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Objetivos

Modelar el mecanismo manivela corredera adaptable con el fin de realizarle el andlisis cinemaéti-
co y dindmico, considerando las fuerzas producidas por la inercia de los elementos y las fuerzas
producidas por la presencia de los eslabones flexibles.

Alcances

Se desarrollard un programa en el cual se podréd realizar el andlisis cinemético del mecanismo
manivela corredera adaptable, y se obtendra el analisis dindmico de los elementos flexibles y el
analisis inercial del mismo.

El programa mostrara una simulacién del movimiento del mecanismo, las graficas de las variables
dependientes contra la variable independiente (para el anélisis se consideré la posicién de la manivela
como coordenada generalizada) y una tabla con los valores de las variables involucradas en los
analisis.

Agradecimientos
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Introduccion

En la actualidad las prétesis de miembro superior comerciales cuentan con elementos estructurales
rigidos, lo que limita el funcionamiento de estas en cuanto a las sujecién adecuada de objetos, por lo
tanto se propone utilizar un mecanismo adaptable en la palma para permitir que se pueda adecuar
a la forma del objeto que se quiere asir y asi mejorar la calidad de vida de las personas amputadas.

El mecanismo que se propone es el manivela corredera adaptable y para poderlo aplicar se requiere
conocer su comportamiento mecédnico, por lo tanto es indispensable modelar el mecanismo y rea-
lizarle el andlisis cinematico y dindamico y asi conocer su trayectoria de deformacion y la fuerza
necesaria para llevarlo a una posicién deseada y mantenerlo en esta posicion.

En la siguiente tesis se presenta el desarrollo del andlisis cinematico del mecanismo manivela co-
rredera adaptable, asi como los analisis de los elementos flexibles que lo conforman y el andlisis
inercial de los mismos, los resultados que deben arrojar estos andlisis son: simulacién del movimiento
del mecanismo, resultados de posiciones, velocidades y aceleraciones de los eslabones que confor-
man el mecanismo y fuerzas debidas a elementos flexibles e inerciales, las posiciones, velocidades,
aceleraciones y fuerzas se podran obtener como graficos o tablas de datos.

Existen tres formas diferentes del mecanismo manivela corredera adaptable, en el primero, ambos
eslabones son flexibles; en el segundo, el primer eslabén es flexible y el segundo rigido; y en el
tercero, el primer eslaboén es rigido y el segundo flexible. El andlisis se debe realizar sobre cualquier
mecanismo manivela corredera de los citados anteriormente.

En el primer capitulo se presenta una explicacion acerca de lo que son los mecanismos y en particular
los mecanismos adaptables, se presenta su desarrollo histérico, las ventajas y desventajas que tienen
comparados con los mecanismos de eslabones rigidos y algunas herramientas para su disefio y
analisis.

En el segundo capitulo se aborda la teoria necesaria para realizar el analisis de mecanismos adap-
tables, primero se explica la teoria empleada en los mecanismos de eslabones rigidos y a partir
de ahi se desarrolla la teoria para el andlisis de los diferentes tipos de elementos flexibles y las
consideraciones necesarias para el modelado de los mismos.

En el tercer capitulo se desarrolla el andlisis cinematico del mecanismo manivela corredera adap-
table, el cual consiste en el anélisis de los grados de libertad del mecanismo, andlisis de posiciones,
velocidades y aceleraciones de los eslabones del mecanismo y también se desarrollan los anélisis ne-
cesarios para encontrar las fuerzas en el mecanismo producidas por los elementos flexibles basado
en el método del trabajo virtual y las fuerzas producidas por las inercias de los eslabones a partir
del método de Newton con un enfoque matricial[l].

El cuarto capitulo muestra el desarrollo del programa que realiza los analisis mencionados ante-
riormente aplicando las ecuaciones desarrolladas en el capitulo tres, el cual debera cumplir con los
posprocesos presentados en los alcances de la tesis.

El quinto capitulo muestra pruebas realizadas al programa, asi como la validacién de los resultados
obtenidos comparados con publicaciones anteriores y las conclusiones del proyecto desararrollado.

Por 1ltimo en los anexos se muestra el modelo IDEFO0 para llevar a cabo los analisis y el cédigo de
los programas empleados para la realizacién de los mismos.
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1. Antecedentes

1.1. Mecanismos

Un mecanismo es un conjunto de elementos, cuyo propdsito es transmitir o convertir movimiento,
fuerza o energia através de las cadenas cinematicas que lo conforman; desde un elemento motriz a
un elemento receptor.

Una cadena cinemdtica es un conjunto de elementos (eslabones) conectados entre si por juntas o
pares cinematicos los cuales permiten o restringen movimientos relativos entre los eslabones. Los
puntos en los cuales se lleva a cabo la unién entre los eslabones se denominan nodos (figura 1.1).

Eslabones

Nodos

Juntas 7 7
Figura 1.1: Elementos de un mecanismo

Los pares cineméticos se clasifican segin los movimientos (grados de libertad) que restringen, en el
caso de mecanismos planos existen dos movimientos de traslacién y uno de rotacién, si las juntas
que unen los eslabones restringen dos movimientos reciben el nombre de juntas completas y si
restringen un solo movimiento reciben el nombre de semijuntas.

1.1.1. Clasificacion de los eslabones

Los eslabones se clasifican segin diversos criterios. De acuerdo con el comportamiento del material,
pueden ser rigidos o flexibles (también llamados adaptables).

Otra clasificacion se puede realizar segin el niimero de pares cineméaticos a los cuales se encuentran
ligados. Asi se dice que un eslabén es binario, terciario, etc.

Segun el tipo de movimiento, un eslabén con un punto articulado fijo se denomina manivela si
puede dar vueltas enteras y balancin si solamente puede oscilar. Si el miembro no tiene ningin
punto articulado fijo, recibe el nombre de acoplador o biela (figura 1.2).

Figura 1.2: Tipos de eslabones segun el tipo de movimiento que realizan



1.2. Mecanismos adaptables

El drea de los mecanismos adaptables existe gracias a la visién del profesor Ashok Midha, algunas
personas mas han contribuido al aprendizaje de mecanismos adaptables, pero el profesor Midha
puede ser considerado como el padre de los mecanismos adaptables modernos.

Los mecanismos adaptables son dispositivos mecanicos disenados para transformar desplazamientos,
fuerzas o energia a través de la flexibilidad de sus elementos estructurales[2], obtienen ganancias
de la deflexiéon de miembros flexibles y no solamente de las juntas moéviles que unen a los eslabones
(figura 1.3).

Figura 1.3: Mecanismo adaptable|[3]

Una parte de la energia total que se le suministra al mecanismo es almacenada como energia
de deformacion en los miembros flexibles del mismo. El diseno de mecanismos adaptables puede
realizarse con el empleo de técnicas de optimizacién estructural, de las cuales, la optimizacién
topolégica es la mas empleada.

1.2.1. Desarrollo histdrico

El concepto de utilizar miembros flexibles para almacenar energia y crear movimiento se ha utilizado
por siglos. Existe evidencia arqueoldgica de arcos que fueron utilizados desde el ano 8000 a. C. y
se utilizaban como arma o como herramienta de caza en muchas culturas. La energia almacenada
en el arco es transformada en energia cinética en la flecha (figura 1.4).

Figura 1.4: Arco antiguo[4]



Las catapultas son otro ejemplo del empleo de mecanismos adaptables, utilizadas por los griegos
a principios del siglo IV a. C., la estructura de las catapultas era fabricada de madera, que se
deformaba y propulsaba al proyectil (figura 1.5).

Figura 1.5: Catapulta antigual5]

Los elementos flexibles han sido utilizados ampliamente en la fabricacién de instrumentos de me-
dicién, por ejemplo celdas de carga de alta precisién para medida de fuerza y tubos de Bourdon
para mediciones de presion, traslacién de unidades de microposicionamiento; actuadores y motores
piezoeléctricos, dispositivos de alineacion de fibra éptica de alta precisién, dispositivos de control
de misiles, amplificadores y reductores de fuerza y desplazamiento, prétesis ortopédicas, antenas,
valvulas, acelerémetros, giroscopios, cdmaras de alta precision, nanolitografia, mecanismos robéti-
cos de microdesplazamientos, bioingenieria a nano escala, dispositivos de actuacién para vehiculos
aéreos no tripulados, entre otros.

Una de las dreas de més répido crecimiento son los sistemas micro electromecénicos (MEMS por sus
siglas en inglés), donde las estructuras microscépicas y las tecnologias para su fabricacién demandan
la utilizacién de mecanismos adaptables como juntas entre miembros semi-rigidos.

El nimero de productos que dependen de miembros flexibles para su funcionamiento ha aumentado
significativamente en las dltimas décadas, en parte gracias al desarrollo de materiales mas seguros
y resistentes. El uso de mecanismos adaptables puede continuar en aumento si se perfeccionan los
materiales y las metodologias de diseno. La demanda de productos de alta calidad y bajo costo
presiona a la industria para implementar mecanismos adaptables (figura 1.6).

Figura 1.6: Elementos adaptables comunes
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1.2.2. Ventajas

Las ventajas de los mecanismos adaptables se pueden dividir en dos rubros, reduccién de costos
(reduccién de ntmero de piezas, reduccién de tiempo de ensamble y simplificacién de procesos
de manufactura) y mejoramiento en el desempeno (incremento en la precisién, incremento en la
seguridad, reduccién del desgaste, reduccién de peso y reduccién de mantenimiento).

Algunas de estas ventajas son:

e No hay pérdidas por friccién

e No necesitan lubricacién

e No presentan histéresis

e Pueden ser utilizados a pequena escala
e Son de fécil fabricacién

e No requieren mantenimiento

Una de las principales ventajas es la reduccién drastica en el nimero de piezas para una tarea
especifica, esto se traduce en menor tiempo de manufactura, de ensamble y disminucién en el costo
del elemento, otra ventaja es la reduccién de juntas méviles, esto brinda reduccién del desgaste,
de lubricacién y puede mejorar la precision del mecanismo porque el juego mecdnico puede ser
reducido o eliminado en su totalidad, este puede ser un factor en el disefio de instrumentos de alta
precisién (figura 1.7).

a) Clutch adaptable b) Clutch rigido desensamblado

Figura 1.7: Comparacién entre un elemento rigido y uno adaptable[6]

Los mecanismos adaptables dependen de la deflexién o la energia almacenada en forma de defor-
macion de sus elementos flexibles. Esta energia de deformacién es similar a la energia almacenada
por un resorte, y los efectos de resorte pueden ser integrados en el diseno de los mecanismos adap-
tables, de esta forma, la energia puede facilmente ser transformada o almacenada para ser utilizada
después o en forma diferente.

Esta energia almacenada puede ser utilizada para el diseno de mecanismos con propiedades especifi-
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cas de fuerza y deflexién o para llevar al mecanismo a una posicién en particular.

La reduccién de peso respecto a los mecanismos de eslabones rigidos hace a los mecanismos adap-
tables una alternativa atractiva para industrias como la aeroespacial y para empresas que quieren
reducir el peso de sus productos y asi reducir sus costos.

Otra ventaja de estos mecanismos es que pueden ser miniaturizados, como micro-estructuras sim-
ples, actuadores, sensores y muchos otros sistemas micro-electromecanicos (MEMS), ademés de que
se pueden fabricar micro-mecanismos utilizando los materiales y las técnicas que se utilizan para
la fabricacién de circuitos integrados.

Aunque los mecanismos adaptables presentan un gran nimero de ventajas, también tienen algunas
desventajas en ciertas aplicaciones. Probablemente la principal desventaja es la dificultad para
disenarlos y analizarlos. Es necesario el conocimiento de anélisis y sintesis de mecanismos y de
deflexion en miembros flexibles.

Para elementos flexibles bajo grandes deflexiones las ecuaciones linealizadas de las vigas no son
aplicables, por lo tanto se deben utilizar ecuaciones no lineales. Debido a estos problemas los me-
canismos adaptables se diseniaban anteriormente a prueba y error, actualmente se han desarrollado
algunos métodos para sistemas simples y para el desempeno de tareas relativamente sencillas. Se
han desarrollado teorias para simplificar el analisis y diseno de mecanismos adaptables y las limi-
taciones se han ido reduciendo, considerando que el disefio y andlisis de mecanismos adaptables es
mas complicado que el de mecanismos de eslabones rigidos.

1.2.3. Desventajas

La energia almacenada en los elementos flexibles puede ser considerada una desventaja, por ejemplo
en mecanismos cuya funcién es la transferencia de energia de una entrada a la salida, no toda la
energia a la entrada es transferida debido a que una parte se almacena en el elemento flexible.

Uno de los principales problemas de los mecanismos adaptables comparados con los mecanismos de
eslabones rigidos es la fatiga, debido a que estos mecanismos estdn sometidos a cargas ciclicas, por lo
tanto es indispensable diseniarlos para que tengan la vida 1til que garantice su buen funcionamiento,
otro criterio a considerar durante el diseno de mecanismos adaptables es que generalmente los
eslabones adaptables permanecen sometidos a cargas por largos periodos de tiempo.

Otra desventaja en cuanto a la generacién o transmisién de movimiento es que un eslabén adaptable
no puede producir el movimiento circular continuo que se produce con un perno.

1.2.4. Nomenclatura

La diferencia entre mecanismos adaptables y estructuras adaptables consiste en que el mecanismo
adaptable es un dispositivo que transmite o transforma energia y una estructura adaptable es un
dispositivo que no transmite o transforma energia durante su funcionamiento (figura 1.8).

Un eslabdén se define como el elemento continuo que conecta las superficies en contacto de uno
0 mas pares cinematicos. Se pueden identificar desensamblando el mecanismo desde las juntas y
contando los elementos resultantes.
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Viga en
Cantilever
Adaptable ‘\ ﬂ
T 4 Escobilla
\;Posici()n Posicién SL/
e Inicial Deflectar O
Adaptable
p Conmutador 7

a) Trampolin adaptable (Mecanismo) b) Viga adaptable en cantilever (Estructura)

Figura 1.8: Comparacién entre un mecanismo y una estructura adaptable[2]

Los mecanismos adaptables se dividen en mecanismos totalmente adaptables y mecanismos par-
cialmente adaptables, los mecanismos totalmente adaptables son aquellos que no tienen juntas
tradicionales y por consiguiente no tienen eslabones, y los mecanismos que tienen uno o mas pa-
res cinematicos tradicionales junto con miembros flexibles son llamados mecanismos parcialmente
adaptables (figura 1.9).

Junta

/ /\ / A \

\ Adaptable Adaptable

‘ Adaptablﬁe “

Rigido
a) Mecanismo totalmente adaptable b) Mecanismo parcialmente adaptable

Figura 1.9: Comparacion entre un mecanismo totalmente adaptable y uno parcialmente adaptable[2]

Para un eslabén rigido la distancia entre las juntas es fija, y la forma del eslabén no es cinemati-
camente importante, sin embargo, el movimiento para un mecanismo adaptable depende de la
geometria de los eslabones y de la localizacién y magnitud de las fuerzas aplicadas.

El tipo de estructura de un eslabén se determina cuando el eslabén no esta sujeto a cargas externas,
si el eslabdn tiene dos juntas de union se llama eslabdn estructuralmente binario, y asi para diferente
numero de juntas.

El tipo de funcién del eslabén toma en cuenta el tipo de estructura, y el nimero de pseudo juntas.
Las pseudo juntas se presentan cuando una carga es aplicada a un segmento adaptable. Si la
fuerza es aplicada en un eslabdén adaptable, podra cambiar el comportamiento del mecanismo
dramaticamente.

Un eslabén estructuralmente binario, con fuerzas o momentos inicamente en las juntas es llamado
funcionalmente binario. Si el eslabon tiene dos puntos de conexién y también tiene fuerza en un
segmento adaptable es estructuralmente binario y funcionalmente ternario, debido a la pseudo junta
causada por la fuerza en el segmento adaptable (figura 1.10).

La definicién tradicional de eslabdén no es muy descriptiva para los elementos adaptables, la aplica-
cion de una fuerza o un momento en un elemento adaptable afecta la deformacién del elemento y
viceversa, esto contribuye al movimiento del mecanismo. Las caracteristicas de los eslabones pueden
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e Eslabdn Rigido
Eslabon Rigido Ternario

Binario
Fuerza Pseudo Junta
A N 4
Pseudo Junta ——
Eslabon Eslabon
Estructuralmente: Binario Estructuralmente: Ternario
Funcionalmente: Ternario Funcionalmente: Cuaternario

Figura 1.10: Tipos de mecanismos|[2]

influenciar en la deformacion, incluyendo las propiedades de la seccién transversal, propiedades de
los materiales y la magnitud y ubicacion de las fuerzas y desplazamientos aplicados. Por lo tanto,
un eslabén adaptable es mejor caracterizado en segmentos.

Un eslabén puede estar compuesto por uno mas segmentos. La distinciéon entre los segmentos es
cuestién de la persona que lo desea analizar, y puede depender de la estructura, de la funcién o de
las cargas que se aplican al mecanismo. Los puntos finales de un segmento pueden ser localizados
por discontinuidades en el material o cambios en la geometria del elemento.

Un segmento puede ser rigido o adaptable, un segmento adaptable puede ser mejor clasificado
como simple o compuesto. Un segmento simple es el que esta inicialmente recto, que tiene propie-
dades del material homogéneas y una seccién transversal constante, todos los demas segmentos son
compuestos (figura 1.11).

Eslabdn

Tipo

Segmento ™
Rigido Adaptable

(Homogeneo)

Tieo Categoria
Rigido ROt (Hoi?gp:eu) Compuesto
Categoria Familia
Simple Compuesto No homageneo Homogeneo
a) Tipos de segmentos b) Tipos de eslabones

Figura 1.11: Tipos de segmentos y de eslabones adaptables[2]

Un eslabon puede ser rigido o adaptable y puede consistir en uno o més segmentos. Un eslabén
rigido no necesita mas caracteristicas, sin embargo, un eslabén adaptable puede ser simple o com-
puesto. Un eslabdén adaptable simple consiste en un segmento adaptable simple, todos los demés son
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compuestos. Un eslabén compuesto puede ser homogéneo o no homogéneo. Un eslabon homogéneo
consiste en Unicamente segmentos rigidos o segmentos adaptables, esto quiere decir que los esla-
bones rigidos y eslabones adaptables simples son casos particulares de eslabones homogéneos. Los
eslabones no homogéneos contienen segmentos rigidos y adaptables.

1.2.5. Diagramas

Los diagramas de esqueleto son utilizados para mecanismos de eslabones rigidos, para los mecanis-
mos adaptables se utilizan unos diagramas similares pero distinguen entre eslabones y segmentos
rigidos y adaptables. Los simbolos que utilizan estos diagramas se muestran en la figura 1.12.

Segmento Adaptable .
Segmento Rigido [ Segmento Axialmente
‘ ‘ Adaptable

Segmento Simple Segmento Compuesto

Junta de Revolucién Pivote Flexible

/

} i o e}
O, D o
Junta Prismética Conexion Fija

Figura 1.12: Simbolos convencionales para diagramas de mecanismos adaptables|2]

1.2.6. Diseno

En los ultimos afios se han desarrollado dos enfoques para disefiar mecanismos adaptables: el ci-
nematico y el basado en el continuo. El enfoque cinemético emplea un modelo de cuerpo pseudo
rigido basado en un mecanismo de eslabones rigidos unidos por juntas flexibles, el cual es convertido
posteriormente en un mecanismo completamente adaptable. El enfoque basado en el continuo con-
sidera que el mecanismo adaptable estd compuesto por un material que se deforma ante la accién
de cargas aplicadas.

1.2.7. Modelo de cuerpo pseudo rigido

La propuesta del modelo del cuerpo pseudo rigido es proporcionar una metodologia simple pa-
ra el andlisis de sistemas bajo grandes deformaciones y no lineales. Es utilizado para modelar
las deflexiones de elementos flexibles utilizando componentes rigidos que tienen caracteristicas de
fuerza-deflexion equivalentes. La teoria de los mecanismos rigidos se puede utilizar para analizar
los mecanismos adaptables y se utiliza el modelo del cuerpo pseudo rigido como un puente que une
ambas teorias. Cada tipo de segmento requiere un modelo diferente, para cada segmento flexible, un
modelo de cuerpo pseudo rigido predice la trayectoria de deformacion y la relacién fuerza-deflexion.

El movimiento es modelado por eslabones rigidos unidos por juntas de revolucién. Se agregan
resortes al modelo para predecir con mas precisién las relaciones fuerza-deflexion de los segmentos
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adaptables. El punto clave para cada modelo de cuerpo pseudo rigido es decidir el lugar donde irdn
las juntas y que valor se le asigna en las constantes de los resortes.

1.2.8. Prevencion de fallas

Uno de los aspectos mas criticos del diseno de mecanismos adaptables es garantizar que el mecanis-
mo realizara sin fallas la tarea para la cual fue disenado. Las teorias mas comiinmente empleadas en
el diseno de mecanismos adaptables son la de fallas estaticas y la de fallas por fatiga, estas teorias
de falla son herramientas muy importantes en el diseio de mecanismos adaptables.

Muchos mecanismos operan en dos dimensiones, y se utilizan modelos de esfuerzo planos, las cargas
axiales y momentos flexionantes son las principales tipos de cargas en los mecanismos adaptables.
Los momentos flexionantes en los mecanismos adaptables son causados principalmente por una
fuerza actuando a una distancia del punto de interés, lo que implica que se presenta un momento
y fuerzas cortantes a lo largo de todo el elemento.

Los esfuerzos torsionales en miembros adaptables ocurren cuando una carga fuera del plano del
mecanismo es aplicada, también se tiene en barras utilizadas para obtener deflexién angular.

La principal razén para calcular el esfuerzo que se induce en un elemento es para determinar si éste
va a fallar bajo las condiciones de carga a las cuales serd sometido, se aplican diferentes teorias
dependiendo del tipo de cargas (estaticas o variables) y el tipo de material (dictil o fragil).

Para algunas estructuras adaptables, el movimiento deseado puede ocurrir tan solo una vez, y las
teorias de falla estatica pueden ser suficientes para analizarlas, sin embargo por la definicién de los
mecanismos adaptables, la deflexién de sus elementos flexibles es necesaria para la transmision del
movimiento. En algunos casos es necesario que el elemento esté sometido al movimiento en muchas
ocasiones, y los criterios de disenio pueden ser para millones de ciclos o para vida infinita. Estas
cargas repetidas causan fluctuaciones en el esfuerzo que se induce en el elemento y puede resultar
en fallas por fatiga.

Las fallas por fatiga pueden ocurrir en esfuerzos significativamente més bajos que las causadas
por cargas estaticas, un diseno que no tome en cuenta las cargas ciclicas puede producir fallas
prematuras e imprevistas. Por esto es critico que se analicen los mecanismos adaptables para este
comportamiento.
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2. Marco teorico

2.1. Mecanismos de eslabones rigidos

El analisis de mecanismos tradicionales asume que la deflexion de los eslabones es despreciable
comparada con el movimiento completo del mecanismo. Si los eslabones son rigidos, el movimiento
del mecanismo no es una funciéon de la forma de los eslabones o de las fuerzas aplicadas. Esto
permite realizar el anélisis del movimiento (cinematico), y el andlisis de las fuerzas que lo producen
(dindmico) independientes para simplificar el anélisis.

2.1.1. Grados de libertad

Durante el funcionamiento de un mecanismo, todos sus elementos, con excepcion de la base, se
desplazan y en cada instante ocupan posiciones definidas. Para determinar las posiciones de todos
los elementos, es preciso proponer las posiciones de algunos de estos.

Las posiciones de estos tltimos dependen de parametros dados. Dichos parametros pueden ser:
e Los dngulos de giro de los elementos (coordenadas angulares)
e Los desplazamientos lineales de los elementos (coordenadas lineales).

Las coordenadas angulares y lineales comuinmente reciben el nombre de coordenadas generalizadas
del mecanismo, las coordenadas generalizadas son cada uno de los parametros independientes entre
s{ y que de manera tnica determinan la posicién de los elementos del mecanismo respecto a la base.

El nimero de coordenadas generalizadas del mecanismo se denomina también niimero de grados
de libertad (F') del mecanismo, ya que indica cuéntos parametros independientes pueden ser dados
arbitrariamente.

Por otra parte los grados de libertad en un mecanismo nos indican los actuadores necesarios que
requerird el sistema para ejecutar su tarea. Antes de conectarse con otros eslabones, cada uno de
ellos posee tres grados de libertad, pero al conectarse con otro se restringen los movimientos que
puede realizar. Para determinar los grados de libertad de mecanismos planos se emplea el criterio
de Griibler-Kutzbach|7].

F=3L-1)—-2J1—J2 (2.1)

Donde:
L = Numero total de eslabones, incluyendo la tierra
J1 = Numero de juntas completas

Jo = Ntmero de semijuntas

Si F' > 0 entonces el mecanismo posee F' grados de libertad, si /' = 0 el mecanismo tiene 0 grados
de libertad lo que significa que no puede haber movimiento entre los eslabones y por lo tanto se
trata de una estructura y si F' < 0 hay restricciones redundantes y se trata de una estructura
estaticamente indeterminada.
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Hay casos en los cuales el criterio de Griibler-Kutzbach conduce a un resultado incorrecto debido a
que en su desarrollo no se consideran las longitudes de los eslabones u otras propiedades dimensio-
nales, por esto se pueden encontrar excepciones a este criterio en casos particulares con longitudes
equivalentes de los eslabones, eslabones paralelos u otras caracteristicas geométricas especiales.

2.1.2. Ventaja mecénica

La ventaja mecénica de un mecanismo es la relacién de las salidas Par/Fuerza con las entradas
Par/Fuerza requeridas. La ventaja mecénica se puede calcular suponiendo que la potencia se con-
serva de la entrada a la salida.

Fe Fs

le Is

Figura 2.1: Ventaja mecanica de una palanca

Como se puede ver en la figura 2.1, la ventaja mecanica de una palanca se puede encontrar asu-
miendo que el sistema estd en equilibrio, se igualan los momentos generados por ambas fuerzas:

EF.ro. = Frg (2.2)

La ventaja mecéanica, VM, es la relacién entre la fuerza de salida F's con la fuerza de entrada Fle:

Fs re
M=—=— 2.
% E o (2.3)

2.1.3. Sintesis de mecanismos

El analisis cinematico de un mecanismo se utiliza para determinar el movimiento caracteristico de
éste, conociendo su geometria. La sintesis cinematica se utiliza para disefiar mecanismos para un
movimiento especifico. Existen muchos disenos para solucionar un problema especifico. Se proponen
mecanismos y se analizan para determinar si se cumplen los objetivos de diseno. Por lo tanto el
diseno de mecanismos es un proceso iterativo entre la sintesis cinemaética y el andlisis.

Las principales categorias de sintesis incluyen:
e Sintesis de Tipo: Se define el tipo adecuado de mecanismo para solucionar el problema.

e Sintesis de Niimero: Se considera el subconjunto de mecanismos incluidos en los seleccionados
por la sintesis de tipo, involucra la determinacién del nimero de eslabones y los grados de libertad
del mecanismo para que realice la tarea deseada.
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e Sintesis Dimensional: Es la determinacion de la geometria del mecanismo para cumplir con
una tarea especifica.

Tres tareas comunes para la sintesis cinemadtica son:

e Generacion de Funcion: Es la correlacién entre la entrada y la salida, es decir, para un valor
de entrada dado, es especificado también el valor en la salida.

e Generacion de Trayectoria: Se requiere que un punto siga una trayectoria especifica. Si la
posicién del punto en la trayectoria es correlacionada a la entrada, se denomina generacién de
trayectoria con sincronizacion prescrita.

e Generacion de Movimiento: Consiste en pasar un cuerpo montado en un eslabén del me-
canismo (que no estd directamente unido a una base), a través de puntos especificos (puntos de
precisién) con orientaciones especificas.

Las funciones, trayectorias y movimientos especificos no pueden generar integramente el movi-
miento del mecanismo. Existen dos caminos a considerar debido a esto. Primero, los valores de
entrada y salida pueden ser especificados y coincidir exactamente en un cierto nimero de puntos,
llamados puntos de precision. Segundo, se pueden utilizar métodos numéricos para optimizar el
funcionamiento del mecanismo, entre ellos se pueden utilizar minimos cuadrados para minimizar la
desviacion general de la salida deseada.

2.1.4. Mecanismos de barras

Los mecanismos més simples para disefiar y analizar son los que se pueden esquematizar mediante
barras con pares inferiores. Estos mecanismos se utilizan tanto para generar trayectorias de puntos
como para guiar y relacionar el movimiento de diversos miembros. Como se mencioné anteriormente,
existen varias soluciones para que el mecanismo realice una tarea especifica, si dos mecanismos
realizan la misma trayectoria del acoplador se denominan cognados. Su estudio tiene interés en la
sintesis de mecanismos, ya que permite dar mas de una solucién a un requisito establecido.

Los mecanismos de barras mas utilizados son los mecanismos de cuatro barras (figura 2.2a) y los
mecanismos de manivela corredera (figura 2.2b). Generalmente los mecanismos estdn acoplados a
motores rotacionales, por lo que es muy importante garantizar que el eslabén de entrada pueda dar
vueltas completas.

Para los mecanismos de cuatro barras existe una ley llamada Ley de Grashof que se debe cumplir
para que el eslabon de entrada del mecanismo pueda dar vueltas completas.

Dicha ley indica que la suma del eslabén més pequeno (s) y del eslabén més largo (1) debe ser
menor o igual a la suma de los dos eslabones restantes (p) y (q).

s+1l<p+gq (2.4)

Es importante recalcar que la posicién relativa de los eslabones no influye en la ecuacién, ya que
es una condicién puramente geométrica.

En cuanto al mecanismo manivela corredera se debe cumplir que el eslabén r sea menor o igual al
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a) Mecanismo de cuatro barras b)Mecanismo manivela corredera

Figura 2.2: Mecanismos de barras comunes

eslabdn [ para que pueda dar una vuelta completa el eslabén de entrada.

r<l (2.5)

Si el mecanismo manivela corredera no cumple con esta ley existiran los puntos de bloqueo mos-
trados en la figura 2.3.

Figura 2.3: Puntos de bloqueo del mecanismo manivela corredera cuando r > [

El angulo 6 en el cual se da el bloqueo es:

6 = +sen™! <l> (2.6)

r

Por lo tanto el intervalo de movimiento del eslabén de entrada quedard restringido por los puntos
de bloqueo del mecanismo.

20



2.2. Mecanismos adaptables
2.2.1. Deformaciones lineales y no lineales

En numerosos andlisis de deformacién se considera que las deformaciones son muy pequenas compa-
radas con la estructura, que el material es elastico y que la deformacién es proporcional al esfuerzo
en los elementos, estas consideraciones se utilizan para facilitar el analisis linealizando las ecuacio-
nes para la solucién. En algunas aplicaciones estructurales las deformaciones son muy pequenas, los
esfuerzos inducidos se encuentran por debajo del limite eldstico y las ecuaciones lineales proveen
resultados muy precisos. Pero en otros casos para estructuras de comportamiento no lineal estas
suposiciones no son validas y se debe realizar un anélisis no lineal.

Las estructuras no lineales se dividen en dos categorias: materiales no lineales y geometrias no
lineales. En las estructuras de materiales no lineales no se aplica la Ley de Hooke que relaciona las
deformaciones con los esfuerzos en el material, un ejemplo de estos materiales son los polimeros.
En las estructuras con geometrias no lineales las deformaciones alteran la naturaleza del problema,
ejemplos de estas son las estructuras que sufren grandes deformaciones.

Las geometrias no lineales que sufren grandes deformaciones son cominmente encontradas en me-
canismos adaptables. Un anélisis no lineal es importante para determinar si las cargas son con-
servativas o no conservativas. Un problema conservativo es aquel en el cual la deflexion final es
independiente del orden en el cual fueron aplicadas las cargas, la energia potencial de un sistema
conservativo depende uinicamente de la deflexién final y no de las deformaciones que se obtuvieron
hasta llegar a la final, este conocimiento se puede aplicar para facilitar la solucién de problemas con-
servativos. Las geometrias no lineales y materiales elasticos no lineales son ejemplos de problemas
conservativos. Si la energia del sistema depende de la trayectoria, el problema es no conservativo y
la solucién se obtiene con la trayectoria de carga aplicada.

2.2.2. Rigidez y resistencia

Si una carga pequenia causa una deflexién relativamente grande, entonces el material tiene una
baja rigidez, la rigidez de un elemento es funcién tanto del material como de la geometria, pero
eso no tiene relacion con la resistencia del material. La resistencia es una propiedad del material
que especifica el esfuerzo que el material puede resistir antes de fallar. Es decir: la rigidez de una
estructura determina la deflexién que se obtiene al aplicarle una carga y la resistencia determina el
esfuerzo que es capaz de soportar antes de fallar.

2.2.3. Flexibilidad

La flexibilidad y deflexién en las vigas son caracteristicas indeseables en muchas estructuras y
sistemas mecanicos. Por ejemplo en un mecanismo de alta velocidad, la flexibilidad de sus miembros
moéviles causa vibraciones en el sistema, esto puede traer resultados indeseables en su desempeno e
incluso la falla. Las deflexiones en las estructuras se deben minimizar para evitar que tengan una
apariencia débil, incluso si la resistencia de una estructura es la adecuada para resistir las cargas
aplicadas. También si las deflexiones son pequenas se pueden simplificar y utilizar ecuaciones lineales
para encontrarlas. Por esto es apropiado que en las estructuras y en disenos mecénicos se utilicen
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métodos para aumentar la rigidez del sistema y reducir las deflexiones bajo cargas especificas.

Los mecanismos adaptables dependen de las deflexiones para poder producir movimiento, por lo
tanto es esencial la flexibilidad de sus miembros y es necesario que las deflexiones sean obtenidas
con las cargas y los esfuerzos inducidos més pequenos posibles. La flexibilidad de un elemento es
su capacidad para deflectarse bajo una carga aplicada, es el inverso de la rigidez.

2.2.4. Fuerzas aplicadas y desplazamientos

Uno de los retos de los mecanismos adaptables es permitir grandes deflexiones en el mecanismo para
desempenar una funcién deseada, manteniendo los esfuerzos por debajo del esfuerzo permisible del
material. Una vez que se conoce la posicién deflectada de un mecanismo adaptable es relativamente
sencillo realizar el andlisis de los esfuerzos inducidos.

En el analisis de un mecanismo adaptable se debe calcular la deflexién y los esfuerzos para una
carga conocida, se conoce el desplazamiento y el estado de esfuerzos y las fuerzas reactivas deben
ser calculadas (figura 2.4).

Manivela

Rigida \

Acoplador
. Flexible

Corredera

Figura 2.4: Ejemplo de mecanismo adaptable, con deflexién conocido y fuerzas desconocidas|2]

El enfoque utilizado para disenar un sistema con una carga de desplazamiento es significativamente
diferente al de una estructura con cargas de fuerza.

Considerando dos vigas como las mostradas en la figura 2.5.

| 7

| ‘ ELL

E,IL * //

—

a) Viga con fuerza conocida b) Viga con desplazamiento conocido

Figura 2.5: Vigas adaptables|2]

En la primera viga se conoce la fuerza. El esfuerzo maximo se conoce por la siguiente ecuacién:

_ FL,
T

g

(2.7)
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El desplazamiento de la segunda viga es determinado por el perfil de la leva, y las fuerzas de reaccién
son desconocidas. El momento méaximo M, se encuentra en el extremo fijo y la deflexion se obtiene
en la siguiente ecuacién:

FL? M4, L?
5= _ max (28)
3EI 3EI
Sustituyendo en la ecuacién de esfuerzo para flexién, o = Mec/1, se tiene:
30E

Para el caso de la viga cargada con una fuerza, el esfuerzo se reduce en medida que incrementa
el momento de inercia (/). En el caso de una carga de desplazamiento decrece conforme decrece
la rigidez del material. Por lo tanto una estructura bajo cargas de desplazamiento puede ser flexi-
ble. Esto se puede lograr al utilizar materiales con bajo médulo de elasticidad o disminuyendo el
momento de inercia del elemento.

2.2.5. Consideraciones de los materiales

Para el diseno de mecanismos adaptables se pueden utilizar diferentes tipos de materiales. También
para cada aplicacién se utiliza un criterio de seleccién de materiales diferente. Uno de los principales
puntos a considerar es que la rigidez y la resistencia son dos cosas diferentes, por lo tanto se pueden
obtener estructuras flexibles y resistentes. La ductilidad y flexibilidad tampoco son equivalentes,
por lo tanto los materiales fragiles se pueden utilizar en la construccién de mecanismos adaptables,
siempre y cuando su geometria evite la generaciéon de esfuerzos en el elemento. Otro punto a
considerar es que cualquier elemento puede hacerse mas flexible, cambiando su geometria o el
material del cual estd fabricado.

En algunos dispositivos mecénicos y estructuras, los materiales para mecanismos adaptables son
elegidos para maximizar la flexibilidad en lugar de la rigidez.

2.2.6. Deflexién para una viga flexible

Considerando una viga en cantiléver de seccién rectangular. La deflexién del extremo libre () se
obtiene de la ecuacién (2.8), y para una seccién rectangular con I = bh3/12:

_AFL3

0= Ebh3

(2.10)

El esfuerzo maximo ocurre en el extremo fijo, en donde el momento es M4, = FL y ¢ = h/2.
Sustituyendo en la ecuacion de esfuerzo para flexion se obtiene:

6FL
Omiz = 575 (2.11)
Considerando que la falla en una viga ocurre cuando el esfuerzo maximo es igual al esfuerzo de

fluencia del material Sy, entonces:
6FL

T (2.12)

Omaxr = Sy =
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Se reordena para despejar la fuerza y se obtiene:

Sybh?

F =
6L

(2.13)

Sustituyendo la ecuacién (2.13) en la (2.10) obtenemos la deflexién maxima (d,,4,) @ la cual puede
estar sometida la viga antes de fallar:

285, L?

i = =L 2.14
3E h (2.14)

Se observa que la deflexion méxima depende de la geometria de la viga (L?/h) y de las propiedades
del material (S,/E).

2.2.7. Relacion entre resistencia y médulo de elasticidad

El material que presenta grandes deformaciones es el que tiene una gran relacién entre resistencia
y el médulo de elasticidad. Los materiales con una alta relacién entre la resistencia y el médulo de
elasticidad permiten grandes deformaciones antes de la fractura. Esta relacién es de los parametros
mas importantes en la seleccién de materiales para aplicaciones de mecanismos adaptables.

2.2.8. Otros criterios de selecciéon de materiales

Aunque la relacién entre la resistencia y el moédulo de elasticidad es uno de los criterios mas
importantes para la seleccién de un material para mecanismos adaptables, existen otros criterios
que se deben considerar, dependiendo de las aplicaciones que se le daran al sistema.

Metales: Metales como el acero, aluminio, titanio y algunos otros se deben considerar para apli-
caciones de mecanismos adaptables por las siguientes razones:

e Comportamiento de las propiedades del material predecibles (necesarias para aplicaciones de alta
precisién).

e Buen desempeno en aplicaciones de alta temperatura.

e Biocompatibilidad de algunos metales.

e Baja susceptibilidad al deslizamiento.

e Resistencia a la fatiga predecible.

e Capacidad para operar en aplicaciones de ambientes severos.

e Conductividad eléctrica.
Algunas desventajas de estos materiales son:

e Alto costo de los materiales
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e Alto costo del conformado o maquinado de los materiales

e Mayor necesidad para ensamble de componentes

e Alta densidad

e Relacion de resistencia-médulo de elasticidad baja, comparada con algunos polimeros.

Polimeros: A pesar de que el costo por kilogramo de algunos polimeros es comparable con el de los
aceros, los métodos para el procesado de plasticos tienen un costo considerablemente maés bajo que
el de otros materiales en altos volimenes. Su alta relacién entre resistencia y modulo de elasticidad
son algunas razones por las cuales se utilizan estos materiales para mecanismos adaptables que se
generan en altos volimenes. Algunas de las ventajas de los pldsticos en aplicaciones de mecanismos
adaptables son:

e Bajo costo de manufactura en altos volimenes.

e Alta relacién resistencia-médulo de elasticidad.

e Maquinabilidad.

e Incrementa la posibilidad de eliminar ensamble de partes.
e Baja densidad.

e Biocompatibilidad de algunos plasticos.

e Aislamiento eléctrico.
Las desventajas del uso de plasticos en mecanismos adaptables incluyen:

e Variacién en las propiedades mecanicas, el comportamiento de los plasticos es menos predecible
que el de otros materiales.

e Bajas temperaturas de fusién.

e Degradacion del material en algunos ambientes.

e Relajacién del esfuerzo por deslizamiento.

e Percepcion de debilidad por los usuarios.

e Algunos pléasticos presentan comportamiento no lineal en sus propiedades mecéanicas.

Se pueden reforzar los plasticos, pero esto incrementa la rigidez, y como resultado decrece la relacién
entre resistencia y el médulo de elasticidad.

El polipropileno es un polimero muy comtunmente utilizado en aplicaciones de mecanismos adap-
tables por varias razones: tiene una alta relacién entre resistencia y modulo de elasticidad, es facil
de conseguir, de bajo costo, facil de procesar, tiene baja densidad. Es muy ductil, lo que reduce la
probabilidad de una falla catastréfica cuando las cargas rebasan su limite de fluencia. El material
puede estar bajo grandes deformaciones por millones de ciclos pero no es aplicable en algunos casos:
deslizamiento, altas temperaturas, ademas de que su resistencia quimica tiene algunas limitaciones,
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lo que lo hace inestable para algunas aplicaciones.

Otros Materiales: Cuando son utilizados materiales fragiles para mecanismos adaptables es usual-
mente porque las restricciones de disefio solo permiten las utilizacion de cierto tipo de materiales.
Este es el caso de la construccion de micro mecanismos con la tecnologia utilizada para la cons-
truccion de circuitos integrados.

La madera se ha utilizado para la construccion de mecanismos adaptables por siglos, arcos y
catapultas son ejemplos de ello. La variacién en las propiedades mecanicas de la madera es una
desventaja para los sistemas modernos de ingenieria.

2.2.9. Desplazamiento y relajaciéon de esfuerzos

El deslizamiento (Creep) es la deformacién que ocurre a un material que estd sometido a cargas
por un largo periodo de tiempo. Para metales el deslizamiento es significativo unicamente a tem-
peraturas elevadas, pero en algunos polimeros ocurre a temperaturas bajas. Un modelo tipico de
deslizamiento es el que se muestra en la figura 2.6a. Los resortes representan la componente eldstica
del material, lo que resulta en una deflexion inmediata cuando se aplica la carga. Los amortiguado-
res permiten que la deformacién contintde con el tiempo. El ritmo de deslizamiento depende de la
viscosidad asociada con los amortiguadores, ademads de las propiedades viscoelasticas del material.

La relajacion del esfuerzo esta fuertemente relacionada con el deslizamiento, ocurre cuando una de-
flexion constante es aplicada a una estructura, y como resultado el esfuerzo decrece con el tiempo.
La relajacién del esfuerzo se modela como se ve en la figura 2.6b. Se aplica una deflexién inicial
y se obtiene una deformacion en el dispositivo. La carga de reaccién es muy grande cuando la
deformacion es aplicada por primera vez. En el modelo la fuerza inicial es la constante del resor-
te multiplicada por la deflexién, esto corresponde a la deflexion elastica inicial del material. El
amortiguador se mueve con el tiempo y el resorte se relaja, resultando en una fuerza de reaccién
menor. Como con el deslizamiento, las caracteristicas del amortiguador dependen de las propiedades
viscoelasticas del material.

K. -

T)2

|
L
3

F

7

a) Deslizamiento b) Relajacién de esfuerzos

Figura 2.6: Modelos de deslizamiento y de relajacién de esfuerzos[2]

La relajacién del esfuerzo puede ser un problema serio para componentes adaptables, esto significa
que actuaran como un resorte para suplir las fuerzas de reaccién por largos periodos de tiempo. La
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figura 2.7 es un ejemplo de cémo la relajacion del esfuerzo puede ser un problema en los dispositivos
adaptables. Se muestra un mouse de computadora con un miembro adaptable actuando como un
resorte para sujetar la bola del mouse contra los rodillos[2]. La bola rota conforme se mueve el
mouse a través de una superficie. Debido a que la bola estd en contacto con los rodillos, estos
también rotan como la bola. Una sefial corresponde a una rotacién del rodillo, esta se manda
a la computadora para identificar el movimiento del mouse. Debido al que miembro adaptable
estd sujeto a una deflexion constante por largos periodos de tiempo, es importante que la relajacién
del esfuerzo se tome en cuenta. Si la fuerza de reaccién del resorte se reduce debido a la relajacién
del esfuerzo, es posible que la bola rote sin hacer girar los rodillos. Esto mandaria una senal falsa a
la computadora y el mouse no funcionaria correctamente. Un ejemplo similar es el uso de miembros
adaptables que actien como resortes para empujar las escobillas en el rotor de un motor eléctrico.
En cuyo caso es importante considerar metales para los miembros adaptables o plasticos que tengan
un comportamiento aceptable bajo estas condiciones.

Bola

Viga Flexible

- Rodillos

Figura 2.7: Mouse de computadoral2]

Agregando fibra de vidrio se refuerza el plastico, se reduce el desplazamiento y la relajacion del
esfuerzo, pero puede repercutir en otras caracteristicas del material, por ejemplo reduccién de la
ductilidad del elemento.

2.2.10. Deflexiones elasticas lineales

La ecuacién de Bernoulli-Euler indica que el momento flexionante aplicado a una viga es propor-
cional a la curvatura que se induce en ella, es decir:
df

M = EI— 2.1
T (2.15)

En donde M es el momento, la derivada del angulo respecto a la posicién representa la relaciéon de
cambio de la deflexion a lo largo de la viga (curvatura), E es el médulo de elasticidad y finalmente,
I es el momento de inercia de la viga. La curvatura se obtiene de la siguiente forma:

do d*y/dz?

ds  [1+ (dy/dz)?3/2 (2.16)

Donde y es la deflexion transversal v = es la coordenada a lo largo de la cual la viga no se deflecta.
Si la deflexién es muy pequefia, la expresién (dy/dz)? es muy pequeiia comparada con el numerador
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de la ecuacién, y de esta consideracion se obtiene la siguiente ecuacién:

d2y
M=FI—=
dxz?

(2.17)

Como ejemplo se considera una viga en cantiléver con una carga vertical en el extremo, como se

muestra en la figura 2.8.

E,IL

X

Figura 2.8: Viga en cantiléver[2]

El momento se obtiene de la siguiente forma:

M =F(L - x)

(2.18)

Donde F' es el valor de la fuerza y L es la longitud de la viga. El dngulo de la viga o la pendiente

es: p
La ecuacién (2.17) se puede reescribir como:
M =FEI %

Sustituyendo la ecuacién (2.18) en la (2.20) se obtiene:

do
F(L—-xz)=FEI—
( z) dz

Separando variables e integrando tenemos:

[y —

Resolviendo la ecuacién se encuentra 6:

F x?

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

La constante de integracién C] se encuentra al aplicar las condiciones de frontera. Si § = 0 cuando

x =0, entonces C7 =0 y:
_dy  Fz

dx  2EI

(2.24)



La deflexién vertical se obtiene al separar variables e integrar.

3
y = / g}(u — o)dr = —— <Lx2 - m) +Cy (2.25)

La condicién de frontera y = 0 cuando = 0 nos indica que Cy = 0, por lo tanto:

Fa?

Bl —a) (2.26)

Y=

En aplicaciones estructurales, las cargas de fuerza, momento o presién son conocidas, y las defle-
xiones y esfuerzos se obtienen de las ecuaciones. En el caso de mecanismos adaptables se requiere
conocer la deflexién, y la fuerza necesaria para producir esa deflexion y el estado de esfuerzos deben
ser calculados.

2.2.11. Energia almacenada

Debido a que los mecanismos adaptables tienen miembros eldsticos que se deflectan, se almacena
energia en el sistema en forma de energia de deformacién. La energia disponible a la salida del
sistema es menor a la energia que se le suministrod, esta energia no se pierde, solamente se almacena
para ocuparla después. Para algunas aplicaciones de mecanismos adaptables la energia almacenada
es una caracteristica deseable del sistema, y es una razén para seleccionar un mecanismo sobre
otros. Ejemplos de estos mecanismos son en los que los efectos de eslabones rigidos y resortes se
integran en un elemento flexible. La energia almacenada puede ser deseable o indeseable, por lo
tanto es importante entender los factores que afectan la cantidad de energia que se almacena en el
sistema.

La energia almacenada puede ser minimizada mediante el diseno de un mecanismo adaptable, si
se minimiza el trabajo requerido para obtener la forma que el mecanismo requiere. Considerando
un numero de vigas con cargas diferentes y trabajo diferente para obtener una deflexién especifica.
Suponiendo que cada viga tiene longitud L, en la cara izquierda estan fijas y en el extremo libre se
obtiene una deflexién §. Considerando que las deflexiones son muy pequenas, para una viga cargada
con una fuerza vertical en su extremo libre tenemos:

3EI§

El trabajo requerido para lograr la deflexion se calcula como:

§
W= / Fds (2.28)
0

Combinando las ecuaciones (2.27) y (2.28) e integrando se obtiene:

3EIS o _ 3EI§?
W = = 2.29
[ =2 (2.29)
Para una viga con un momento (Mj) en su extremo libre tenemos:
EI6

29



Donde 6 es el dngulo en el extremo libre y:

20
0=— 2.31
= (2:31)
El trabajo realizado por el momento es:

0 9 2 2

EIf EIf EI6
= Mdf = do = =2 2.32
e = e = 2

Utilizando una aproximacion similar para una viga fija-guiada (fija en un extremo y con deformacién
angular constante en el otro):

EI§?
W =6 3 (2.33)
Si el trabajo requerido para obtener la deflexién § se escribe como:
EI§*

El valor de C se puede utilizar para comparar el trabajo requerido para diferentes condiciones de
carga. Los valores de C' para diferentes tipos de carga se presentan en la tabla 2.1.

Tipo de carga C
Fuerza vertical 1.5
Momento 2
Guiada 6
Axial AL? )21
Axial (rectangular) | 6(L/h)?

Tabla 2.1: Valores de C para diferentes cargas

Se realiza trabajo para la deflexion de la viga y la energia es almacenada en la viga como energia
de deformacién. Esto es similar a deformar un resorte, en donde la energia es almacenada como
energia potencial en el resorte. Si un resorte es un par de veces mas rigido que otro, almacenard el
doble energia con la misma deformacién. Se puede utilizar el conocimiento de eficiencia en las
cargas para obtener las deformaciones deseadas con pequenas cantidades de energia almacenada.
Ahora consideraremos una estructura cargada axialmente. El trabajo requerido para obtener una
deformacion axial § es:

EA?

W 2L

(2.35)

Donde A es el drea de la seccién transversal. Si la viga tiene una seccién rectangular y h es el

espesor tenemos:
L\? EI§?

Donde C = 6(L/h)?. Para una viga flexible tipica, h es mucho menor que L, y C es muy grande
comparada con otras condiciones de carga. Para carga axial la carga es comparable con una viga
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fija-guiada, pero el espesor puede ser tan grande como la longitud. Esto demuestra que la carga
axial es muy ineficiente para obtener deflexiones, y se requiere una gran cantidad de energia para
obtener deformaciones relativamente pequenas. Esta es una razén por la cual se evitan las cargas
axiales en el diseno de mecanismos adaptables. La tension provocada por el aumento de la rigidez
causada por esfuerzos es otro problema provocado por cargas axiales y que reducen la deflexién.

2.2.12. Aumento de la rigidez debido a esfuerzos

El aumento de la rigidez debido a esfuerzos ocurre cuando la rigidez de una estructura varia al
cambiar la deflexién. La rigidez de la estructura debe ser conocida antes que la deflexién sea
calculada, pero si la deflexion es conocida antes de la que la rigidez sea calculada, resulta una
solucién no lineal.

Un ejemplo de este comportamiento se muestra en la figura 2.9, la viga estd empotrada en ambos
extremos y se aplica una carga vertical F' en el centro.

E,IL

Figura 2.9: Geometria no lineal causada por aumento de la rigidez|2]

Para deflexiones muy pequenas, la ecuacién de la deflexion maxima se puede expresar como sigue:

_ FL?
- 192ET

Yy (2.37)

Si la deflexion vertical no es muy pequena, la longitud se debe incrementar para permitir a la
estructura alcanzar esa deflexion. El incremento en longitud se refleja como una deformacion axial
causada por la extensién de la viga. El esfuerzo asociado con la deformacién axial aumenta la rigidez
de la estructura.

Considerando la viga mostrada en la figura 2.10a. La deformacién causada en esta viga por la carga
aplicada es pequena y lineal por lo tanto puede ser calculada utilizando la ecuacién (2.26). Ahora
suponiendo una carga axial muy grande aplicada como se muestra en la figura 2.10b. Esta fuerza
tiende a oponerse a una deflexién horizontal, y la deflexion es méas pequena que la de la viga sin
carga axial. Esto se conoce como aumento de la rigidez axial. Ahora considerando la viga mostrada
en la figura 2.10c, que tiene una fuerza de compresion muy grande, la deflexién causada por la
fuerza horizontal proporciona un brazo de momento para la fuerza de compresién, el resultado es
un momento en la viga debido a la fuerza de compresién. La adiciéon del momento resulta en una
deflexién mas grande que la que se presenta sin carga axial. Este efecto hace a la viga mas flexible.

Estos conceptos se pueden utilizar para la eficiencia de las cargas que producen la deflexién. Si
un miembro adaptable es cargado de manera que experimente una tensiéon considerable, la carga
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a) b) c)

Figura 2.10: Vigas con diferentes combinaciones de carga axial[2]

es relativamente ineficiente y la deflexién serd pequena. En general las cargas de tension se deben
reducir o eliminar en miembros adaptables, donde las deflexiones son deseadas.

2.2.13. Analisis de grandes deformaciones

Generalmente los miembros de mecanismos adaptables bajo grandes deformaciones utilizan geo-
metrias no lineales y requieren consideraciones especiales en los métodos para su analisis. La prin-
cipal diferencia entre el analisis de grandes y pequenas deflexiones radica en las suposiciones hechas
para resolver la ecuacién de Bernoulli-Euler (2.15). Para pequenas deformaciones, se asume que
la pendiente es pequena, y que la curvatura se aproxima con la segunda derivada de la deflexién,
como se expresa en la ecuacién (2.17). Se requiere que la pendiente sea pequena para poder aplicar
esta suposicién, en caso contrario la suposiciéon no es vélida. En general, la curvatura se aproxima
de la siguiente manera:

do d2y
1= C@ (2.38)
Entonces: )
C = (2.39)

[1+ (dy/d)?]3/2

Con deflexiones pequenas, se asume que C' = 1. Como las deflexiones aumentan, C' cambia, y esa
desviacion de la unidad representa un factor con el cual la suposicién de pequenas deflexiones es
incorrecta. En la tabla 2.2 se muestran los valores de la pendiente, en dngulo de la viga corres-
pondiente y C'. Para valores muy pequetios de la pendiente, C' es muy cercano a 1. Conforme la
pendiente aumenta, C' disminuye.

32



dy/dx | 0 (deg) C
0.01 0.6 0.9999
0.05 2.9 0.9963
0.10 5.7 0.9852
0.25 14.0 | 0.9131
0.50 26.6 | 0.7155
1.00 45.0 | 0.3536
2.00 63.4 | 0.0894

Tabla 2.2: Valores de la pendiente, angulo de viga y C

2.2.14. Vigas con momento aplicado en el extremo

Considerando una viga en cantiléver, con un momento aplicado en el extremo libre, como se muestra
en la figura 2.11. La ecuacién de Bernoulli-Euler es:

do My
- _ 70 2.4
ds EI (2.40)
o=L- A
- e,
— TN Y
~ {< (S !
e Mo A
e /AN
/ )
\\
6=b
‘" \
v
/ s . \
| B 4 Mo )’\
- x ELL \>

Figura 2.11: Viga en cantiléver flexible con momento aplicado en su extremo libre[2]

Donde My es constante a lo largo de toda la longitud de la viga. El angulo deflectado al final de la
viga, 6y se encuentra al separar las variables e integrar.

6o L M.
do= | 2ds (2.41)
/0 o EI
MoL
= 2.42
to foli (2.42)

Donde 6y esta en radianes. Una suposiciéon debida a una deflexién grande se ha hecho en esta
ecuacién, debido a que la integral no se hizo respecto a s, la distancia a lo largo de la viga, sino
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respecto a x, la distancia horizontal. La deflexion vertical se puede encontrar al aplicar la regla de

la cadena, para obtener:
My df dfdy
— = =—_—— 2.43
ElI ds dyds ( )

Sabiendo que dy/ds = senf, la ecuacién (2.43) se puede simplificar de la siguiente manera:

My df
—_— = 0 2.44
B = g 5n(®) (2.44)
Separando variables e integrando tenemos:
(2.45)

b [%
EI [%
dy—/ sen(6)do
/0 o Jy >

Integrando esta ecuacion resulta:
EI
b= — (—cos(bp) + 1) (2.46)
0

Dividiendo ambos miembros entre L, resulta la deflexién adimensional de la viga

b ET
I~ ML [(1 = cos(6o)] (2.47)
Sustituyendo la ecuacién (2.42) en la (2.47) se obtiene:
b 1—cos(bh)
= 2.4
17 % (2.48)
Sustituyendo el valor de 6y:
1-— MyL/(EI
b _ 1= cos[MyLL/(BT) 019
L MoL/(EI)

La deflexion horizontal se encuentra de una manera similar. Se utiliza la regla de la cadena para

escribir la ecuacion de Bernoulli-Euler:
M dg dod
-0 - T (2.50)

EI ~ ds dxds

Sabiendo que dx/ds = cosf, la ecuacién (2.50) se puede simplificar de la siguiente manera:

Mo _ 40 (2.51)

@ EI (%
/ dx = / cos(0)do (2.52)
0 0



Integrando y dividiendo ambos miembros entre L, se obtiene la coordenada horizontal adimensional

del extremo de la viga.
a _ sen(6p) _ sen[MyL/(ET)] (2.53)
L o MyL/(ET) )

La deflexién horizontal adimensional es 1 —a/L. La deflexién en el extremo, descrita por la ecuacién
(2.47) y (2.53) se observa como la curva interrumpida en la figura 2.11.

2.2.15. Trabajo y energia

El trabajo realizado por un elemento se representa por la letra W, si este trabajo es produci-
do por una fuerza F, el trabajo se define como el producto del vector de fuerza y el vector de
desplazamientos z:

AW =TF - dz (2.54)

Donde dz representa los desplazamientos del elemento. El trabajo total realizado durante el des-
plazamiento del elemento de un punto 1 a un punto 2 y a lo largo de una trayectoria es:

z2
W:/ F - dz (2.55)
zZ1

El trabajo realizado por un momento M es:

AW = Mdo (2.56)

En esta ecuacion df representa el desplazamiento angular del elemento.

Una fuerza es conservativa si el trabajo realizado por esta fuerza es independiente de la trayectoria
de desplazamiento, es decir, sélo depende de las posiciones inicial y final del elemento. Para estos
casos el trabajo realizado es igual a la diferencia de energia potencial del elemento en ambos puntos:

W=V -V (2.57)

El trabajo que realiza un resorte esta definido dentro de esta categoria. La energia de deformacién
de un resorte se puede determinar de la siguiente manera:

W= / " fo(s)ds (2.58)

Donde fi(s) es la fuerza del resorte como funcién de s, y so es el valor de s para el cual la fuerza
en el resorte es cero. Para un caso especial de resortes lineales:

s=x—xo (2.59)

Las variables x y x( representan las posiciones inicial y final del resorte y sg = 0. La fuerza en el

resorte es:
fre(s) = k(x —x9) = ks (2.60)
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Donde k es la constante del resorte, la energia de deformacién se encuentra mediante la siguiente
ecuacion:

V= g(g; ~ w0)? (2.61)

En los modelos de cuerpo pseudo rigido es muy comun encontrar resortes torsionales, y la energia
de deformacién puede ser calculada de la siguiente forma:

P
V= [ mey (2.62)

La variable mg(¢)) es el par del resorte como funcién de v, y 1 es el valor de ¢ para el cual el par
es cero. Para un caso especial de resortes torsionales lineales:

% =0—6 (2.63)

De la ecuacion anterior 6 y g son las posiciones angulares inicial y final del resorte y vg = 0. El
par en el resorte es:
my (V) =ko(0 — ) =k =T (2.64)

La variable kg es la constante del resorte torsional, la energia de deformacién se encuentra mediante
la siguiente ecuacién:

V=X
2

(6 — 6p)* (2.65)

Generalmente la energia de deformacion de miembros flexibles en mecanismos adaptables es mucho
mayor que el trabajo potencial causado por la gravedad. Cuando no es este el caso, el trabajo
producido por la fuerza de gravedad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

V = mgy, (2.66)

Donde y, es la altura del centro de gravedad del elemento.

En la tabla 2.3 se muestran valores de k y de my (1)) para diferentes elementos.

Tipo de elemento k my (1)
Pivote flexible de longitud pequena % % Y
Segmento fijo-unido v ko B v ko BL o
Segmento fijo-fijo guiado 2y kg % 27y ke % (0
Segmento fijo-unido inicialmente curvado | p ko £ p ko EL 4

Tabla 2.3: Valores de k y my, para diferentes elementos
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2.2.16. Meétodo del trabajo virtual

Suponiendo un cuerpo en equilibrio con un sistema de fuerzas actuando sobre él, si se aplica un
pequeno desplazamiento en el cuerpo cambiara el sistema de fuerzas, suponiendo ahora que se aplica
un pequeno desplazamiento arbitrario en el cuerpo llamado desplazamiento virtual (9z), el trabajo
virtual (OW) realizado por este desplazamiento de acuerdo con la ecuacién (2.54) es:

OW =F -0z (2.67)

Donde F' corresponde al vector de fuerzas resultante al aplicar el desplazamiento virtual.

Similarmente el trabajo virtual realizado por un momento M, y un desplazamiento angular virtual
06 de acuerdo con la ecuacién (2.56) es:

oW = Mo (2.68)

El trabajo virtual para fuerzas conservativas se encuentra derivando la energia potencial V', con
respecto a la coordenada generalizada q.

_av

OW =
dq

9q (2.69)

El trabajo virtual total de un sistema se puede escribir de la siguiente manera:

dVj,
OW =Y "F;-0zi+ Yy  M;o0; — 2. (2.70)
i J k

2.2.17. Modelo de cuerpo pseudo rigido

El modelo de cuerpo pseudo rigido se utiliza para simplificar el disefio y analisis de mecanismos
adaptables, Salamon[8] introdujo esta metodologia, la cual permite unificar la teoria de mecanismos
adaptables y la teoria de mecanismos rigidos, proporcionando un método para modelar deforma-
ciones no lineales de vigas flexibles, la deformacién de los elementos flexibles es modelada como
resortes torsionales o lineales. El modelo predice la trayectoria de deflexién del elemento adaptable
al aplicarle cargas conocidas.

Los modelos de cuerpo pseudo rigido son mucho més ficiles de analizar que los modelos ideali-
zados, los cuales requieren para su solucién la aplicacién del método de los elementos finitos o la
solucién de integrales elipticas complejas. El modelo de cuerpo pseudo rigido generalmente tiene
desplazamientos y ecuaciones de fuerza de forma cerrada, esto permite al disenador visualizar més
facilmente los efectos de los parametros en el disefio de los mecanismos. El atributo mas importante
del modelo de cuerpo pseudo rigido es que simplifica significativamente el proceso de disenio.

El modelo consiste en dos eslabones rigidos conectados por un eje caracteristico para representar
el desplazamiento, y un resorte torsional que modela la rigidez de la viga[9]. El modelo predice la
trayectoria de deflexion del elemento representado.

La localizacién del eje caracteristico se expresa en términos del factor de radio caracteristico =y
(gamma), el cual representa la fraccién de la viga en la cual se localiza el eje. Una vez que se
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determina +, la trayectoria de deflexion puede ser parametrizada en términos de 6, el angulo de
cuerpo pseudo rigido.

Para todo cuerpo flexible se cumple la siguiente relacion:

L=+l (2.71)

Donde [ es la longitud del elemento flexible y L es la longitud del elemento rigido que lo representa
de acuerdo con el modelo de cuerpo pseudo rigido.

La precision de este método disminuye cuando la longitud relativa de los elementos flexibles au-
menta, y se debe utilizar una aproximacion diferente para mecanismos que contienen ejes flexibles
muy grandes. Para encontrar una aproximacién de la deflexién de un mecanismo de acuerdo a una
deformacion inicial, se utilizan soluciones por integrales elipticas de forma cerrada.

Este modelo es una herramienta muy importante en el analisis y sintesis de mecanismos adaptables,
ya que permite determinar facilmente las cargas requeridas para generar una trayectoria y también
el estado de esfuerzos que se induce en el elemento.

Una de las principales ventajas del modelo es en las etapas iniciales del disefio, ya que permite
generar prototipos y realizar el andlisis numérico completo del mecanismo, por lo que un diseno
inicial puede obtenerse antes de que el mecanismo sea modelado o construido. Por otro lado, permite
realizar disefios preliminares que deben ser optimizados, una vez que se conoce el diseno especifico
para realizar las tareas deseadas, este puede ser refinado utilizando diferentes métodos de evaluacion,
ademads se puede adaptar el sistema para desempenar tareas mas complejas.

2.2.18. Viga en cantiléver con una fuerza aplicada en su extremo libre

Considerando una viga en cantiléver con seccién transversal constante y un material homogéneo de
propiedades lineles, como la mostrada en la figura 2.12. Si las deflexiones son grandes, esta fuera
del intervalo de aplicacion de las ecuaciones de deflexién de una viga lineal. El modelo de cuerpo
pseudo rigido provee una método sencillo y preciso para analizar la deflexién de vigas flexibles. Una
viga en cantiléver cargada en su extremo libre es muy comiin, representa segmentos fijos en uno de
sus extremos y acoplados en el otro.

Para una viga flexible cargada en su extremo libre, el extremo libre sigue una trayectoria de deflexién
circular, con diferentes radios de curvatura a lo largo de la longitud de la viga [2].

La figura 2.13 muestra el modelo de cuerpo pseudo rigido de una viga sometida a grandes deflexiones,
por lo tanto se asume la trayectoria circular de su extremo libre. Se puede modelar mediante dos
eslabones rigidos unidos por un perno a lo largo de la viga. Un resorte torsional en el perno
representa la resistencia a la deflexién de la viga. La localizacion del pivote caracteristico se mide
a partir del extremo de la viga hasta una fraccién de la longitud de la viga, esta distancia es I
y 7 es el radio caracteristico. El producto vl es el radio del circulo que describe la trayectoria de
deflexién de la viga en cada punto de la trayectoria. También I es la longitud del eslabdn rigido
que describe la viga flexible (eslabén pseudo rigido).

La aproximacién de acuerdo con el modelo de cuerpo pseudo rigido puede utilizarse para para-
metrizar la trayectoria de deflexién de la viga, la deflexién angular en el extremo de la viga y la
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Figura 2.12: Viga en cantiléver con carga en su extremo libre[2]

relacion entre carga-deflexion con © el angulo de cuerpo pseudo rigido. Este es el angulo que se
forma entre el eslabon pseudo rigido y la posicién sin deflectar de la viga.

La componente transversal de la fuerza necesaria para llevar la viga a una posicién es P, la com-
ponente axial es nP. Un valor positivo de n representa una carga de compresién. La fuerza total
F es:

F=Pyn2+1 (2.72)

Existen férmulas para aproximar los valores de 7 como funcién de n de la siguiente forma:

0.841655 — 0.0067807n + 0.000438n> 0.5 <n<10.0
v = 0.852144 — 0.0182867n —1.8316 <n < 0.5 (2.73)
0.912364 + 0.0145928n -5 <n < —1.8316

Por lo tanto el valor del radio caracteristico v varia en cada punto debido al dngulo de aplicacién
de la carga sobre el elemento flexible. Otra propiedad que varia con el dngulo de aplicacion es ky.
En la siguiente tabla se muestran los datos del valor de v, y de kg como funcién de n[2]:
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caracteristico caracteristico

Figura 2.13: Modelo de cuerpo pseudo rigido de la viga en cantiléver con carga en su extremo
libre[2]

n vy ko
0.0 | 0.8517 | 2.67617
0.5 | 0.8430 | 2.63744
1.0 | 0.8360 | 2.61259
1.5 | 0.8311 | 2.59289
2.0 | 0.8276 | 2.59707
3.0 | 0.8232 | 2.56737
4.0 | 0.8207 | 2.56506
5.0 | 0.8192 | 2.56251
7.5 | 0.8168 | 2.55984
10.0 | 0.8156 | 2.56597
-0.5 | 0.8612 | 2.69320
-1.0 | 0.8707 | 2.72816
-1.5 | 0.8796 | 2.78081
-2.0 | 0.8813 | 2.80162
-3.0 | 0.8669 | 2.68893
-4.0 | 0.8522 | 2.58991
-5.0 | 0.8391 | 2.49874
Tabla 2.4: Datos numeéricos de v y kg en funcion de n

En la siguiente figura se muestra la fuerza actuando en la viga para determinar el valor de n.
L. P
~ I

/

Figura 2.14: Fuerzaioactuando en la viga



De la figura anterior se obtiene:

P 1
t = _ == 2.74
anfa) = =5 = - (2.74)
Despejando n se obtiene:
1
= = cot 2.
n tan(a) cot(a) (2.75)

2.2.19. Grados de libertad

Existe una ecuaién para calcular los grados de libertad de los mecanismos adaptables[10], la cual
se muestra a continuacion:
Fa=F+C (2.76)

Donde F' son los grados de libertad calculados con la ecuacién de Griibler-Kutzbach (2.1) y C' se
obtiene de la siguiente ecuacion:
C =K1 +2Ky+ 3K3 (277)

Donde K1, Ko y K3 son los eslabones flexibles que constan de 1, 2 y 3 segmentos respectivamente.

Para aplicar esta ecuacién se deben identificar claramente los elementos adaptables del mecanismo
y de igual modo identificar los segmentos existentes en cada elemento.

La aplicacién de esta ecuacion depende del conocimiento que se tenga sobre el mecanismo, pero
algunas veces; en mecanismos simples, es suficiente con la aplicaciéon de la ecuacién de Griibler-
Kutzbach (2.1) para determinar los grados de libertad del mismo.

Cabe resaltar que para el célculo de los grados de libertad de un mecanismo es muy importante el
conocimiento del movimiento que genera, para mecanismos con elementos rigidos y flexibles resulta
una tarea muy complicada, por lo tanto la experiencia y la intuicién son herramientas importantes
en la determinacién de los grados de libertad del mecanismo.
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3. Analisis del mecanismo manivela corredera

3.1. Anadlisis cinematico

Para realizar el andlisis cinematico del mecanismo se emplea el mecanismo manivela corredera
adaptable mostrado en la figura 3.1.

Figura 3.1: Mecanismo manivela corredera para el andlisis cinemético

En este mecanismo los dos eslabones son flexibles, el primer eslabén (l3) se modela como un seg-
mento fijo-unido, v y kg toman los valores de la tabla 2.4, mientras que para el segundo eslabén
(I3) se considera que la corredera siempre estd en contacto con la tierra y que no existe fuerza de
friccién entre ellos, por lo tanto n = 0 y de la tabla 2.4 se sabe que 7 = 0.8517 y kg = 2.67617.

El primer paso para realizar el andlisis cineméatico consiste en determinar los grados de libertad del
mecanismo, lo que se realiza a continuacién:

3.1.1. Grados de libertad

Para determinar los grados de libertad del mecanismo se emplean los modelos de cuerpo pseudo
rigido de los eslabones y se aplica el criterio de Griibler-Kutzbach (2.1), se emplea la numeracién
de los eslabones y de las juntas de la figura 3.2; la numeracién de las juntas se muestra encerrada
en un circulo.

@
Figura 3.2: Numero de elementos y juntas del mecanismo
De la figura se tiene que L = 4, J; = 4; de las cuales, las juntas 1,2 y 3 son juntas de revolucion y

la junta 4 que se forma con la corredera y la tierra es junta prismatica; y Jo = 0, por lo tanto la
ecuacién (2.1) queda de la siguiente forma:

F=34-1)—2(4)—-1(0) =1 (3.1)
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Por lo tanto se necesita una coordenada generalizada (q) para tener la informacién completa del
sistema, y se necesita un solo actuador para que el mecanismo se mueva.

Para el andlisis se considera que la coordenada generalizada (q) es 62, debido a que en el nodo 1
estard colocado el actuador y se puede conocer la posicién angular del mismo.

Conociendo los grados de libertad del mecanismo, se procede a determinar las incégnitas del mismo
como funcién de la coordenada generalizada. El primer paso es determinar las posiciones de los
eslabones.

3.1.2. Anadlisis de las posiciones

En la figura 3.3 se muestran las incognitas del mecanismo, incluyendo 6> que se utilizard como
coordenada generalizada, las incdgnitas son: las longitudes 71, 72 y r3 y los dngulos 05 y 6.

Figura 3.3: Incégnitas del mecanismo manivela corredera

Las longitudes ro y 73 se encuentran aplicando el modelo de cuerpo pseudo rigido de los elementos,
por lo tanto de la ecuacién (2.71) se tiene:

ro = Y2lo (3.2)

r3 = ’)/3l3 (3.3)

De acuerdo con los modelos de cuerpo pseudo rigido de los eslabones, para el eslabén 2, 2 depende
del angulo, por lo tanto se necesita calcular cada -, mediante la ecuacién (2.73) o de la tabla 2.4 a
partir del valor de n calculado con la ecuacién (2.75). Mientras que para el eslabén 3, v3 = 0.8517,
los valores de las longitudes I; deben ser datos del problema.

Para encontrar el dngulo 63 como funcién del angulo 65 se utiliza la figura 3.4.

Aplicando ley de senos se obtiene:

"3 T2
—_ o4
sen(f2)  sen(2m — 63) (34)

Aplicando identidades trigonométricas y despejando el angulo 03:

05 = sen ™ (W”(GQ)> (3.5)

r3
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Figura 3.4: Angulos del mecanismo manivela corredera

El valor del vector r; se obtiene de las proyecciones de los vectores ro y r3.

11 = 12005(02) 4 r3cos(2m — 63) = racos(02) + r3cos(03) (3.6)

Los valores de entrada (f2) se obtienen de la siguiente ecuacion:

0y =09 +1 1=1,2,..,« (37)

Donde 6; es el dangulo en el cual se inicia el analisis, el contador ¢ que va de 1 hasta a representa
incrementos de un grado en el valor de 62, y « es el incremento angular en el cual se realizara el
andlisis del mecanismo.

Obteniendo los valores de los angulos 02 y 63 y del vector ry se procede al analisis de las velocidades
del mecanismo.

3.1.3. Analisis de velocidades

En la figura 3.5 se muestran las velocidades del mecanismo, debido a que se dan los valores del
angulo 02 para la solucion del mecanismo, también se debe dar el valor de la velocidad angular wo
como dato del problema.

e )

JE——

vx1
Figura 3.5: Velocidades del mecanismo manivela corredera

Para obtener la velocidad angular w3 se debe derivar la ecuacién (3.5) con respecto al tiempo, para
simplificar se utiliza regla de la cadena como se muestra:

e = W _ 005 dby _ 003 (3.8)
STt 00y dt 00y 2 '
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Sustituyendo términos se obtiene lo siguiente:

rocos(62)

- \/rg — r2sen?(6s)

w3 = w9 (39)

De forma similar, para obtener la velocidad de la corredera se deriva la ecuacién (3.6) y aplicando

regla de la cadena se obtiene:

d?“l 8?“1 87“1
x = —-—— = — '1
Y T 96, 2T 96, 48 (3:.10)

Sustituyendo términos se obtiene:

Vg, = —T2sen(fz) wy — rasen(f3) ws (3.11)

Por dltimo, conociendo los valores de las velocidades se procede a realizar el analisis de las acele-
raciones del mecanismo.

3.1.4. Analisis de aceleraciones

En la figura 3.6 se muestran las aceleraciones del mecanismo, debido a que se dan los valores del
angulo 0, para la solucién de las posiciones del mecanismo, y de wo para la solucién de las veloci-
dades, se deben dar los valores de la aceleracién angular as para la solucién de las aceleraciones.

-—

ax1

Figura 3.6: Aceleraciones del mecanismo manivela corredera

Para obtener la aceleracién angular as se deriva la ecuacién (3.8) con respecto al tiempo, aplicando
regla de la cadena, la ecuaciéon queda de la siguiente forma:

dwg ng d92 8&)3 dWQ 8(.4)3 aW3
_ _ ] 78 12
BTG T 00y dt | Own dt 00, 2T Gwy (3.12)

Sustituyendo los términos, la ecuacién para la aceleracién angular s es:

rawacos?(02)sen(6s) rowssen(6s) N —racos(62)
a3 = — w
PN I Been? )P iy = rsent(82)) i - rsen(8y)

(3.13)

Para obtener la aceleracién lineal de la corredera, se deriva la ecuacién (3.10) respecto al tiempo,
aplicando regla de la cadena la ecuacién es:

_dvg,  Ovg, 0vg, 0vg, . 0vg,

a1 = dt N 892 w2 aCL)Q a2 803 s 8w3 s (3'14)
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Sustituyendo términos, la ecuacién para la aceleracién lineal de la corredera es:

Qg = —rgwgcos(ﬁz) - 7“2a28€n(92) - 7”3W?2,603(93) - 7"304356”(93) (3'15)

Con este resultado se termina el analisis cinematico del mecanismo manivela corredera adaptable,
por lo tanto se procede a realizar el analisis dinamico del mecanismo.

3.2. Analisis dindmico
3.2.1. Anadlisis dindmico para eslabones rigidos

Para realizar el desarrollo del andlisis inercial se consideraran los dos eslabones como rigidos, pero
en la realidad al menos alguno debe ser flexible para que se pueda considerar como mecanismo
adaptable.

Figura 3.7: Mecanismo manivela corredera de eslabones rigidos

Las masas y los momentos de inercia de cada eslabon son respectivamente: mq, I1, mo, I2, ms e Is.

A continuacién se realiza el desarrollo del anélisis para el cualquier mecanismo de eslabones rigidos,
basado en la figura 3.8.

lijo
>
jo
O
| X' \‘\
| \ P
; \\ 7\
// \\ ~ \
/ \ -/ N '\\-
/ \ 7/ \ "
0 // \\\ P - ///S //////
w 8 s
0 // . q\/\\\ / - *
// i 0 \\//// ,
x0
a) Cuerpo en el plano b) Vector S en la base inercial ~ c¢) Vector S en la base local

Figura 3.8: Bases para definir un cuerpo

Se considera una base inercial fija en la tierra, y bases méviles unidas al cuerpo, para las cuales
se construye una matriz de cambio de base que las relacione. Considerando que (xq , o) son las
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coordenadas inerciales y que (z; , y1) son las coordenadas locales, los vectores unitarios de la base
inercial se definen como:

io=[1 0" ; jo=[0 1" (3.16)

Los vectores de la base local, expresados en su misma base se definen de la siguiente manera:

=0 0" ji=[0 1" (3.17)

De esta manera el vector S se expresa de la siguiente forma:
S = xoio + yojo (3.18)
S = z1i1 + y1j1 (3.19)
Igualando la ecuacién (3.18) y la (3.19) tenemos:

Toio + Yojo = z1i1 + y1ja (3.20)

Por lo tanto la base local se puede representar como una combinacién lineal de la base inercial de
la siguiente forma:
i1 = cos(0)ip + sen(0)jo (3.21)

j1 = —sen(0)ig + cos(0)jo (3.22)
Sustituyendo estas ecuaciones se obtiene:
Zoio + yojo = z1(cos(0)io + sen(0)jo) + y1(—sen(f)io + cos(0)jo) (3.23)
Agrupando términos:

xolo + yojo = (x1c0s(0) — y1sen(0))ip + (x1sen(0) + yicos(d))jo (3.24)

En forma matricial se escribe:

xo x1c0s(0) — y1sen(d)
= 2
[yo} [wlsen(a) + y1cos(0) (3.25)
Simplificando tenemos:

xo| _ |cos(0) —sen(0)| [x1

[yg} B Len(&) cos(0) | | (3.26)

R = [Rot]r (3.27)

Despejando r de la ecuacion (3.27) se obtiene:

r = [Rot] 'R = [Rot]'R (3.28)
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Donde R es el vector inercial, r es el vector local y [Rot] es la matriz de rotacién.

Para conocer la velocidad se deriva la ecuacién (3.27) respecto al tiempo, lo que genera:

R = [Rot|r + [Rot|r (3.29)

Cambiando variables tenemos: .
V = [Rot|r + [Rot|v (3.30)

Sustituyendo la ecuacién (3.28) en la (3.30) resulta:
V = [Rot][Rot]’R + [Rot]v (3.31)

Cambiando de variable se obtiene:

V = [W]R + [Rot]v (3.32)

Donde:
[W] = [Rot][Rot]” (3.33)

Realizando las operaciones correspondientes obtenemos:

(W] = [g _09'] = [0 _Ow] (3.34)

w

Para obtener la aceleracién se deriva la ecuacion (3.32) respecto al tiempo y se obtiene lo siguiente:

V = [W]R + [W]R + [Rot]v + [Rot]v (3.35)

Cambiando variables y sabiendo que V = R tenemos:

A = [W]R + [W] ([W]R + [Rot]v) + [Rot]v + [Rot]a (3.36)

Desarrollando los términos se obtiene:

A = ([W] + [W][W])R + 2[W][Rot]v + [Rot]a (3.37)

Cambiando variables resulta:

A = [A]R + 2]W][Rot|v + [Rot]a (3.38)

Donde: '
[A] = [W] + [W][W] (3.39)

Desarrollando la ecuacién anterior tenemos:
62 —f —w?
[A] = [ . ] = [ 2:| (3.40)

0 —62 o —w

Conociendo el comportamiento del mecanismo de eslabones rigidos, se realiza un diagrama de
cuerpo libre de cada uno de los elementos del mecanismo, el cual se muestra en la figura 3.9.
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T Fl4=-F41

N )
/4 @‘/ F24 77747777

y //F32=—F23
X P ‘\ ,(ﬂ‘ -

F42=-F24 — -

F4l/ w1 F13=-F31

Figura 3.9: Diagramas de cuerpo libre de los elementos del mecanismo

Las fuerzas que se presentan en la figura tienen las siguientes componentes:

Fuerza | Componente en | Componente en y
W1 0 mig
W2 0 mog
W3 0 msg
F Fy 0
F3; 0 F31y
Fa1 Fa1x Fay
Fay —Faax —Fa4y
Fos Fosx Fosy

Tabla 3.1: Componentes de las fuerzas en el mecanismo

Las incognitas totales del sistema son 9: Fy, F31y, Fa1x, Fa1y, F2ax, Fa4y, Fa3x, Fa3y y T por lo
tanto se necesitan 9 ecuaciones para resolverlas.

El comportamiento dindmico de un cuerpo sigue las siguientes relaciones:

Y F=ma (3.41)
> M=1Ia (3.42)

Donde la ecuacién (3.41) es una ecuacién vectorial y resuelve dos incognitas, la fuerza en el eje z
y la fuerza en el eje y, y la ecuacién (3.42) es escalar por lo tanto resuelve una sola incégnita.

Para el cuerpo 1, considerando el sistema de referencia mostrado en la figura 3.9, se tiene:
F4g — W1 —F+ F31 =miAq (343)
Donde A debido al movimiento de la corredera solo tiene valores a lo largo del eje x.

La tnica fuerza que causa momento es la F471, con un brazo de palanca Ry4; igual a la mitad de la
altura de la corredera, pero sabiendo que la corredera no gira se obtiene:

R4y ®F41 =0 (3.44)
Donde el simbolo ® representa el producto cruz entre dos vectores.
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Como R4y = {0,Ru41y}, entonces la Fy1x = 0 para cualquier valor de Ryiy y Fa1y es diferente de

0, de hecho es la fuerza transmitida de la corredera al eslabén 3.

Para el cuerpo 2 tenemos:
—F24 — W2 — Fa3 = maAga2

Donde A gz es la aceleracién del centro de gravedad del eslabon 2, por lo tanto es:

Ag2 =0.5A

(3.45)

(3.46)

Para este cuerpo las fuerzas que causan momento respecto al centroide son —Fg4 v F32 con sus

respectivos vectores R, por lo tanto tenemos:

_R42 & (—F24) + R32 (%9 (—F32) — (—T) = IQO[Q

Donde: )
Ry = —SRa

1
R32 = §R2

Para el cuerpo 3 tenemos:
F23 —F31 — W3 =m3Ags

Donde Agg es la aceleracién del centro de gravedad del eslabon 3, por lo tanto es:

Ags =05A3+ Ao

Las fuerzas Fa3 y F31 causan momento respecto al centroide de la siguiente forma:

Ras ® Fag + R13 ® (—F31) = I30a3

Donde: )
Ro3 = §R3

1
Ri3 = —§R3

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Por lo tanto son 3 ecuaciones vectoriales que resuelven 6 incégnitas y 3 ecuaciones escalares que

resuelven 3 incégnitas lo que nos da las 9 incégnitas del problema.
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Figura 3.10: Mecanismo manivela corredera adaptable [2]

3.2.2. Anadlisis dinamico para eslabones flexibles

En la figura 3.10 se muestra el modelo de cuerpo pseudo rigido del mecanismo manivela corredera
adaptable y las cargas a las cuales puede estar sometido.

De la figura, los vectores z; representan la posicion de los puntos de aplicacién de las cargas respecto
al sistema de referencia y quedan definidos de la siguiente forma:

Zo = [azc0s(02) — basen(62), azsen(f2) + bacos(02)] (3.55)
z3 = [racos(02) 4+ agcos(03) — bgsen(03), rosen(6s) + azsen(03) + bscos(63)] (3.56)
z4 = [racos(02) + r3c0s(03), rasen(fa) — rysen(63)] (3.57)

Este mecanismo puede verse como un mecanismo de cuatro barras con un par prismatico (corredera)
que reemplaza un par de revolucién. La ecuacion general del trabajo virtual de un mecanismo
manivela corredera[2] se muestra a continuacion:

4 3 3
oW = Z F; - 0z; + Z Mjﬁﬁj + ZTka¢k + Fs0z4 (3.58)
=2 =2 k=1
Donde:
Fs = — fr(¢4) (3.59)

De esta ecuacion fi, representa la constante del resorte como funcién de 94, y 14 es:

77D4 =T1—Ti (360)

Las coordenadas Lagrangianas asociadas a los T}, de acuerdo con la ecuacién (2.64) son:

Y1 = b — O, (3.61)
Y2 = (02 — b2) — (03 — 0s,) (3.62)
Y3 = b3 — 05, (3.63)
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Y los asociados con Oy, son:

Oy = 06 (3.64)
Opg = 63 — 063 (3.65)
O3 = 003 (3.66)

Las derivadas de los vectores z; son las siguientes:
Dz9 = [—agsen () — bacos(0s), ascos(Bz) — bysen(8)]T 06, (3.67)

Ozg = [—7‘28671(92),’I"QCOS(QQ)]T892 + [—agsen(fs) — bzcos(03), azcos(f3) — bgsen(ﬁg)]Tﬁeg (3.68)
0z4 = [—rgsen(Gg),7‘2605(02)]T892 + [—rgsen(fs), —7‘3005(03)]T393 (3.69)

El trabajo virtual calculado en la ecuacién (3.56) se puede expresar como:

oW = A' 06, + B 05 (3.70)

Donde:

A = [—XQG/Q—Y2b2—TQ(X3+X4+FS)]S€TL(92)+(—X2b2+1/20/2+T2Y3)008(02)+MQ+T1 +T5 (3.71)

Y:

B’ = [~ X3a3 — Y3b3 — r3(Xy + Fy)]sen(03) + (= X3bs + Yzag)cos(03) + Mz —To +T5  (3.72)

El trabajo virtual se puede escribir en términos de la coordenada generalizada ¢, que para el caso
es 0y de la siguiente manera:

oW = (A, + g32 B/) 005 (3.73)

Donde:
Cs _7“2608(92)

g3z = Oy r3cos(f3)

(3.74)
El resultado que nos arroja este anélisis es la fuerza (F;) debida a los eslabones adaptables, la cual
se obtiene al igualar a cero la ecuacién (3.68).

Como se mencioné al principio del capitulo, el modelo de cuerpo pseudo rigido del eslabén 2 utiliza
valores diferentes para v y para kg, Chen y Zhang [11] realizaron una comparacién entre la solucién
de elementos flexibles sometidos a diferentes cargas por medio de integrales elipticas y utilizando
el modelo de cuerpo pseudo rigido y obtuvieron los siguientes resultados.

En el analisis de un elemento sometido a una fuerza en su extremo, considerando que la fuerza en
los dos experimentos es la misma, el error asociado al modelo de cuerpo pseudo rigido es menor al
10 % utilizando los diferentes valores de v y de ky cuando el valor de n es pequeno, y si el valor de
n es grande, por ejemplo 10, el error utilizando diferentes valores de v y ky puede llegar a ser de
18 %, mientras que si se utiliza un valor promedio de éstos pardmetros el error puede llegar al 30 %.

Para el mismo caso, pero ahora lo que es constante en los dos experimentos es la deflexion se
comprobd que utilizando un valor promedio de v y uno de kg, y utilizando diferentes valores de
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estos mismos pardmetros, la solucién es practicamente la misma y comparada con el resultado
obtenido mediante integrales elipticas el error permanece menor al 5 %.

Para un elemento sometido a un momento en su extremo, el error al utilizar un valor promedio
o diferentes valores para v y ky es despreciable comparado con la solucién del problema mediante
integrales elipticas.

Por lo tanto en el desarrollo del programa se considerara utilizar diferentes valores de v y kg para
garantizar un error minimo en el andlisis.
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4. Desarrollo del programa

Se realizé un programa en el software Mathematica, el cual realiza el andlisis cinematico y el
dindmico del mecanismo, para realizar ambos andlisis se necesita ingresar los siguientes datos:

e Vector de fuerzas a las cuales estard sometido el mecanismo (F' = {F,[i], Fy[i]}).

e Vector de momentos a los cuales estara sometido el mecanismo (M).

e Vector que almacena los puntos de aplicacién de las cargas del mecanismo (a[i], b[i]).

e Mdédulo de elasticidad, momento de inercia y masa de los elementos (Young , Inercia, Masa).
e Angulo de cuerpo pseudo rigido inicial de los elementos flexibles (7i)-

e Constantes de resorte inicial para los elementos flexibles (kyg).

e Longitud de los elementos (I = {la, l3}).

e Valores de la velocidad angular y aceleracién angular del eslabén 2 (daty = {wac, aac}).

e Angulo inicial en grados del anslisis (6a;).

e Incremento angular en grados para el andlisis («).

e Valor de la aceleracién gravitacional dependiendo de las unidades que se estén utilizando (g).
e Eleccién de posproceso (res).

Con estos datos y las ecuaciones anteriores, a continuacién se presenta el desarrollo del andlisis
cinemético del mecanismo.

4.1. Andlisis cinematico

El nombre del programa que realiza el andlisis cinematico del mecanismo es Cinematico. Los datos
que se necesitan para que se realice el analisis son:

e Angulo en el cual se realiza el andlisis (624).

e Longitudes de los eslabones (r = {rq,r3}).

e Velocidad y aceleracién angular del eslabén 2 (date = {wae, aac}).
Las variables que se utilizaran son:

e f5: Variable en la cual se almacena el valor del dangulo 6s.

e 71: Variable en la cual se almacena el valor de la longitud 7.

e f3: Variable en la cual se almacena el valor del dangulo 6s.

e v, : Variable en la cual se almacena el valor de la velocidad de la corredera.
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e w3: Variable en la cual se almacena el valor de la velocidad angular del eslabén 3.

® a,,: Variable en la cual se almacena el valor de la aceleracién de la corredera.

® (o, Variable en la cual se almacena el valor de la aceleracion angular del eslabén 3.

e (3: Variable que representa a 65 como literal.

e ¢: Variable que representa a #3 como literal.

e (3,: Variable que guarda la ecuacién para determinar el valor del dngulo 5.

e r1,: Variable que guarda la ecuacion para determinar el valor de r;.

® w3y,: Variable que guarda la ecuacién para determinar la velocidad angular ws.

e vels: Variable que representa a ws como literal.

e v, Variable que guarda la ecuacién para determinar la velocidad de la corredera vy, .
® g, Variable que guarda la ecuacién para determinar la aceleracion angular ag,g.

e acels: Variable que representa a ag como literal.

® a,,: Variable que guarda la ecuacién para determinar la aceleracion de la corredera ay, .

Una vez declaradas las variables, se les asigna el valor a las variables que guardan las ecuaciones
como sigue:

03, = sen”! <W> (4.1)

r1p = r[1]cos(B) + r[2]cos(e) (4.2)

w3p = d(?;p w2 (4.3)

Vay, = d;";p wa + % vels (4.4)

Qag, = d;dgp wo + Cf;j; Qs (4.5)

Uy, = d;)g;p wo + d;z;p oo + dlcjlg: vels + ZZZZ; acels (4.6)

El niimero entre corchetes representa la posiciéon del vector de interés del vector que precede a los
corchetes.
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Teniendo todas las ecuaciones, se evaliian en el punto 62, por lo tanto se necesita resolver el andlisis
cinemético « veces. Las variables se obtienen de la siguiente manera:

0 = N[f2a - Degree] (4.7)
Se utiliza la funcién Degree debido a que el programa utilizado para la elaboracion del analisis

realiza los cédlculos trigonométricos en radianes, por lo tanto es necesario convertir el valor de 65 a
radianes, la funcién N sirve para obtener el valor numérico del dngulo.

El dngulo 03 se obtienen evaluando 63, en 8 = 0:
03 =03, B — 0o (4.8)
La longitud r; se obtienen evaluando la variable r1, en 3 = 62 y € = 63, por lo tanto es necesario

evaluar primero 63 que 71.
™ =T1p B—>92ye—>03 (4.9)

Concluyendo estos cédlculos se obtienen las posiciones de los eslabones, y se puede pasar al calculo
de las velocidades. Para realizar el andlisis de posiciones se di6 el valor de 63 como conocido, por
lo tanto para el cédlculo de las velocidades se debe dar el valor de wo.

El valor de w3 se obtiene al evaluar ws, en § = 62 y wa = data[1].
W3 = W3p ,8 — 92 Y Wy — datg[l] (4.10)
La velocidad de la corredera v, se obtiene al evaluar v,,, en 8 = b, € = 03, wo = daty[l] y

velg = w3
Vgy = Vg, B— 02, € = 03, wo — data[l] y vels — w3 (4.11)

Conociendo las posiciones y las velocidades se procede a calcular por tltimo las aceleraciones de los
eslabones. Por la misma razon de antes, se deben dar los valores de ag como entradas ag = dato[2].

Los elementos de la aceleracién angular del eslabén 3 se obtienen al evaluar la ecuacién (4.5) en los
valores de 8 = 02, wy = dats[l] y ag = dats[2):

Qqy = a3y B — 02, wo — data[l] y ag — daty[2] (4.12)
Por tltimo para encontrar los valores de la aceleracién lineal de la corredera (a,, ) se sustituyen los
valores de 3 = 03, € = 03, wa = data[l], vels = w3, ag = dat2[2] y acels = a,.

Uzy = Ggy, B — 0o, € = 03, wo — data[l] , vels — w3, ag — data[2] y acels — aq, (4.13)

Con este resultado se concluye el analisis cinematico del mecanismo para un valor de 65.

Los resultados que arroja el programa son los valores de: g, 03, r1, w3, Uy, Qqs ¥ Gz, . Para resolver
todas los posiciones, se debe meter el andlisis cineméatico dentro de un ciclo do con un contador 4
que va de 1 hasta « en el programa de integracion.
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4.2. Analisis dinamico
4.2.1. Analisis dinamico de elementos flexibles

El programa que realiza el andlisis dindmico de los elementos flexibles se llama DinamicoF. Los
datos que se necesitan para realizar el andlisis son:

e Vector de fuerzas a las cuales estard sometido el mecanismo (F' = {F,[i], Fy[i]}).

e Fuerza aplicada en la corredera (F'r).

e Vector de momentos a los cuales estara sometido el mecanismo (M).

e Vector que almacena los puntos de aplicacion de las cargas del mecanismo (al], bi]).

e Mddulo de elasticidad y momento de inercia de los elementos flexibles (Young , Inercia).
° Angulo de cuerpo pseudo rigido de los elementos flexibles (7).

e Constantes de resorte para los elementos flexibles (kg).

e Longitud de los elementos (r = {rqe,r3}).

e Posiciones, velocidades y aceleraciones del mecanismo.

Las variables que se utilizan para la solucién del anélisis dindmico de los elementos flexibles son:
e ao: Es un vector en el cual se almacenaran los valores del angulo 6s.

e a3: Es un vector en el cual se almacenaran los valores de dngulo 63.

e z: Vector en el cual se almacenan las distancias de los puntos de aplicacion de las cargas a los
nodos.

e o: Vector en el cual se guardan los valores de as y as.

e 1): Vector en el cual se almacenan los valores de las v[i].

e T': Vector en el cual se almacenan los valores de las T|[i].

e dz: Vector en el cual se almacenan las derivadas parciales de los z[i] con respecto a as y as.
e da: Vector en el que se almacenan las derivadas de los angulos.

e di: Vector en el cual se almacenan las derivadas de las funciones v respecto al tiempo.

e FT'ot: Vector en el que se almacenan las fuerzas que actian en el mecanismo.

e I'v: Fuerza para mantener el mecanismo en la posicion deseada.

o dWe: Ecuacién de trabajo virtual para el mecanismo manivela corredera (3.56).

e A’ = Ap: Variable que almacena el resultado de la ecuacién (3.69).
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e B’ = Bp: Variable que almacena el resultado de la ecuacién (3.70).
e (y: Variable que almacena el denominador de la ecuacion (3.72).

e (5: Variable que almacena el numerador de la ecuacién (3.72).

e g3o: Variable que almacena el resultado de la ecuacién (3.72).

e dWW: Variable que almacena la ecuacién (3.68).

e Fuerza: Solucién de la ecuacién (3.68).

e F,,: Solucién del anélisis dindmico de elementos flexibles.

Los valores de los dangulos (ag y a3) se plantean como incégnitas para sustir los valores de 6 y 603
respectivamente.

Primero se declaran las variables, como se muestra a continuacién:

a[l]cos(az) — b[1]sen(az) , a[l]sen(asg) + b[1]cos(as)
z=| r[l]cos(as) + a2]cos(as) — basen(as) , r[l]sen(az) + a[2]sen(as) + b[2]cos(as) (4.14)
r[1]cos(ag) + r[2]cos(as) , r[1]sen(asz) — r[2]sen(as)

a2
a=| a3 (4.15)
0
a2
=1 ay—as (4.16)
ag

Y T se declara como un vector de ceros de longitud 3.

Teniendo estos datos se inicia un ciclo do con un contador 7 que va de 1 a 2 en el cual se definiran
los valores de T' con base en la ecuacién (2.64) y en la tabla 2.3 de la siguiente forma:

V2 [i)kg[i]Y oungli]Inerciali]y[i]

T[] = 4.17
i o (417)
De esta ecuacién se obtiene que T'[3] = 0.
Posteriormente se define la variable dz de la siguiente forma:
%Zm dao
a2
82[2] dov + 9z[2] das
dz = %z[S] day + & az[g] dovs (4.18)
Qg
0z[3 0z[3
sk day + aig] dov

A continuacion se define la variable dao:
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da = | dag (4.19)

La variable dy queda definida de la siguiente forma:
dag

d¢ = dO[Q - dOég (4.20)
dag

Y la variable F'Tot se define como:
{0, 0}
FTot =F + {0, 0} (4.21)
{Fv, 0}

Con estos datos se puede definir la ecuacion de trabajo virtual para el mecanismo manivela corredera
(3.56) de la siguiente manera:

3
dWe = Z (FTotli] - dz[i] + Mi] - dafi] + T[i] - dp[i]) + Fr - dz[4] (4.22)

Teniendo esta ecuacién se define Ap evaluando la ecuacion (4.22) en dag = 1y dag = 0y Bp
evaluando la ecuacion (4.22) en dag = 0y das = 1 de la siguiente forma:

Ap=dWe dag — 1, daz — 0 (4.23)

Bp=dWe dag — 0, dag — 1 (4.24)

Se definen las variable Cq, C3 y g32 de acuerdo con la ecuacién (3.72):

Cy = —r|2|cos(as) (4.25)
C3 = r[1]cos(az) (4.26)
932 = gz (4.27)

Con estos datos, se define la variable dW con base en la ecuacién (3.71) de la siguiente forma:

dW = (Ap + g32Bp)dbs (4.28)

Esta ecuacién se iguala a cero, considerando que no se desarrolla trabajo por el desplazamiento
virtual, se resuelve para la fuerza Fv que es la fuerza necesaria para mantener el mecanismo en
una posicién deseada y se almacena en la variable Fuerza.

La salida de este programa es el valor de F,, = Fv evaluado en la variable Fuerza.
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4.2.2. Analisis dinamico inercial

El programa que realiza el analisis dindmico inercial se llama Dinamicol. Los datos que se necesitan
para realizar el analisis son:

e Mdédulo de elasticidad, momento de inercia y masa de los elementos (Young , Inercia, Masa).
e Longitud de los elementos (r = {ra,r3}).

e Posiciones, velocidades y aceleraciones del mecanismo.

e Valor de la aceleracién gravitacional (g).

Las variables que se utilizaran para la solucién del andlisis dinamico inercial del mecanismo son:
o WW7: Peso de la corredera.

o WW5: Peso del eslabon 2.

e W3: Peso del eslabén 3.

e Fy,: Fuerza ejercida por el eslabén 2 sobre la tierra.

e Fb3: Fuerza ejercida por el eslabén 2 sobre el eslabén 3.

e [31: Fuerza ejercida por el eslabon 3 sobre la corredera.

e Fy1: Fuerza ejercida por la tierra sobre la corredera.

e F': Fuerza requerida para mantener el mecanismo en la posicion deseada.

e [F: Variable que almacena la suma de fuerzas de la ecuacién (3.43).

e Fy: Variable que almacena la suma de fuerzas de la ecuacion (3.45).

e [I3: Variable que almacena la suma de fuerzas de la ecuacién (3.49).

e Th,: Momento aplicado al eslabén 2.

e Mj: Variable que almacena la suma de momentos de la ecuaciéon (3.44).

e Mjy: Variable que almacena la suma de momentos de la ecuacion (3.47).

e Ms: Variable que almacena la suma de momentos de la ecuacién (3.51).

e F'pi: Variable que almacena Fy y M;.

e F'ro: Variable que almacena Fy y Mo.

e I'ps: Variable que almacena F3 y Ms.

e I71: Variable que almacena la fuerza producida por la masa y por la inercia de la corredera.

e I'15: Variable que almacena la fuerza producida por la masa y por la inercia del eslabon 2.
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e I'73: Variable que almacena la fuerza producida por la masa y por la inercia del eslabon 3.
e F;: Solucién del andlisis dindmico inercial.

e Dinj: Variable que iguala la suma de fuerzas de la corredera con sus fuerzas inerciales.

e Dins: Variable que iguala la suma de fuerzas del eslabén 2 con sus fuerzas inerciales.

e Ding: Variable que iguala la suma de fuerzas del eslabén 3 con sus fuerzas inerciales.

e [?5: Vector que respresenta al eslabon 2.

e Rj3: Vector que respresenta al eslabén 3.

e R4o: Brazo de palanca del punto de aplicaciéon de la fuerza Fb4 al centroide del eslabén 2.
e R3o: Brazo de palanca del punto de aplicacién de la fuerza F3o al centroide del eslabén 2.
e Ro3: Brazo de palanca del punto de aplicaciéon de la fuerza Fbg al centroide del eslabén 3.
e Ri3: Brazo de palanca del punto de aplicacién de la fuerza F3; al centroide del eslabén 3.
e R41: Brazo de palanca del punto de aplicacién de la fuerza Fy; al centroide de la corredera.
o A;y: Aceleracion de la corredera.

o Ay: Aceleracién del eslabdn 2.

e Ajs: Aceleracion del eslabén 3.

o Aqy: Aceleracion del centroide de la corredera.

o Ago: Aceleracion del centroide del eslabon 2.

e Ags: Aceleracién del centroide del eslabén 3.

Para iniciar el programa se declaran las variables de las fuerzas ejercidas por los eslabones y los
vectores de brazo de palanca como vectores de ceros.

Posteriormente se realiza el andlisis para cada uno de los elementos.

Eslabén 2:

Se declara el vector Rs:
Ry = Rot[f] - {r[1],0} (4.29)

Donde Rot[0s] representa la matriz de rotacién, ecuacién (3.26), para el dngulo 6s.
Se declara la aceleracién del eslabdn 2, de acuerdo con la ecuacién (3.38) y sabiendo que vy = az = 0.

AQ = A[datg[l], datg[Z]] . RQ (4.30)

Donde A es una funcién dada por la ecuacion (3.40).

Posteriormente se declaran las fuerzas que estan actuando en el eslabén 2 de acuerdo con la figura
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3.9 y con la tabla 3.1 de la siguiente manera:

Foy = {—Fouz, —Fouy} (4.31)
Fos = {Fasq, Fosy} (4.32)
Wy = {0, masa[l] - g} (4.33)

Ahora se declaran los brazos de palanca de acuerdo con las ecuaciones (3.48 y 3.49) de la siguiente
forma:

1
—Rap = R3p = §R2 (4.34)

Posteriormente se define la aceleracién del centro de gravedad del eslabén 2, lo que queda de la
siguiente forma de acuerdo con la ecuacién (3.46).

1
Age = §A2 (4.35)
Ahora es necesario declarar la ecuacion de suma de fuerzas y suma de momentos para el eslabén 2
(3.45) y (3.47) de la siguiente forma:
Fy=—Fyy — F23 —-W, (4.36)

My = Ryp ® (—F24) 4+ R3o @ (—F3) — (—T) (4.37)

Se almacenan ambas ecuaciones en la variable Fry de la siguiente manera:

Fro = {F», M>} (4.38)

Ahora es necesario declarar las fuerzas inerciales de la siguiente manera:

Fro = {—masa[l] - Age, —Inercia[l] - dato[2]} (4.39)

Por ultimo se declara la variable Dins de la siguiente forma:
Ding = Fro + Fr2 (4.40)

Por lo tanto en la variable Dino se almacenan tres ecuaciones, una de fuerza para cade eje y una
de momentos.

Eslabén 3:

Se declara el vector R3:
Rs = Rot[6s] - {r[2],0} (4.41)

Sabiendo que vz = ag = 0, la aceleracion del eslabén 3 es:

Az = Alws, as] - R3 (4.42)

62



Donde w3 y a3 son los obtenidos en el andlisis cinematico.

Posteriormente se declaran las fuerzas que estdn actuando en el eslabén 3 y que no han sido
declaradas atn, de acuerdo con la figura 3.9 y con la tabla 3.1 de la siguiente manera:

Py = {0, Fy1y} (4.43)

W3 = {0, masa[2] - g} (4.44)

Ahora se declaran los brazos de palanca de acuerdo con la ecuacién (3.53y 3.54) de la siguiente
forma:

1
—Ri3 = Rz = §R3 (4.45)

Se define la aceleracion del centro de gravedad del eslabén 3, de acuerdo con la ecuacién (3.51).

1
Ags = A2 + 5143 (4.46)
Se declara la ecuacién de suma de fuerzas y suma de momentos para el eslabén 3, de acuerdo con
las ecuaciones (3.50) y (3.52) de la siguiente forma:
F3 = Fay3 — F51 — W3 (4.47)

M3 = Ro3z @ Fos + R13 ® (—F31) (4.48)

Se almacenan ambas ecuaciones en la variable Frg de la siguiente forma:

Frs = {F3, M3} (4.49)

Ahora es necesario declarar las fuerzas inerciales de la siguiente manera:

Frs = {—masa|2] - Ags, —Inercial2] - a3} (4.50)

Por 1ltimo se declara la variable Ding de la siguiente forma:

Dins = Frs + I3 (4.51)
Al igual que la variable Dins, la variable Dins almacena tres ecuaciones, una de fuerza para cada
eje y una de momentos.
Corredera:

Al trasladarse unicamente en el eje x, solo existe aceleracién de la corredera en ese eje y es la
calculada en el andlisis cinemético.

Ay = {az1,0} (4.52)

Ahora se declaran las fuerzas que actian sobre la corredera y que no han sido declaradas,de acuerdo
con la figura 3.9 y con la tabla 3.1 .

Fy = {Fua, Fay} (4.53)

63



F ={F,,0} (4.54)
Wy = {0, masa[3] - g} (4.55)
Posteriormente se declara el brazo de palanca desde el punto de aplicacién de la fuerza Fjy;.
Ry ={0,1} (4.56)
Este vector de denota como constante ya que como se explicé anteriormente no es importante el

valor que tome R4y siempre serd cero el momento producido por esa fuerza.

Posteriormente se declara la aceleracion del centroide de la correderas:
Am = A4 (4.57)

Teniendo estas variables se prosigue a declarar la suma de fuerzas en la corredera de acuerdo con
la ecuacién (3.43) y la suma de momentos de la corredera de acuerdo con la ecuacién (3.44).

Fir=Fy+ F31—W, —F (458)

M = Ry ® F4l (4.59)

Se almacenan ambas ecuaciones en la variable Fp; de la siguiente forma:

Fpy = {F1, M1} (4.60)

A continuacién se declaran las fuerzas inerciales, sabiendo que no hay inercia rotacional de la
siguiente manera:
Fr1 = {masa[3] - A1,0} (4.61)

Por ultimo se declara la variable Din;.

Ding = Fr1 + Fnp (4.62)

Esta variable igual que las variables Dins y Dins almacena tres ecuaciones.

Ahora teniendo las nueve ecuaciones se resuelve el sistema de ecuaciones simultdneas donde las
incognitas son las fuerzas utilizando el comando Solve de Mathematica.

Este andlisis resuelve todas las fuerzas de la tabla 3.1, pero a la salida del programa solo entrega
el valor de la fuerza F, la cual llamaremos F; por ser la fuerza inercial.

4.3. Posproceso

El programa que realiza los posprocesos se llama Posproceso, existen tres posprocesos diferentes,
por lo tanto la variable (res) puede tomar valores del 1 al 3 y si se le d4 un valor diferente
mandard un mensaje de error.
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Los datos que se necesitan para el posproceso son:

e Resultados del andlisis cinemdtico (62, 03, r1, w3, Uz, a3 Y Gz1).

e Resultados de los analisis dindmicos (F, y F;).

e Vector de longitudes de los eslabones (r[i] = {ra[i], r3[i]}).

e Incremento angular para el andlisis cinemético («).

e Variable para la seleccién del posproceso (res).

Los posprocesos son:

e res = 1: Simulaciéon del movimiento del mecanismo en el intervalo deseado.
o res = 2: Gréficas de 03, r1, w3, Vg, O3, az1, Fry ¥y F; con respecto a la variable 5.
e res = 3: Tabla con los valores de: 6o, 03, 71, W3, Vg, O3, Gz1, Frn v Fi.

1) Simulacién del movimiento del mecanismo:

Para hacer la simulacién del movimiento se utilizaran las siguientes variables:
e R;: Posicién de la corredera respecto al origen.

e [?5: Posicién del eslabén 2 respecto al origen.

e R3: Posicién del eslabén 3 respecto al origen.

e P;: Punto superior derecho de la corredera.

e P5: Punto inferior izquierdo de la corredera.

e Cero: Localizacion del origen del sistema inercial (nodo 1).

e Linea;: Linea que va del origen a la posicién del nodo 3.

e Lineas: Linea que va del origen a la posicién del nodo 2.

e Lineas: Linea que va de la posicién del nodo 2 a la posicién del nodo 3.

e Barrai: Gréafico de la linea 1.

e Barras: Grafico de la linea 2.

e Barrag: Gréfico de la linea 3.

e C'uadro: Rectangulo que dibuja la corredera.

e Corredera: Grafico de la corredera.

Para iniciar se declaran las variables Ry, R, R3, P1 y P> como vectores de ceros.

Ya que se tienen declaradas las variables, se introduce un ciclo do con un contador ¢ que va de 1 a
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« en el cual se definen los vectores de la siguiente forma:

Ry[i] = {r[d], 0} (4.63)
Rs[i] = Rot[62]i]] - {r[i, 1], 0} 4.64)
Rs[i] = Rot[6s[i]] - {r[é,2], 0} (4.65)

Donde Rot representa la matriz de rotacién.

Posteriormente se declaran los puntos para generar la corredera de la siguiente forma:

. , r[1,1] +r[1,2] r[1,1]+r[1,2]
Pili] = 4.
i = o+ (AT T (1.66)
| (L4 r,2) (11 4 r[1,2]
Bli] = - 4,
R e (467
También se deben declarar los vectores que almacenaran las coordenadas de los vectores R.

Teniendo estos vectores se utiliza una funciéon de Mathematica llamada Animate que sirve para
simular el movimiento de los vectores. Dentro de la funcién se declaran las siguientes variables:

Cero={0,0} (4.70)

Cero representa el punto donde esta colocada la base inercial.

Lineay = Line[{Cero, Ry[i]}] (4.71)
Lineay = Line[{R1[i], Ra[i]}] (4.72)
Lineas = Line[{Rali], Ra[i] + Rs]i]}] (4.73)

Donde Line[(a,b)] es un comando para generar lineas del punto a al punto b.

Barray = Graphics[Linea | (4.74)
Barras = Graphics[Lineas) (4.75)
Barras = Graphics[Lineas] (4.76)

El comando Graphics convierte las lineas en graficos.

Posteriormente se debe generar la corredera de la siguiente forma:

Cuadro = Rectangle[ Py, Ps| (4.77)
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Que genera el cuadro de la corredera y se genera el grafico de la siguiente manera:

Corredera = Graphics[Cuadro] (4.78)

Generados todos los graficos se introducen en una funcién llamada Show que muestra todos los
graficos en una sola figura y para cerrar la funcién Animate se introduce un contador i que va de
1 hasta a para que se realice la simulacién del movimiento en el intervalo deseado.

2) Graficas: Para generar las graficas se utilizan las siguientes variables:

e [,0: Vector de longitud « que tiene la siguiente forma (62[i], F,,[i]) en cada elemento.
e [;0: Vector de longitud « que tiene la siguiente forma (62[i], F;[i]) en cada elemento.

e 0y3: Vector de longitud « que tiene la siguiente forma (02[i], f3[i]) en cada elemento.

e OR: Vector de longitud a que tiene la siguiente forma (62[i], r1[i]) en cada elemento.

e w30: Vector de longitud « que tiene la siguiente forma (62[i], ws[i]) en cada elemento.
e v, 0: Vector de longitud « que tiene la siguiente forma (62[i], vz, [i]) en cada elemento.
o a30: Vector de longitud a que tiene la siguiente forma (62[i], aq3[i]) en cada elemento.
e a;,0: Vector de longitud a que tiene la siguiente forma (0s[i], as, [i]) en cada elemento.

Los angulos hasta este punto estdn en radianes y para la graficacién se deben convertir a grados,
para esto se dividen entre la funcién Degree de Mathematica.

Para iniciar la generacién de las graficas se deben declarar todos estos vectores como vectores de
ceros y posteriormente se ingresa un ciclo do con un contador ¢ que va de 1 hasta o donde se llevan
a cabo las siguientes operaciones:

Ffli] = (Diz[:]ee, me) (4.79)
Fiofi] = ( Dgﬁee, P m) (4.80)
f2sli] = <Diz[i]ee’ Deesg[:;]ee> (4.81)
ORli] = < Dizg[i]ee, R[z’]) (4.82)
wsfli] = < Diz[ﬁee, ws [z’]) (4.83)
Vg, 0[] = ( DHeQQ[i]ee’ Vay [i]) (4.84)
00 = (et auslil (4.85)



ame[z’]:< el am[i]) (4.86)

Degree’

Para generar las gréaficas se utiliza el comando ListPlot para cada uno de los vectores y por tltimo
se presentan todas las gréaficas juntas con el comando GraphicsRow.

3) Tabla:

Para generar la tabla se utiliza la siguiente variable.

e Sol: Vector que guarda los siguientes datos (ﬁ, ﬁ 1, W3, Ugl 03, Gy Fin v F).
Para presentarlo se utiliza la funciéon Print de la siguiente forma:

Prlnt[{ {779277}’ {770377}7 {777,177}’{77&}377}, {777}1‘1”}7 {naagn}? {naxln}’ {77me‘77}7 {”E”}}//MatrixForm,
7 =7, Sol//MatrixForm].

El comando MatrixForm presenta la variable en deseada forma matricial.

4.4. Integracién de los programas

El programa destinado para la integracién de todos los programas recibe el nombre de ManCor ya
que es el que se utiliza para realizar el analisis y apartir de él se llama a los diferentes programas.

Existen tres casos para realizar el andlisis del mecanismo, en el primero (I) los eslabones dos y
tres son adaptables, en el segundo (IT) el eslabén dos es adaptable y el tres rigido; y en el tercero
(III), el eslabén dos es rigido y el eslabdn tres es adaptable. En los casos I y II se resuelven las
posiciones de manera similar y el caso I1I se resuelve diferente. Resolviendo las posiciones, el anélisis
de velocidad, el de aceleracion y el dindmico son iguales en todos los casos.

A B R
/\ / ~— ~ // S\
/ \\ / ~ e
y \ / g \\ / \\
2 \\\ s 2 3\\\\\ ~_ /" 5 .
S — - s 7. 3 1
S [\¥> (1 I
a) Caso I b) Caso II c¢) Caso III

Figura 4.1: Casos de mecanismos manivela corredera adaptable

Casos I y II

FEn ambos casos el eslabon dos es adaptable, por lo tanto el valor de 7 va cambiando segun la
aplicacién de la carga, por lo tanto se debe emplear una funcién de interpolacién de los valores de
la tabla 2.4 para v y para ky.

El eslabdn tres en el caso (I) es adaptable, pero el valor de v es constante por lo tanto se puede
considerar como un eslabon rigido de longitud r = 7l, mientras que para el caso (II) el eslabén es
rigido.

Con estas consideraciones el andlisis se realiza de la siguiente manera:
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Lo primero que se hace es declarar una variable en la cual se almacenard la funcién de interpolacién
de v y otra para kg.

Para la interpolacion de v y de kg se utiliza como entrada el valor de n.

Lo primero es realizar los programas de interpolacién; para la interpolaciéon de v se declara una
variable llamada ~yd en la cual se almacenan los valores de n y de v de la tabla 2.4 para hacer la
interpolacién.

Se utiliza la funcién Interpolation de Mathematica para obtener la funcién de interpolacién (yn)
de v a partir de los valores de n de la siguiente forma:

yn = Interpolation|yd] (4.87)

Por lo tanto al evaluar la funcién yn en un valor de n comprendido en el intervalo de la tabla 2.4
regresara el valor de v para ese valor de n. En la siguiente figura se muestra una comparacion entre
la funcién de interpolacién de v y los valores de la tabla, los valores de la funcién de interpolacién
se muestran con linea continua.

Figura 4.2: Comparacién entre los valores de la tabla 2.4[2] y la funcién yn

Para la funcién de interpolacion de ky se utilizan los valores de n y de kg de la tabla 2.4 y se
almacenan en la variable kgd. Se utiliza la misma funcién de interpolacién y se almacena en la
variable kgn.

kon = Interpolation[kyd] (4.88)

En la siguiente figura se muestra una comparacion entre la funcién de interpolacion kgn y los valores
de la tabla, los valores de la funcién de interpolacion se muestran con linea continua.
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Figura 4.3: Comparacién entre los valores de la tabla 2.4[2] y la funcién kgn

Conociendo las funciones de interpolaciéon, se puede dar inicio a la integracién de los programas,

las variables de entrada para el programa de integracion son:
e Vector de fuerzas a las cuales estard sometido el mecanismo (F').
e Vector de momentos a los cuales estara sometido el mecanismo (M).

e Vector que almacena los puntos de aplicacion de las cargas del mecanismo (al], bi]).

e Mdédulo de elasticidad, momento de inercia y masa de los elementos (Young , Inercia, Masa).

e Angulo de cuerpo pseudo rigido inicial de los elementos flexibles (7i)-

e Constantes de resorte inicial para los elementos flexibles (kg).

e Longitud de los elementos (I = {l3,13}).

e Valores de la velocidad angular y aceleracién angular del eslabén 2 (daty = {wac, aac}).
e Angulo inicial en grados del anslisis (6y;).

e Incremento angular en grados para el andlisis («).

e Eleccién de posproceso (res).

Las variables que se utilizaran en el programa son:

e r: Vector que almacenan las longitudes de los eslabones, ya sea rigido o flexible.

e Dis: Variable en la cual se almacena el angulo para el que existe un punto de bloqueo.
e 5: Vector en el cual se almacenan los valores del dngulo 65.

e y.: Vector auxiliar en el cual se almacenan los valores del angulo 6s.

e 71: Vector en el cual se almacenan los valores de la longitud r;.

e 03: Vector en el cual se almacenan los valores del dngulo 63.

e v, : Vector en el cual se almacenan los valores de la velocidad de la corredera.
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e w3: Vector en el cual se almacenan los valores de la velocidad angular del eslabén 3.

® a,,: Vector en el cual se almacenan los valores de la aceleracién de la corredera.

0y Vector en el cual se almacenan los valores de la aceleracién angular del eslabén 3.

n: Vector que almacenan los dngulos de aplicacién de la fuerza sobre el eslabén 2.

vf: Vector que almacenan los valores de y para los eslabones.

e r: Vector que almacenan los valores de 72 y 73 dependiendo del valor de «y
e F,: Fuerza en la corredera producida por los eslabones flexibles.

e kgs: Vector que almacena los valores de kg para los elementos flexibles.

e F;: Vector que almacena los valores de la fuerza en la corredera producida por la inercia de los
eslabones.

Lo primero que realiza el programa con base en las longitudes de los elementos r9 y r3, es discriminar
si 9 > r3, v si esto ocurre, entonces calcula los puntos de bloqueo para el mecanismo de acuerdo
con la ecuacién (2.6) y los almacena en la variable Dis.

Conociendo el angulo 65 en el cual se da el bloqueo, se calcula si estd contenido en el intervalo
que el usuario propuso para realizar el andlisis y si estd dentro manda un mensaje de que existe
ese punto de bloqueo, imprime el valor de 65 en el cual se da el bloqueo e imprime el angulo «
maximo para realizar el analisis tomando como dngulo inicial 05;, debido a que el punto de bloqueo
depende de la longitud de 72 y ésta a su vez depende del valor de 7, el valor de @ méximo es una
aproximacién al punto de bloqueo.

Asegurando que el andlisis se puede realizar en el intervalo completo, se declaran todas las variables
que se utilizan como vectores de ceros de longitud «.

El primer punto de todos los anélisis se resuelve con los datos que introdujo el usuario, por lo tanto
se resuelve el primer punto del andlisis cinematico de la siguiente forma:

{02[1], 0[1], r1[1], ws[1], vay [1], aas[1], @z, [1]} = Cinematico[data, r, Oa;] (4.89)

Teniendo los primero valores, se asignan los valores de v¢[1] y r,[1] de la siguiente forma:

Yell] = (4.90)

ry[1] =7 (4.91)

Ahora se debe calcular el valor de v para los siguientes puntos y con ese calcular la longitud de
ro para poder realizar el andlisis cinematico completo. Para esto se necesita un ciclo do con un
contador ¢ que va de 1 hasta o — 1 y en el cual se realizan las siguientes operaciones.

Primero se calcula el valor de #s. que serd asignado como valor de 05 de la siguiente forma:

O2c[i] = O2; + i (4.92)
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Ahora se calcula el valor de n para poder obtener el valor de v y calcular la longitud de ry de

acurdo a la ecuacién (2.75):

1
n= tan(—030) (4.93)

Ahora se define la variable 7, en la cual se almacenan los valores de 7 para ambos eslabones,
sabiendo que el valor de « para el segundo eslabén es constante se tiene:

V¢l + 1] = {m[nlill, % (2]} (4.94)
Ahora conociendo los valores de v se calcula la longitud de 73, ya que al ser constante - para el
segundo eslabén, entonces r3 es constante.

Las longitudes de los eslabones 2 y 3 se calculan de la siguiente forma:

ryfi 4+ 1) = {ypli + 1,1] - [[1], v¢[d + 1,2] - 1]2]} (4.95)

Teniendo esto podemos calcular todas las posiciones del analisis cinematico de la siguiente forma:

{02[i4+1], 63i+1], 1 [i4+1], ws[i+1], vy, [i+1], ag3[i+1], ag, [i+1]} = Cinematico[data, 7+ [i+1], O2c[d]]
(4.96)

Con estos datos se completan los vectores de posiciones, velocidades y aceleraciones y se termina el
analisis cinematico, por lo tanto se procede a realizar el analisis dindmico de los elementos flexibles.

Se define la primera posicién del vector kg de la siguiente forma:

kop(1] = {kon[n[1]], ko[2]} (4.97)

Ahora se calcula el primer punto del andlisis de la siguiente forma:

Fn[1] = DinamicoF[F, F'r,a, M,Y oung, Inercia, r[1],v¢[1], kgs[1]] (4.98)

Como se explicé en el desarrollo del programa, se cambiaron las variables 6 por «, por lo tanto se
debe evaluar la funcién en los valores correspondientes de ag — 03, ag — 03, 1o — r[1] y 73 — 7[2],
donde 7 es el vector que almacena las longitudes iniciales de los eslabones.

Ahora para realizar el analisis en el intervalo completo se introduce un ciclo do con un contador ¢
que va de 1 hasta o — 1 en el cual se realizan las siguientes operaciones:

Primero se define el vector de las constantes de resorte de los elementos de la siguiente manera:

kogli] = {ken[nld]], ko[2]} (4.99)

Conociendo las constantes de resorte se realiza el andlisis de la siguiente forma:

Fli + 1] = DinamicoF [F, Fr,a, M,Y oung, Inercia,r[i + 1],v¢[i + 1], kg[i]] (4.100)

72



Esta variable se debe evaluar de la siguiente manera: ag — i+ 1], az — 3[i + 1], ro — r4[i+1,1]
y 73 = ry[i + 1,2]. Con este resultado se termina el analisis dindmico de los elementos flexibles y
se puede proseguir con el andlisis inercial.

El primer punto del andlisis se resuelve de la siguiente forma:

F;[1] = Dinamicol [Inercia, masa, r[1], data, 62[1], 03[1], ws[1], ces[1], va, [1], 9] (4.101)

Para realizar el anélisis en el intervalo completo se introduce un ciclo do con un contador 7 que va
de 1 hasta @ — 1 en el cual se realiza la siguiente operacion:

F;[i+1] = Dinamicol [Inercia, masa, r~[i+1], daty, O2[i+1], O3[i+1], wa[i+1], agsli+1], az, [i+1], g]
(4.102)

Con esto se termina el andlisis inercial.

A la salida del programa se obtiene el posproceso que elegié el usuario de la siguiente formas:
Posproceso[la, 03,71,w3, Uz, , 03, gy Finy Fi, 7y, @ty TES] (4.103)
Y con esto se da por terminada la integracién de los programas y por ende el programa para resolver

el andlisis cinematico y dindmico del mecanismo manivela corredera adaptable para los casos I y
II.

Para la solucion del caso III, no se necesitan las funciones de interpolacién dado que el eslabén 2 es
rigido y para el eslabén 3 el valor de 7y es constante, por lo tanto en lugar de utilizar el vector r, se
puede utilizar el vector r calculado al principio del andlisis, por lo tanto se simplifica el programa
dado que ya no se tiene que resolver la primer posicién de los analisis y todos se resuelven dentro
de ciclos do con contador ¢ que va de 1 a a.

El analisis cinemaético se realiza de la siguiente forma:

{62[3], 03]7], r1[i], w3i], vz, [7], asli], az, [i]} = Cinematico[data, r, 02 + i — 1] (4.104)

El andlisis de los elementos flexibles se realiza de esta manera:

Fmli]| = DinamicoF[F, Fr,a, M,Y oung, Inercia,r,;, k| (4.105)
Y se evalia en los siguientes valores: ag — 03]i], g — 03]i], ro — r[1] y r3 — r[2].
El andlisis inercial se realiza de esta forma:

Fz[i] = Dinamicol[Inercia, masa,r,date, 02]i], 03i], wsi], casi], az, [7]] (4.106)

Y por dltimo el posproceso es igual solo cambiando 7, por un vector 7, el cual se define de la
siguiente forma:
rp = Tablelr,{i, 1, a}] (4.107)

Este vector representa un vector de longitud a con los valores de r en todas las posiciones.

Con esto se cuenta con los programas para resolver todos los casos que se pueden presentar del
mecanismo manivela corredera adaptable y ahora se procede a realizar pruebas a los programas
para comprobar que funcionen correctamente.
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5. Pruebas de funcionamiento y Conclusiones

5.1. Pruebas de funcionamiento del analisis cinematico

Para comprobar los resultados que arroja el programa Cinematico se utilizaron dos articulos, el
primero es: “Reporte del anélisis dindmico de mecanismo manivela biela corredera” [12] en el cual
se desarrolla el andlisis cinematico y dindmico de un mecanismo de eslabones rigidos. El mecanismo
empleado es el siguiente:

Figura 5.1: Mecanismo empleado para realizar la simulacién

Se utiliza el programa rigido flexible para realizar el anélisis debido a que es el tnico en el que el
primer eslabén es rigido, ademas de que el segundo eslabdn tiene + constante lo que hace que se
pueda aproximar como un eslabén rigido de una longitud r = [ * . Los datos que se necesitan en
el programa son:

o ly =19 =2[m)|

o I3 = r3/y = 6/0.8517 = 7.044[m].
o v = {1,0.8517}.

o ko = {0,2.67617}.

e wy = 200[rad/s|.

e o = 0.
e 0oi = 0.
o o = 400°
o res = 2.

Todos los deméds valores necesarios para realizar el andlisis se consideran como ceros debido a que
no actuan fuerzas sobre el mecanismo y a que el andlisis cinematico no se necesita masa, inercia y
moédulo de elasticidad para su desarrollo.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de las posiciones, velocidades y aceleraciones
del mecanismo presentados en el articulo citado y los obtenidos con la simulacién realizada en el
programa. En las figuras comparativas se muestra en azul la figura reportada y en rojo la calculada.
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Figura 5.6: Velocidad angular del eslabén 3 del mecanismo manivela corredera
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Figura 5.8: Velocidad de la corredera del mecanismo manivela corredera

Figura 5.9: Comparacion entre los datos reportados y calculados de la velocidad de la corredera
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Figura 5.10: Aceleracién angular del eslabén 3 del mecanismo manivela corredera
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Figura 5.12: Aceleracion de la corredera del mecanismo manivela corredera
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Al comparar las gréaficas se observa que los resultados obtenidos durante la simulacién corresponden
prerfectamente con los resultados reportados en el articulo revisado. Se observa que todas las
variables presentan un comportamiento idéntico en ambos anélisis.

El segundo articulo que se utilizé es: “Computer Aided Kinematic and Dynamic Analysis of a
Horizontal Slider Crank Mechanism Used For Single Cylinder Four Stroke Internal Combustion
Engine”[13] , se utiliza el mismo mecanismo pero con los siguientes datos:

o ly =19 =0.07[m)] o oy =0.
o I3 =r3/y = 0.243/0.8517 = 0.285312[m]. o 0i = 0.
o v ={1,0.8517}. o a = 301°.
o kp ={0,2.67617}. o res = 3.

e wy = 1800[rpm| = 188.5[rad/s].

En la siguiente tabla se muestran los resultados reportados en el articulo[13]

67T | 05 | ralm] | wslrad/s] | valm/s] | aslrad/s%] | a,[m/s]
0 0 0.313 54.3 0 0 -3203.752
60 14.45 | 0.2703 26.29 -13.073 -9190.64 -885.3817
120 | 14.45 | 0.2003 -26.29 -9.7813 -9190.64 1601.8760
180 0 0.173 -54.3 0 0 1770.7640
240 | -14.45 | 0.2003 -26.29 9.7813 9190.64 1601.8760
300 | -14.45 | 0.2703 26.29 13.0731 9190.64 -885.3832

Tabla 5.1: Valores reportados[13]

A continuacién se muestran los valores obtenidos en la simulacién:

B[] | 05 | ralm] | wslrad/s] | s [m/s] | aslrad/s?] | az,[m/s7
0 0 0.313 -54.3 0 0 -3203.75
60 | -14.45 | 0.2703 -28.04 -13.127 8951.23 -885.961
120 | -14.45 | 0.2003 28.04 -9.728 8951.23 1601.3
180 0 0.173 54.3 0 0 1770.76
240 | 14.45 | 0.2003 28.04 9.728 -8951.23 1601.3
300 | 14.45 | 0.2703 -28.04 13.127 -8951.23 -885.961

Tabla 5.2: Valores obtenidos en el analisis

De la comparacién de las tablas anteriores se observa que en el eslabén 3 los signos son contra-
rios debido que el articulo toma el signo al contrario del que se utilizé durante el andlisis que se
desarrollé anteriormente, por lo tanto lo que realmente compararemos son los valores absolutos.

En la siguiente tabla se muestran los errores relativos maximos para cada una de las variables:

03 | 1 w3 () a3 gy
00 1]666%]055%]|26%]|0.07%
Tabla 5.3: Errores relativos
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Como se puede observar en la tabla, los errores siempre son menores a 7 %, siendo el error méximo
el obtenido al calcular la velociadd angular del eslabén 3, seguido por el calculo de la aceleracién
angular del mismo eslabdn.

Con todos los errores relativos menores a 7% se puede concluir que el programa para realizar el
andlisis cinematico del mecanismo funciona correctamente.

Ahora se procedera a comprobar los resultados que arroja el analisis dindmico inercial.

5.2. Pruebas de funcionamiento del andlisis dinamico inercial

Para realizar pruebas al programa Dinamicol se utiliza el primer articulo empleado para la com-
probacién del andlisis cinematico[14], los datos que se utilizan para realizar la simulacién son los
mismos pero ademas se utilizan los siguientes:

e masa = {4, 10,8} [kg] e Inercia = {0.5,0.6,0}[kgm?].

Todos los demas valores son cero puesto que se consideran elementos rigidos y no existen fuerzas
flexibles.

Los resultados para la fuerza en la corredera reportados y los obtenidos con la simulacién se mues-
tran a continuacion, en la figura comparativa se muestra en azul la figura reportada y en rojo la
calculada.

N 400000

200000 / N 7

200000 | \ /

= / —soooool ! 4 /

\ ) / -600000 \ /
\/ \ /

~s00000 N4

100 150 200 260 300 350 400 450 00 0 300 00

Fuerza en corredera reportada Fuerza en la corredera calculada

Figura 5.14: Fuerza en la corredera del mecanismo manivela corredera

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 5.15: Comparacién entre los datos reportados y calculados de la fuerza en la corredera
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Se observa en la grafica que ambas curvas son idénticas, por lo tanto, se puede concluir que los
resultados que se obtienen concuerdan con los reportados en la literatura y se puede afirmar que el
programa que realiza el anélisis inercial funciona correctamente.

5.3. Pruebas de funcionamiento del anadlisis de fuerzas debidas a los elementos
flexibles

Actualmente en la literatura se encuentran algunos desarrollos cuya finalidad es la determinacién de
las fuerzas flexibles, pero ninguno se realiza con las consideraciones que se tomaron en el desarrollo.
A continuacién se enlistan los articulos y libros que han abordado el tema y las consideraciones que
emplearon.

Boyle[15]: Se realiza el desarrollo del andlisis dindmico para mecanismos de fuerza a la salida
constante basado en el lagrangiano, por lo tanto las consideraciones que se toman para modelar la
fuerza existente en el mecanismo son diferentes y los resultados no pueden compararse.

Ugwuoke[16]: Se realiza el desarrollo del anélisis dinamico para mecanismos de fuerza a la salida
constante basado en la formulacién de un modelo de energia potencial, por lo tanto las considera-
ciones que se toman para modelar la fuerza existente en el mecanismo son diferentes y los resultados
no pueden compararse.

Weight[17]: Se desarrolla el anélisis dindmico para el mecanismo manivela corredera adaptable,
asi como criterios de selecciéon y optimizacién pero no se realiza un ejemplo del funcionamiento de
las ecuaciones desarrolladas.

Howell[2]: Se desarrolla el anélisis dindmico para un punto de la trayectoria del mecanismo ma-
nivela corredera adaptable.

Como ésta ultima cita es la tnica en la cual se aplican las ecuaciones se utilizard, pero con las
reservas de saber que se podra comparar solamente con un punto de la trayectoria del mecanismo.

El mecanismo que se emplea es el siguiente:

Figura 5.16: Mecanismo empleado para la validacion del programa

Los datos con los cuales se cuenta son para 6o = 31° por lo tanto se hard el analisis desde #o = 10°
hasta 65 = 60°.

Los datos de entrada del mecanismo son:
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o [y = 24[in] o wy = 1[rad/s]
o 3 = 17.6[in]. o 0yi = 10

o v ={0.816,1}. J—

o ko = {2.56,0). o o = 50°

e Young = {30210, 0}[Ib/in?] o res =2

o Inercia = {1.25 % (1/32)3/12,0, 0}[Ib in?].

FEn la siguiente figura se muestra la grafica de la fuerza debida a los elementos flexibles:

FuerzaFlexible

10 20 30 40 50 60

Figura 5.17: Fuerza debida a los elementos flexibles del mecanismo

Los datos que entrega el libro, los que entrega el andlisis y el error relativo en cada uno de ellos
para un valor de 62 = 319 son los siguientes:

Incégnita | Reportado | Calculado | Error relativo
03 —35.18° —35.73° 1.56 %
r1 31.5 31.39 0.35%
Friesivie 0.206 0.205 0.36 %

Tabla 5.4: Valores reportados, calculados y errores

Todos los errores obtenidos son menores al 2% y cabe destacar que para realizar éste andlisis se
utilizan las funciones de interpolacién para v y kg.

5.4. Ejemplos de funcionamiento del programa

Los programas Flexible-Rigido y Flexible-Flexible son muy parecidos, solo se necesita cambiar
la longitud del eslabén 3 al considerarlo como rigido y sus valores de v y kg, por lo tanto lo inico
que cambia es el resultado de la fuerza flexible.
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Se utiliza el mecanismo mostrado en la figura 5.18 para ambos andlisis, pero para el segundo se
aplica la ecuacién (2.71):

-

Figura 5.18: Mecanismo empleado en los programas

Se considera el tercer eslabon primero flexible y después rigido, los datos que se ingresan para el
programa Flexible-Flexible son los siguientes:

o [y = 24[in] o wy = 1[rad/s.
e 13 = 20.71[in]. e a3 =0.

o~ = {0.8185,0.8571}. o 031 = 10.

o ko = {2.56,2.67617}. o o = 60°.

e Young = {30210, 30210°}[Ib/in?] o res =2.

o Inercia = {1.25 x (1/32)3/12,1.25 * (1/32)3/12,0}.

Todos los demas datos se consideran como ceros, al realizar el andlisis se encuentra que existe un
punto de bloqueo:

Ahora se presentan los datos para el programa Flexible-Rigido:

o [y = 24[in] o wy = 1[rad/s.
o 5 = 17.8387[in). o as = 0.

o v = {0.8185,1}. o 0oi = 10.

o kg = {2.56,0}. o o = 60°.

e Young = {30x10%,0}[Ib/in?] o res =

o Inercia = {1.25 % (1/32)3/12,0,0}[Ib in?].

Se encuentra también el punto de bloqueo:

Con esto se comprueba que funciona correctamente el cédigo para detectar los puntos de bloqueo,
ahora se cambiard a a = 30 con los mismos datos y en las siguientes figuras se muestran los
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Mecanismo flexible - flexible

Solucion flexible-flexible

F={{0, 0}, {0, 0}, {0, O}};
Fr = {{0, 0}}:

a={{0, 0}, {0, 0}};

M= {{0}, {0}, {0}}:

Young = {30 %1076, 30 %1076} ;
Inercia = {1.25« (1/32)~3/12, 1.25= (1/32) ~3/12, 0}
masa = {0.1, 0.1, 0.1}

¥ = {0.8185, 0.8517};

KO = {2.56, 2.67617};
1={24, 20.713};

dat2 = {1, 0};

62i =10;

a=60;

g=32.2;

res =2;

ManCor[F, Fr, a, M, Young, Inercia, masa, y, 1, KB, 62i, a, dat2, g, res]

Existe un punto de bloqueo cerca de: &

Figura 5.19: Punto de bloqueo del mecanismo con el programa Flexible-Flexible

Mecanismo flexible - rigido

Solucion flexible-rigido

F={{0, 0}, {0, 0}, {0, 0}}:
Fr = {{0, 0}}:

a={{0, 0}, {0, 0}}:

M= {{0}, {0}, {0}};
Young = {30 1076, 0}:
Inercia = {1.25« (1/32)%3/12, 0, 0}:
masa = {0.1, 0.1, 0.1};

¥ = {0.8185, 1};

R = {2.56, 0};

1= {24, 17.6387};

dat2 = {1, 0};

621 =107

= 60:

g=32.2;

res = 2;

ManCor[F, Fr, a, M, Young, Inercia, masa, y, 1, KB, 62i, a, dat2, g, res]

Existe un punto de bloguec cerca de: 2;=:60.8857°, a=50.2857°

Figura 5.20: Punto de bloqueo del mecanismo con el programa Flexible-Rigido

resultados comparados, la linea azul es el resultado del programa Flexible-Flexible y la linea roja
punteada es el resultado del programa Flexible-Rigido.
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Figura 5.21: Posiciones del mecanismo manivela corredera empleado
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Figura 5.22: Velocidades del mecanismo manivela corredera empleado
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Figura 5.23: Aceleraciones del mecanismo manivela corredera empleado
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Fuerza Flexible Fuerza Inercial
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Figura 5.24: Fuerzas del mecanismo manivela corredera empleado
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Ahora se utilizard el programa Rigido-Flexible, los datos seran similares a los del primer analisis
con a = 60°, se utilizard un valor promedio de v = 0.243 para considerar el primer eslabén como
rigido, los datos diferentes a los del primer analisis son:

o [ = 20.232[in] e Young = {0,30x109}[1b/in?]
e v=1{1,0.8517}. e Inercia = {0,1.25 x (1/32)3/12, 0}[Ib in?].
o ky = {0,2.67617}.

Se encuentra el punto de bloqueo de la siguiente forma:

Solucién rigido-flexible I

F={{0, 0}, {0, 0}, {0, O}};
Fr = {{0, 0}};

a={{0, 0}, {0, 0}}:

M= {{0}, {0}, {03}:
Young = {0, 301046} ;
Inercia = {0, 1.25% (1/32)~3/12, 0}
masa = {0.1, 0.1, 0.1};
¥={1, 0.8517}:

K5 = {0, 2.67617);
1-{20.232, 20.71};

dat2 = {1, 0}

621 = 10.;

a=60;

g=32.2:

res =2;

ManCor[F, Fr, a, M, Young, Inercia, masa, y, 1, K9, 82, a, dat?, g, res]

Existe un punto de blogueo en: S;=:60.6711°, a=50.6711% ﬂ

Figura 5.25: Punto de bloqueo del mecanismo con el programa Rigido-Flexible
El valor del punto de bloqueo es muy parecido a los anteriores, considerando que se cambia el valor
variable de v por un valor promedio.

Al cambiar el valor de a por 30 se obtienen los resultados siguientes, los valores obtenidos por el
andlisis Rigido-Flexible se presentan en verde:

Augulo o, , : : : : Vector ry

_1sF

L L
10 15 n 25 3 3s 10 15 20 25 £l 3s

Posicién angular 63 [rad] Posicién de la corredera 7 [in]

Figura 5.26: Posiciones del mecanismo manivela corredera empleado
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Figura 5.27: Velocidades del mecanismo manivela corredera empleado
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Figura 5.28: Aceleraciones del mecanismo manivela corredera empleado
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Figura 5.29: Fuerzas del mecanismo manivela corredera empleado
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5.5. Conclusiones

Se desarrollé el programa para realizar el andlisis dindmico del mecanismo manivela corredera
adaptable, se le realizaron pruebas de funcionamiento, las cuales se compararon con publicaciones
anteriores y a continuacion se presentan las conclusiones que se obtuvieron durante el desarrollo de
este proyecto.

e Se consiguid realizar el analisis cineméatico y dindmico del mecanismo manivela corredera adapta-
ble, el andlisis dindmico se realizé para la determinacion de las fuerzas producidas por la presencia
de elementos flexibles y las producidas por la inercia de los elementos que conforman el mecanismo.

e Se programaron las ecuaciones para realizar los analisis con tres posprocesos diferentes depen-
diendo de la informacién requerida, con el primero se obtiene la simulaciéon del movimiento del
mecanismo, con el segundo y tercero se muestra el comportamiento del mecanismo conforme cam-
bia el angulo de la manivela mediante graficas y una tabla de datos.

e Se comprobé el correcto funcionamiento de los andlisis con articulos publicados y con literatura,
ademas se comprobd con la realizacién del andlisis de un mecanismo, se analizé para los tres casos
diferentes que se pueden presentar en el mecanismo manivela corredera adaptable adecuando los
datos de entrada para éstos.

e Se pueden encontrar los puntos de bloqueo de cualquier mecanismo manivela corredera adaptable,
lo que facilita el proceso de diseno al conocer los puntos que no podré alcanzar el mecanismo, ademas
de que se podra disenar el mecanismo para que se autobloquee en una posicién deseada al variar
las longitudes de sus elementos.

e Se comprobo que el método empleado para la solucién de la cinematica y la dindmica del mecanis-
mo manivela corredera y la programacién realizada son correctos, ademés de que se comprobaron
los resultados que arroja el programa del andlisis cinemético con un error mdximo de 6.66 %, mien-
tras que para el programa del andlisis de fuerzas debidas a los elementos flexibles el error maximo
obtenido es de 1.56 %, en cuanto al andlisis inercial se comparé con una grafica publicada y se
observa que ambas cuervas son idénticas.

e El programa también puede emplearse para realizar el andlisis cinemdatico y dindmico de un
mecanismo manivela corredera de eslabones rigidos, solo basta con introducir los datos adecuados
y se tiene que emplear el programa que resuelve el mecanismo manivela corredera adaptable con el
primer eslabén rigido.

e El programa se puede utilizar como una primera aproximacién para el analisis dindmico de un
mecanismo manivela corredera, para posteriormente construir el mecanismo y realizarle pruebas de
funcionamiento.

e Ademads el programa podra emplearse para conocer la trayectoria del mecanismo por medio de
una simulacién del movimiento, el comportamiento cineméatico y la fuerza requerida para mantener
el mecanismo en una posicion deseada mediente gréaficas y tablas de valores.

e (Queda pendiente comparar los resultados del programa del andlisis de fuerzas debidas a los
elementos flexibles con algin analisis desarrollado en un intervalo completo y no inicamente en un
punto como el que se presenté al inicio del capitulo.
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e El programa desarrollado se empleard para disenar un mecanismo manivela corredera adaptable
que se utilizard en la palma de una proétesis de miembro superior que se pueda deformar, con el
proposito de lograr una sujecién adecuada de los objetos al poder adaptarse a la forma de los
mismos.
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6.2. Anexo B: Cddigo fuente de los programas
6.2.1. Matriz de rotacién

Rot[6_]:= {{Cos[6], -Sin[]}, {Sin[0], Cos[0]}};

6.2.2. Matriz de velocidad

W[UJ,]Z: {{O> 'w}a {w> 0}};

6.2.3. Matriz de aceleracién

A[w,, CL]:: {{'w27 'a}7 {a’ —(/.)2}};

6.2.4. Producto cruz

R_@F_= R[[1][*F[[2] - R[[2]]*F[[1]};

6.2.5. Funcién de interpolaciéon de ~

vd = {{-5.0, 0.8391}, {-4.0, 0.8522}, {-3.0, 0.8669}, {-2.0, 0.8813}, {-1.5, 0.8796}, {-1.0, 0.8707},
{-0.5,0.8612}, {0.0, 0.8517}, {0.5, 0.8430}, {1.0, 0.8360}, {1.5, 0.8311}, {2.0, 0.8276}, {3.0, 0.8232},
{4.0, 0.8207}, {5.0, 0.8192}, {7.5, 0.8168}, {10.0, 0.8156}};

~n = Interpolation|yd];

6.2.6. Funcién de interpolacién de ky

kOd = {{-5, 2.49874}, {-4, 2.58991}, {-3, 2.68893}, {-2, 2.80162}, {-1.5, 2.78081}, {-1, 2.72816}, {-
0.5, 2.69320}, {0, 2.67617}, {0.5, 2.63744}, {1, 2.61259}, {1.5, 2.59289}, {2, 2.59707}, {3, 2.56737},
{4, 2.56506}, {5, 2.56251}, {7.5, 2.55984}, {10, 2.56597}};

kfn = Interpolation[kfd];

6.2.7. Analisis cinematico

Cinematicoldat2_, r_, 62a_]:=

Module[{ 62, r1, 63, vx1, w3, axl, aa3, 63p, [, rlp, €, w3p, w2, vx1p, vel3, aa2, aadp, axlp, acel3},
03p = ArcSin[(-r[[1]]*Sin[g])/r[[2]]];

rlp = r[[1]] Cos[A] + r[[2]] Cos]e];
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w3p = D[ 3p,B]*w2;

vxlp = D[rlp,f]*w2 + D[rlp, €]*vel3;

aa3p = D{w3p, B]*w2 + Dlw3p, w2]*aa2;

axlp = D[vxlp, f]*w2 + D[vxlp, w2]*aa2 + D[vxlp, € |*vel3 + D[vxlp, vel3]*acel3;
02 = N[(62a)*Degree];

63 = 03p /.8 — 62:

w3 =w3p /.0 — 02 /. w2 — at2[1]];

rl=rlp /.0 — 02 /. € — 03;

vxl =vxlp /. — 02 /. e = 63 /. w2 — dat2][1]] /. vel3 — w3;

a a3 =aal3p /.f — 02 /. w2 — dat2][1]] /.aa2 — dat2[[2]];

axl = axlp /.0 — 02 /. ¢ = 03 /. w2 — dat2[[1]] /. vel3 - w3 /.aa2 — dat2[[2]] /. acel3 — «a3;

{62, 03, rl, w3, vxl,aa3, ax1}]

6.2.8. Analisis de elementos flexibles

DinamicoF[F_, Fr_, a_, M_, Young_, Inercia_, r_, v_, Kf_]:=
Module[{z, «a, 9, T, dz, da, dip, FTot, Fv, dWe, Ap, Bp, C2, C3, g32, dW, Fuerza},

z = {{a[[1, 1]]*Cos[a2] - a[[1, 2]]*Sin[a2], a[[1, 1]]*Sin[a2] + a][1, 2]]*Cos[a2]}, {r2*Cos[a2] + a[[2,
1]]*Cos[a3] - a[[2, 2]]*Sin[a3], r2*Sin[a2] + a[[2, 1]]*Sin[a3] + a[[2, 2]]*Cos[a3]}, {r2*Cos[a2] +
r3*Cos[a3d], r2*Sin[a2] - r3*Sin[a3]}};

a = {{a2}, {a3}, {0} };

Y= {{a2}, {a2 - a3}, {a3}};

T = Table[{0}, {i, 1, 3}];

Do

T[]} = ~[[i)]**K0[[i]]*Young][i]] *Inercial [i]|* [[i]] / (x[[i]]),
{i, 1, 2};

dz = Expand[{D[z[[1]], a2]*da2, D[z[[2]], a2]*da2 + D[z[[2]], @3]*da3, D[z[[3]], a2]*da2 + D[z][[3]],
a3]*da3, D[z][3]], a2]*da2 + D[z[[3]], a3]*da3}];

da = {{da2}, {da3}, {0}};
dyp = {{da2}, {da2 - da3}, {da3}};

FTot = F + {{0, 0}, {0, 0}, {Fv, 0}};
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dWe = Sum[FTot([i]].dz[[i]] + M[[i]].de[[i]] + T[[i]].d%[[i]], {i, 1, Length[F]}] 4 Fr.dz[[4]];
Ap =dWe /. da2 — 1 /. da3— 0;

Bp =dWe /. da2 — 0 /. da3— 1,

C2 = -r3*Cos[a3];

C3 = r2*Cos[a2];

g32 = C3/C2;

dW = Ap + g32*Bp; Fuerza = Solve[dW == 0, Fv] // Flatten;

Fv /. Fuerza|

6.2.9. Analisis inercial

Dinamicol[Inercia_, masa_, r_, dat_, 62_, 03_, w3_, ca3_, axl_, g |:=

Module[{R2, F24, F24x, F24y, F23, F23x, F23y, W2, R42, R32, A2, AG2, F, Fx, F2, M2, T24,
FR2, FI2, Din2, R3, R23, A3, F31, F31y, W3, R13, AG3, F3, M3, FI3, FR3, Din3, W1, A1, F41,
RA41, F41x, F4ly, AG1, F1, M1, FR1, FI1, Dinl, F¢, Fex, SolDin},

R42 = {0, 0};
R23 = {0, 0};
R13 = {0, 0};
F24 = {0, 0};
F23 = {0, 0};
F31 = {0, 0};

(*Eslabén 2*)
R2 = Rot[62].{r[[1]], 0};

A2 = A[dat[[1]], dat[[2]]].R2;
F24 = {-F24x, -F24y};

F23 = {F23x, F23y};

W2 = {0, masa[[1]]*g};

R42 = -0.5*R2;
R32 = 0.5*R2;
AG2 = 0.5%A2;
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F2 =-F24 - F23 - W2;

M2 = T-R42%(-F24) + R320(-F23);
FR2 = {F2, M2} // Flatten;

FI2 = {-masa[[1]|*AG2, -Inercia[[1]]*dat[[2]]} // Flatten;
Din2 = FR2 + FI2;

(*Eslabén 3*)

R3 = Rot[#3].{r[[2]], 0};

A3 = Afw3, aa3].R3;

F31 = {0, F3ly};

W3 = {0, masa[[2]]*g};

R13 = -0.5*R3;

R23 = 0.5*R3;

AG3 = A2 + 0.5 *A3;

F3 =-F31 + F23 - W3;

M3 = R23®F23 + R13®(-F31);
FR3 = {F3, M3} // Flatten;

FI3 = {-masa[[2]]*AG3, -Inercia[[2]]*aa3} // Flatten;
Din3 = FR3 + FI3;

(*Corredera*)

Al = {ax1, 0};

F41 = {F41x, F4ly};

R41 = {0, 1};

F = {Fx, 0};

W1 = {0, masa[[3]]*g};

AGI = Al

F1 =F31 + F41 - W1 - F;

M1 = R41®F41;

FR1 = {F1, M1} // Flatten;
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FI1 = {masal[3]]*AG1, 0} // Flatten;
Dinl = FR1 + FI1;
(*Solucién™)

SolDin = Solve[{

Din1[[1]] == 0,
Din1[[2]] == 0,
Dinl[[3]] == 0,
Din2[[1] == 0,
Din2[[2]] == 0,
Din2[[3] == 0,
Din3[[1]] == 0,

Din3[[2]] == 0, Din3[[3]] == 0},
{T24, F3ly, F24x, F24y, F41x, F4ly, F23x, F23y, Fx}] // Flatten;

Fx /. SolDin]

6.2.10. Posproceso

Posproceso[02_, 03_, r1_, w3_, vx1_, aa3_jaxl_, Fm_, Fi_ r_, a_, res_|:=

Module[{R1, R2, R3, P1, P2, x, y, Cero, Lineal, Linea2, Linea3, Trayectoria, Barral, Barra2,
Barra3d, Cuadro, Corredera, Fmf, Fif, 623, 0R, w360, vx10, a30, ax108, Grl, Gr2, Gr3, Gr4, Grb,
Gr6, Gr7, Gr8, Sol},

Iffres == 1,

(*Simulacién*)

R1 = Table[{0, 0}, {i, 1, o}];
R2 = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
R3 = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
P1 = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
P2 = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
x = Table[{0, 0, 0}, {i, 1, a};

y = Table[{0, 0, 0}, {i, 1, a}];
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[

RA[[]] = {r1[[i]], 0};

R2[[i]] = Rot[2[[i]]].{x[[i, 1]], O}

R3[[i]] = Rot[#3[[i]]].{x[[i, 21], 0}

PA[[i]] =

R[] + {(e[[L, 1) + x[[1, 2])/30, (e[[1, 1] + x[[1, 2]])/60};
[[i]

x{[i]] = {R[[i, 1], R2([i, 1]}, R3[[i, 1]]};

[,

P2[[i]] = R[] - {(e[[1, 1]] + ={[1, 2]])/30, (x[[1, 1]} + x[[1, 2]])/60};
]
I};

J=A
i]] = {R1[[i, 2]}, R2(fi, 2]], R3[[i, 2]

{i, 1, o};

Trayectoria = ListPlot[R2, Joined — True, PlotStyle — {Black, AbsoluteThickness[3]}];
Animate]

Cero = {0, 0};

Lineal = Line[{Cero, R1[[i]]}];

Linea2 = Line[{Cero, R2[[i]]}];

Linea3 = Line[{R2[[i]], R2[[i]] + R3[[i]]}];

Barral = Graphics[{ AbsoluteThickness[(r[[i, 1]] + r[[i, 2]])*4/(Max[R1])], Dashing[{(r[[1, 1]] + r[[1,
2]])/(Max[R1]*20)}], RGBColor[0, 0, 0], Lineal}|;

Barra2 = Graphics[{AbsoluteThickness[(r[[i, 1]] + r[[i, 2]])*4/(Max[R1])], RGBColor[0, 0, 0.8],
Linea2}];

Barra3 = Graphics[{AbsoluteThickness[(r[[i, 1]] + r[[i, 2]])*4/(Max[R1])], RGBColor[0, 0, 0.6],
Linea3}];

Cuadro = Rectangle[P1[[i]], P2[[i]]];
Corredera = Graphics[{RGBColor[0.5, 0, 0], Cuadro}];

Show[Barral, Barra2, Barra3, Corredera, Trayectoria, ImageSize — 500, Frame — True, BaseStyle
— {12, FontFamily — ”Tahoma”}, AspectRatio — Automatic, PlotRange — {{Min[x, Cero]*1.2,
Max[x]*1.2}, {Min[y, Cero]*1.2, Max[y|*1.2}}, GridLines — Automatic], {i, 1, «, 1}, Animation-
Direction — ForwardBackward, AnimationRunning — False],

Iffres == 2,

(*Gréficas™)
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Fmé = Table[0, {i, 1, a}];

Fif = Table[0, {i, 1, a}];

623 = Table[0, {i, 1, a}];

R = Table|0, {i, 1, a}];

w30 = Table[0, {i, 1, a}];

vx16 = Table[0, {i, 1, a}];

a3 = Table[0, {i, 1, a}];

ax1§ = Table[0, {i, 1, a}];

Do]

Fmo[[i]] = {02[[i]]/Degree, Fml[[i]]};
Fig[[i]] = {62[[i]]/Degree, Fi[[i]]};
023([i]] = {02[[i]]/Degree, H3[[i]]/Degree};
OR[[i]] = {02[[i]]/Degree, r1[[i]]};
w3b[[i]] = {62[[i]]/Degree, w3|[[i]]};
vx10[[i]] = {62([i]]/Degree, vx1[[i]]};
a30[[i]] = {02[[i]] /Degree, aa3|[i]]};
ax10[[i]] = {02[[i]]/Degree, ax1[[i]]};
{i, 1, aj];

Grl = ListPlot[023, Joined — True, AxesLabel — {“03”,“05” }, ImageSize — 500, Frame — True,
PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Angulo 63”7, BaseStyle —
{Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10};

Gr2 = ListPlot[#R, Joined — True, AxesLabel — {“02”, “r;”}, ImageSize — 500, Frame — True,
PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Vector r1”, BaseStyle —
{Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Gr3 = ListPlot[w36, Joined — True, AxesLabel — {“05”, “w3” }, ImageSize — 500, Frame — True,
PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Velocidad angular ws”,
BaseStyle — {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Gr4d = ListPlot[vx16, Joined — True, AxesLabel — {“0y”, “vx1”}, ImageSize — 500, Frame —
True, PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Velocidad lineal
vz1”, BaseStyle — {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Grb = ListPlot[a36, Joined — True, AxesLabel — {“03”, “a3”}, ImageSize — 500, Frame — True,
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PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Aceleracién angular as”,
BaseStyle — {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Gr6 = ListPlot[ax16, Joined — True, AxesLabel — {“05”, “az1”}, ImageSize — 500, Frame —
True, PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Aceleracién lineal
ax1”, BaseStyle — {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Gr7 = ListPlot[Fm#, Joined — True, AxesLabel — {“02”, “Fm”}, ImageSize — 500, Frame —
True, PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Fuerza Flexible”,
BaseStyle — {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

Gr8 = ListPlot[Fif, Joined — True, AxesLabel — {“6y”, “Fi”}, ImageSize — 500, Frame — True,
PlotRange — Full, PlotStyle — {Blue, Thickness[0.002]}, PlotLabel — “Fuerza Inercial”, BaseStyle
— {Font — “Tahoma”, FontWeight — Bold, FontSize — 10}];

GraphicsRow[{Grl, Gr2, Gr3, Gr4, Grb, Gr6, Gr7, Gr8}],
If[res == 3,

(*Matrices™)

Sol = {62/Degree, 03 /Degree, rl, w3, vx1, aa3d, axl, Fm, Fi};

Print[{“Qg”}, {440377}7 {“Tf’}, {ncw377}7 {cavx177}7 {“ag”}, {“(IIL’l”}, {cszw}’ {“Fin}} // MatrixForm,
=", Sol // MatrixForm)],

Print[“Opcién no valida”|

I

6.2.11. Solucién Flexible-Flexibe y Flexible-Rigido

ManCor[F_, Fr_, a_, M_, Young_, Inercia_, masa_, vi_, 1., k0_, 62i_, a_, dat2_, g_, res_|:=
Module[{r, Dis, 62e, 02, rvy, 7f, n, rl, 63, vx1, w3, ax1, aa3, Fm, kof, Fi},

r = {yil[*A, AilR121035

If[r[[2]] <= r[[1]], Dis = ArcSin[r[[2]]/r[[1]]]/Degree - 3, Dis = Infinity];

If[621 + o < +Dis && 62i > -Dis,

(*ANALISIS CINEMATICO*)

02 = Table[0, {i, 1, a}];

rl = Table0, {i, 1, a}];

03 = Table[0, {i, 1, a}];

vx1l = Table[0, {i, 1, a}};

w3 = Table[0, {i, 1, a}];
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vx1l = Table[0, {i, 1, a}];
aa3 = Table0, {i, 1, a}];
02e = Tablel0, {i, 1, a}];

n = Table[0, {i, 1, a - 1}];
~f = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
ry = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];

{02[[1]], 63[[1]], r1[[1]], w3[[1]], vx1[[1]], aa3[[1]], ax1[[1]]} = Cinematico[dat2, r, 2il;

Y] = i
ry[[1]] = 1;
Do

02¢[[i]] = 02i + i;

n[[i]] = 1/Tan[-03][i]]];

Y[+ 1] = {ymnf[i]l}, y[[2]]};

ey[[i 4 1] = {AAlE+ 1, PR, A+ 1, 20791213

{02[[i + 1]], 03][i + 1]], r1[[i + 1]], w3[[i + 1]], vx1[[i + 1]], ca3[[i + 1]], ax1[[i + 1]]} = Cinemati-
coldat2, ry[[i + 1]], 62¢[[i]]];

fi 1, a- 1)

(*ANALISIS DINAMICO*)

Fm = Table|0, {i, 1, a}];

kof = Table[{0, 0}, {i, 1, a}];
kOf[[1]] = {kén[n[[1]]], KO[[2]]};
(*Fuerza de los elementos flexibles*)

Fm([[1]] = DinamicoF[F, Fr, a, M, Young, Inercia, rvy[[1]], vf[[1]], k6f[[1]]] /. a2 — 62[[1]] /. a3 —
63[[1]] /. r2 — r[[1]] /. r3 — r[[2]];

Do
kof[[i]] = {kén[n[[i]]], KO[[2]]};

Fm([i + 1]] = DinamicoF[F, Fr, a, M, Young, Inercia, ry[[i + 1]], vf[[i + 1]], k6f[[i]]] /. a2 — 02[[i
+1]] /a3 = 03[i+1]] /.12 > ry[i + 1, 1]] /. 13 = rv[[i + 1, 2]];
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)

{i, 1, a - 1}];

(*ANALISIS DINAMICO INERCIAL*)

Fi = Tablel0, {i, 1, a}];

Fi[[1]] = Dinamicol[Inercia, masa, ry[[1]], dat2, 62[[1]], #3[[1]], w3[[1]], aa3[[1]], ax1[[1]], g;
Do

Fi[[i + 1]] = Dinamicol[Inercia, masa, ry[[i + 1]], dat2, 02[[i + 1]], O3[[i + 1]], w3][[i + 1]], ca3[[i +
1], ax1{[i + 1]}, g

{i, 1, a - 1}];
Posproceso[02, 03, r1, w3, vx1, aa3, axl, Fm, Fi, v, «, res|,

Print[“Existe un punto de bloqueo cerca de: “fa==", N[Dis], “°”, «”, “a=", N[Dis| - 62i, “°”]]]

6.2.12. Solucién Rigido-Flexibe

ManCor[F_, Fr_, a_, M_, Young_, Inercia_, masa_, vi_, 1., KO_, 62i_, o, dat2_, g_, res_|:=
Module[{r, Dis, 62, r1, 63, vx1, w3, ax1, cad, Fm, kbf, Fi, rp},

v = {a ([ 21721}

If[r][2]] <= r[[1]],Dis = ArcSin|r[[2]]/r[[1]]]/Degree, Dis = Infinity];
If[62i + o < +Dis && 62i > -Dis,

(*ANALISIS CINEMATICO*)

62 = Table0, {i, 1, a}];

rl = Table[0, {i, 1, a}];

03 = Table[0, {i, 1, a}];

vx1l = Table[0, {i, 1, a}];

w3 = Table[0, {i, 1, a}];

axl = Table[0, {i, 1, a}];

aa3 = Table|0, {i, 1, a}];

Dol

(02[[1]], 03[[il], r1[[i]], w3[[i)], vx1[[]], ca3[fi]], ax1[[]]} = Cinematico[dat, r, §2i + i - 1];
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)

{i, 1, a}];

(*ANALISIS DINAMICO*)
Fm = Table[0, {i, 1, a}];
Dol

Fm[[i]] = DinamicoF[F, Fr, a, M, Young, Inercia, r, vi, K] /. a2 — 02[[i]] /. a3 — 03[[i]] /. r2 —
r[[1] /. r3 = x[[2]]; ,

{i, 1, aj;

(*ANALISIS DINAMICO INERCIAL¥*)

Fi = Tablel0, {i, 1, a}];

Do

Fi[[i]] = Dinamicol[Inercia, masa, r, dat2, 02[[i]], #3][[i]], w3][i]], ca3[[i]], ax1[[i]], g]
{i, 1, o}};

rp = Table[r, {i, 1, a}];

Posproceso[02, 03, r1, w3, vx1, aa3, ax1l, Fm, Fi, rp, «, res]

9

Print[“Existe un punto de bloqueo cerca de: “0_2==+", N[Dis], “°”, “”  “a=", N[Dis] - 62i, “*”]]]
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