 113.6°, des-

armandose el mecanismo si el eslabdn motriz supera los 133.2°.

Con calculos adicionales se puede refinar aun mas los valores deseados y con un

proceso de optimizacion se podria controlar el angulo de transmision.
C.4. CONCLUSIONES.

La tarea de sintesis cinematica es fundamental en el disefio de mecanismos y
maquinas pues le permiten al ingeniero de disefo tener una vision clara del fun-
cionamiento del mecanismo, sus defectos y potencialidades.

A partir de esta sintesis el ingeniero de disefio podria mejorar el mecanismo y to-
mar algunas decisiones respecto a la forma de los eslabones y maneras de apli-
car movimientos de entrada, por ejemplo en el caso brevemente analizado se
podria construir un eslabon ternario de entrada para conectarlo a un cilindro hidr-
aulico que actué sobre el mecanismo dentro del rango de desplazamiento angular

simulado para el eslabén motriz.

Respecto del método se puede concluir que dada la no linealidad de las ecuacio-

nes involucradas en la metodologia, usualmente se requiere de cierta practica y
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experiencia en la seleccién de valores de las variables de libre eleccion y las va-
riables prescritas que no se definen en el disefio del mecanismo, adicionalmente
hay que simular el mecanismo para descartar la presencia de defectos de circuito
en el mecanismo dado que el método no advierte de su presencia durante los

calculos.

En posteriores trabajos se analizara metodologias que permiten elegir posiciona-
mientos de los pivotes fijos y méviles mediante la teoria de Burmester de circulos
de punto central y de punto circular, ademas se ampliara el estudio a mas puntos
de precision finitos y a puntos de precisién infinitesimales, asi como a eslabona-
mientos de mas de cuatro barras. Adicionalmente se tratara con la sintesis de ge-

neracion de trayectoria y de generacién de movimiento o guiado de cuerpo rigido.





