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INTRODUCCION

En esta tesis se presenta un estudio comparativo de
varios métodos de Sintesis Cinemdtica de Mecanismos Planos R
R R R para Generacién de Trayectorias, con la finalidad de
conocer las ventaljas y qesventajas de cada unc de ellos, y
una aplicacién practica de los resultados del mismo.

Esta aplicacién estriba en diseflar un mecanismo para
resolver el problema de sacar y meter manualmente la llanta
de refaccién de los camiones ligeros tipo "pick up”, desde
8u lugar de alojamiento en la parte inferior trasera del
vehiculo hasta un lugar accesible en la parte posterlior.
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La jdea - para desarrollar esitej trabajo, surgio al
observar la dificultad que le pre&ienta al,oper}ador, de estos
vehiculos, el cambio de la llanta de refaccién Y los dafios
fisicos que puede causarle el sobresfuerzo al‘sacarlé
manualmente.

La Sintesis para Conduccién de Cuerpo Rigido de este
ti{po de mecanismos, consiste en desarrollar un slstema de
ecuaciones algebralcas que represente en forma matematica
cada una de las configuraciones sucesivas por las que debe
pasar un Cuerpo Rigido, con la finalidad de obtener 1las
dimensiones de 1las barras del mecanismo y asi poder
construirlo.

El principio para obtener este sistema se basa en la
caracteristica que tlene un cuerpo rigide de conservar
inalterable, durante su movimiento, la distancia entre dos
cualesquiera de sus puntos (1), ¥ al aplicarse da como
resultado un conjunto de ecuaciones algebraicas NO I'..INEAt.ES.

Este sistema de ecuaciones no lineales, puede resclverse
mediante métodos iterativos, como el de Newton-Raphson, o
bien, uasando cambios de variable que permitan linealizar las
ecuaciones y resolverlas como tales.

En el Capitulo ! se muestra la forma de obtener las
Ecuaciones de’ Sintesis, después de hacer una breve
descripcién de 103 mecanismos de pares inferiores.

El cCcapitulo 2, describe la forma de resolver las
ecuaclones de sintesls utilizande el método numérico de
Newton Raphson y su aplicacién en la solucién del problema
de la llanta de refaccién.
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Dos netodos para resolver estas ecuaclones mediante
cuasilinealizaciéon. son mostrados en los Capitulos 3 y 4,

asi como la forma de resolver €l problema en cuestién y la
selecclién de los resultados.

En el capitulo 5, se presenta la sintesis de un
mecal;lislno para sacar la llanta de refaccién de la Pparte
inferior de la caja de los camiones ligeros tipo “pick up",
donde se hace una aplicaclén practica de toda esta teoria,

Los resultados obtenidos dan una amplia vision de la
gran flexibilidad que tienen lo0s mecanismos para resolver
este tipo de problemas.

Cuando se le da libertad al modelo matematico, se puede
conseguir que los mecanismos adapten su geometria para dar
mejores resultados, comparados con 1los cobtenidos medlante
sistemas totalmente restringidos como 1o son los
determinados, en los gue se obtiene una soluci6én gue muchas
veces, como en este caso, no es la mis adecuada.
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Un cuerpo rigido, por definicién es un cuerpo poco
flexible, en el cual 1la distancia entre dos puntos
cualesquiera de su superficie permanece casi invariable
durante su movimlento,. es decir que sus deformaciones sean
infinitesimales.

En Cinematica, una conexién es una Jjunta o unién entre
dos cuerpos, que permite una clase particular de movimiento.
Dependiendo de la forma de la conexién; &stas se dividen en
2 clases (2), )

- Pares ClnemAticos inferiores.
- Pares Cinemiticos superiores.

Los pares cinematlcos inferiores son agquellos en los gque
la conexi6én se hace por medio de superficies y en los pares
cinemdticos superiores se hace por medio de lineas o puntos.

Asimismo, dependiendo de los drados de libertad que
permite. una conexién o acoplamiento, hay 5 clases dlferentes
de pares cinematicos. La clase I tiene un grado de libertad,
la clase II tiene dos grados de libertad y' asi
sucesivamente.

Dependiendo del numero de grados de libertad que
permiten los Pares Cinemdticos Inferlores ¢3), estos pueden
‘ser

De Revolucién:Permiten s6lo el movimiento de rotaclién y
tienen un grado de llbertad, su simbolo
es R,

Prismatico: Permlten 20lc €l movimiente de trasiacién
por deslizamiento, tienen un grade de
libertad y su simbolo es P.



Tornillo: Permiten el movimiento de traslaclén a
través de un giro y tienen un grado de
libertad, su gsimbolo es H,

En los pares cinematicos superiores, la conexién es por
medio de puntos o por medio de lineas.

Por medio de puntos, como en las balas de los
rodamientos.

Por medio de 1lineas, como en las tranamisiones de
movimiento o potencla que usan levas o engranes.

Bajo esta circunstancia los pares cinemdticos superiores
no tlenen una clasificacién simple como la de los pares
inferiores.

Un cuerpo rigido con dos ¢ mas pares clnematicos es
llamado "eslabén”. El tipo de eslabén se ldentifica mediante
el numero de pares cinemiticos que pueden ser colocados en
él.

Un eslab6n que tiene dos pares cinemdticos es un
"eslabdén binarlo", uno que tiene tres es un eslabén ternario
y asi sucesivamente.

Un eslab6n binarioc también es conocido con el nombre de
DIADA,

Una c¢adena cinemdtica es un conjunto de ‘eslabones
conectados por medio de pares cinemiticos, formando un
circuito cerrado. Cuando la cadena cinemAdtica tiene un
eslabén fijo recibe el nombre de Mecanismo.
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Una cadena cinemdtica simplemente cerrada, estd formada
s6lo por eslabones binarios (Di&das) Y estid completamente

descrita si cada conexién es designada por su propio
gimbolo, sin importar el orden.

Entonces, la designacién de un mecanismo de 4 barras
articuladas por medlo de pares de revolucion es: Mecanismo
RRRR (ver figura 1.1). Al eslabon fijo se le conoce como
barra de tierra, las barras unidas a la tierra son las de 1la
entrada y la de salida, y a la barra que une a estas dos se
le conoce como barra acopladora.

Si para la conduccién de un cuerpo se desea utllizar
este tipo de mecanismo, éste se construird usando el cuerpo
rigido montado en la barra acopladora. .

Las articulaciones (R) de esta barra se conectaran con
las barras de entrada y de salida en 1log puntos de éstas
que describan trayectorlas circulares. A estos puntos se
les llama puntos circulares (A y A*), segin pertenezcan a la
barra de entrada o a la de salida. Asimiamo, los puntos gque
estadn en el centro de estas trayectorias, reciben el nombre
de ppntos centrales (B y B*) requctlvamente.

La barra que une 108 puntos R y B es la barra de entrada
y la que une los puntos A* y B*, 1la barra de salida.



ECUACION DE SINTESIS

La sintesis Cinematica consiste en disefiar un mecanismo
gue conduzca a un cuerpo rigido por n conflguraciones
sucesivas, comc el de la figura 1.2.

En esta figura se muestra el cuerpo rigido en su
posicién iniclal, Iindicada por el vector rg, <on una
inclinaclén 90 con respecto al slistema de referencia Sus

configuraciones sucesivas durante el movimlento estan
designadas por 1los vectores rj, donde el subindice )

representa la posicién del purto por donde pasa €l cuerpo
3 =1,2,...,m, ’

De la condicién de cuerpo rigide, se tiene que

|2j|=|zo‘, . ) (1.1)

Y como los puntos A y R pertenecen a la barra acopladora,
entonces permanecen a la misma distancia durante todo el
movimiento, por lo tanto:

(z3) = [0l [zg), (SN 3)

Donde [Q) es la matriz de rotacién del vector 2Zy' que lo

hace girar un &ngulo 95. = Bj -90.

[cos B4. _ sen 0.1
3 3
[{s)] =| | 1.3y

Lgen 65. cos B,- J
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Pero también se tlene que:

[2zpl= [ag]l - [rgl : ) (1.4)

Y; '

[z§1= [a3g) - [r4] . 1.5)
donde:

legle [xg yo! T (1.6)

tryl= (x5 y31 T, (1.7)

Y como el punto A es el punto circular de la barra de
entrada, y toma las posiciones desde Ag hasta Aj, entonces
Rp Y Ry estan en la misma clrcunferencia, y por lo tanto,

lay-bl=[ag -nl v ‘ (1.8)

donde:

tagl= { xp yal?T r.9)

[Db) o Xg ¥p T g L (1.10)

L

Despejando aj de la ecuacién (1.5) se tiene que:
lajy] = fz3) + [rj)
y sustituyendo (zj] de la ecuacién (1,2}, obtenemo_s:

tajl = [Q) [zg) + fryl,

Por ultimo sustituyendo [zg) de la ecuacion (1.4), en la

ecuacién anterior, se puede escriblr
h . : N .

V[aj.] = EQ]L[ag - rogl + [ryl (1.11)
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S1 en la ecuaclén (1.8) se sustituye faj! de la ecuaclién

(1.11), y B8e elevan al cuadrade ambos mlembros de la
ecuaclén para eliminar radicales, resulta

lt0) tag - rgl + (r53 ~ b3 12 = l[{ag ~ bII2
(1.,12)

que €3 la ecuacion de disefio gque nos permite conocer las
componentes de los vectores ag y b, ‘(ecuaclones (1.9) y

€1.10)).

El deasarrollo de esta ecuacién en forma matriclal es
como slgue:

De laa ecuacliones (1.3), (1.6}, (1.7), (1.9) y (1,107,
se gbtliene

“-095. - Se'j-l rxn-xo1 rxg-xs-l |2 I rx;\-xs-l I2
It o0 -sdlonved + Lyl = ILaoval|

o bien,
'r»q- B+ Um-myomdi- (ya-s)sendj] ,2
Lsﬁ'm *'(M-mlme‘iolm-m)we'i_ll =

!rxA- xa-l ]2
Loa- e |
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y desarrollando, se tiene:

K2+ 192 - 25 e xpPe 2 - 2000 + a2+ P - 2500+
P+ 982 2508 + 2115 (34400 + 05-¥B}bA - v ces €
21-y0) b~ xg) - (x5 p)ba -y sen 0 =

w2+ 2 - 2500 + 92 + 182 - 25A88

¥ simplificando e igualando a cero esta ecuacién, se puede

escribir, como una funcién no lineal homogénea de las
variables independientes xp,yp.Xg.Yp. de la sigulente forma:

fi=302+ 907 + 62 + 52+ 2{xa 1B - #0)+ 32 0B - 0)- 5B -¥vm]+
2115 - xg)(xa - xg) + 05 - vBIbA - yo}cos OF +
2[5 - 1) s - %) - {5 - 3B) A - v0)) sen ;= 0

(1.13)

donde 3 representa cada una de las configuraciones por donde
se desea que pase el cuerpo rigido durante su movimiento,
5=1,2,....,n.

Es decir, se tiene una ecuacién para cada uno de laos
valores de J ; f; para Jj=1, f, para j=2, y asl sucesivamente
hasta j=n. Sin embargo el sistema de ecuaciones,asi formado,
es un sistema algebrdico no lineal y para resolverlo existen
tres casos posibles, dependiendo del nimero de ecuaclones
(n) y del numero de incégnitas (m) :

PRIMER CASO, CUANDO n = m:

Los sistemas no lineales, en general, presentan mayores
dificultades para resolverse gque los sistemas lineales. Si
en este caso los sistemas lineales tendrian solucién unica,
en los no lineles no hay garantia de gue exista, y si existe
no necesariamente es unica.
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El - método- mds popular que existe para resolver los
sistemas algebréicos no lineales es el de Newton Raphson

(5) - gque es ‘el que se utiliza en el capitulo N®2 para
reselver la ecuacidén de sintesis.

Otra forma de regolver los agistemas no lineales,
consiste en hacer cambicas de variable que permitan
linealizarlos y resolverlos como tales, y aunque no siempre
es faclil encontrarlos, en el capitulo N%3 se presenta un
meétodo para hacerlo.

SEGUNDO CASO, PARA n ) m:

En este caso el sistema es sobredeterminado, y no es
posible en general encontrar el valor de las incégnitas que
satigfagan todas las ecuaclones, sin embargo se puede
minimizar el error que surge al sustitulr los valores de las
incé6gnitas en cada una de las ecuaciones, es decir gque
aungque f£(x) sea distinta de cerc , el cuadrado de su norma
sea minima¢5).

Minimizar el cuadrado de la norma de £(x) conduce a
resolver un preoblema po _lineal de minimes cuadrados, y las
soluciones asi obtenidas son apr'oximadas. Este caso no es
objeto de estudio de esata tesis.

TERCER CASO, n < m:

Por ultimo gi el numero de ecuaciones es menor que el
numero de incégnitas, el sistema es Iindeterminade y puede
esperarsc la existencla de muchas soluciones.

Una de estas soluciones puede escogerse de tal forma que
sy norma sea minima y el problema se transforma en una de
programacion cuadritica nec lineal y puede resolverse con el
método de los multiplicadores de Lagrange.
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Otro método que puede utilizarse para escoger una de
estas soluciones, es el de la Optimacli6n, utllizande el
método Complex, o el de Funclones de penalizacién.

En el capitulo NP4 de esta tésis se presenta, también,
un método para encontrar 1la solucién que cumpla con las
necesldades de disefio.
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SOLUCION DE LA ECUACION
DE SINTESIS POR EL METODO
DE NEWTON RAPHSON

La golucién” de la ecuaclién (1.13), se presenta en este
capitulo utilizando el Algoritmo de Newton-Raphson.

El namero mdximo de incégnitas que tiene esta ecuaclién
es 4, que son las coordenadas de los puntos circular (xp,yp)

Yy central (xp,yg) de la dlada que se sintetiza mediante esta

ecuacién.
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Por . lo taﬁtoi se.- necesita elaborar un sistema de 4
ecuqcianes para que ¢ste sea determinado, es decir que n
sea igqual que n.

Como - cada conflguracién del cuerpo, ademas de la
origina;,.germite formar una ecuaclén f(xj)=0, se necesitan

4lconflguraciones para tener un sistema de 4 ecuaciones, que
€s el nimero maximo para hacer sintesis exacta (67,

ALGORITMO DE NEWTON-RAPHSON .

Este algoritmo(3) se usa para encontrar las raices de
una ecuacidén de la forma f(x) = 0, como la de la flgura
2.1,

La primera aproximacién de la raiz es Xg. Si en x = Xp

se traza una linea tangente a la curva, esta cortara al eje
de las x en Xy, la cual es una mejor aproximaciéon de 1la

raiz.

La pendiente de la linea tangente a la curva en xy es:

£ xx )
£°0 X ) = —mmm—m- _———— .
Xy — Xg+1

Y la nueva aproximaci¢n de la raiz se obtiene de

Xp+y = ¥g T Tmmmmmwos
£'0 xy ) 2.1

el valor de la funcién y el de su derivada son calculadas en
X = Xy, El proceso Se replte hasta encontrar la nelor

aproximacién de la raiz, es declir hasta que:
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!—A- xK! = !Xy_+; - Xk! L4 g,

4
| ftx) 1 ¢ €

Donde £ es un valor tal que controle el error permisible

de la raiz.

Si solamente HSxkl decrece hasta la teolerancia impuesta,
NO acepte el valor Xy como sclucién.

El proceso debe detenerse y tomar nuevos valores
iniciales xg si:

i) Muchas iteraciones han sido reallzadas.
11 A x| <& pero 1fixp)l>E

Sin embargo la curva no siempre es lisa, como la
mostrada en la figura, por lo tanto en xg+) puede ser que

I£(xx)l se ineremente asi como |Axyl, esto significa que la

funcién tiene un cambio en su tendencia y posiblemente
diverja, en este caso

I£exedl > Teexgoq2!

¥y en lugar de utilizar todo el lincremento ZSxk se utlliza

a6le una parte de €1, introduciendo en la ecuacion (2.1) un

factor de amortiguamiento af4),

K41~ ¥k~ @ -=-m-=-
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tal que:
o<ca ¢ 1.
Con 0= 0, el proceso es totalmente amortiguado y con
a= 1 no tiene amortigquamiento.

El proceso debe de jar de amortiguarse cuando
|£(xk)l ¢ Iftxg_3)l,y regresar al proceso normal hasta que se

cumplan las condiciones (2.2), para hallar la solucién.

Sin embargo, comoc x es un vector, el esquema literativo
para hallar las raices aproximadas del sistema de ecuaciones
f{x) = 0 es:

Xpaq = Xk - LT "1 xpr £exy01 2.3

donde xx es la k-é&sima aproximacién de la rafz de f(x) y

Jt{x) es la matriz Jacoblana de f£f(x)(6), cuyo elemento 3§, k
representado por ajx e©sté dado por:

8 f3
ajk= —=---
8 Xy

Pero como X, el vector solucién, esta formado par las
coordenadas de los puntos centrales y circulares de la
diada:

L
-

r———"—
<
-

| IS ——

{x1 =

o
o



Yy las componentes ajk ae J(x) quedan:‘

Sfj
azy = . -v=-s
8xn
Sfj
aj2 = -~=°=-
Syp
afj
asz = -—=-=-
8)(5
afj
ajq = ---
8yB
pero como:
Ixgag] - [xx] = [Axl

la ecuacién (2.3) queda:

A=l = - J70 faxerd [Eaxg))
O bien:
[Texd] (Axgl = —0fxg) ]

donde:

(2.4)



tAx) =t Axy Ay Axg AygiT

L£ex)) = 167 €5 £3 £41T
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Que es una.ecuacién de la formaftS):

(Al

donde:

(A}

[$.9]
(bl

Por

{x) = Ip) (2.5

= [J(xg)]
= tA Xy 1

=~ [£0xx)]

lo tanto, la ecuaclén (2.5) queda:

ra“ a12 8313 314-' rAXA-‘ rfl-l

]521 azy azj az4| lAynl Ile

|531 432 aazs as4l IAxBl =" Ifgl (2.6)

La“ a42 843 644J LA YB-‘ I.f4.J

Para despejar Ax y evitar el calculo de [Al"l, ya que

utiliza mucho -espacio de memoria en 1la compllacién, se
utiliza la descomposicién Gaussiana: [Al= [(LJ{U], donde (Ll
es la matriz triangular inferior con unos sobre la diagonal,

98]

r 1 0 0 01

I may 1 0 o|

= I m3;  m32 1 0|
mgy Mmg2 M43 1-'



Y [y) 1a triangular superior:

ruu ugz uis \uﬂ
l o uz2 ua3 U24|
w = l ] 0 u33 u34|

L 1] 4 0 u44J

las componentes de L, son:

1-1
aj3 - X mip upy
. p=1
myp = - €2.7)
Ui f
j=1+1,14+2, ...n
Y las de U:
1-1
uyg = agx - X mip Upk . 2.8
; pel
k=1, 1+1, 142, . . . n .

De esta forma la ecuaclén (2.5), se puede escribir:
{LI{ullx] = [Db) (2.9)
o bien:
wiwlitAx) = -1
y haciendo:

witAx1 = 2 (2.10)



se obtiene:
lritz) = - (£]

cuyo desarrollo ea:

[+ o

[ myy 1
I m31 m32

L may mg2

Se despela z,

resultando:
-1
25=-f5-2m5121
1=1

que sustituyendo en la ecuacién (2.10):

r“n Uiz ‘-'13‘
l 0 uzz up3

I 0 o usg

Lo 0o - o

21

(2.11)

(2.12)

anterior -

(2.13)

(2.14)

A x se puede obtener facllmente con la sustitucitn

posterior,

Zq
Ayg = ——m-

Ud4yq

{2.15)
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AXB 2 mme——————— e (2.16)

Xz = uz3 AxB - uzg4 AYB

Ay, - (2.17)
B22

Z1 - U2 AYA - ui3 AxB - Uig AYB

Axp= - 2ae)
Uiy

Por 0ltimo se calculan los nuevos valores de xi:
xg+1] = Ixyd + Ax] (2.19)

Con estos nuevos valores se repite el procedimiento
hasta que se cumplan las condiciones (2.2).

Los valores del vector soluclén, asi obtenldo:

I- XA-I .

| v |
[Xk+t] = |xBI
vad

son las coordenadas del punto central B y del punto circular
A de la diada de entrada del mecanismo.

Las coordenadas de 1o0s puntos central B* y circular A*
de la Adiada de salida se obtienen de cualquier otra solucién
del sistema, ya que como €3 no lineal puede tener varias
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soluciones, que se encuentren a partir de valores iniciales
de xg# distintos a los anteriores, entonces:

rxa“1

]YA"!

|
[xk*l"] = IxB’l
yp*
con este método las
es el

La unica dificultad para encontrar,
soluciones de los sistemas algebraicos no lineales,
numero de lteracliones gue algunas veces tienen que hacerse

para llegar a la solucién.



SOLUCION DE LA ECUACION
DE SINTESIS MEDIANTE
CUASILINEALIZACION

Otra forma de resolver las ecuaciones de Sintesis,

consiste en hacer wuna transformacién no 11ineal de
pardmetros, que transformen el sistema no
lineal. Es decir,
la forma ¢4

sus
lineal en uno
9i en una ecuacién general no lineal de

fi{xj, ¥i. p) = O, i= 1, 2,.
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donde xj, y; es el conjunto de pares de valores relaclonados

con el i-éaimo valor de entrada "x", y el de salida "y", Yy
“p" es un vector de dimensiones que contlene los parametros
del mecanismeo en conslderacién, se introduce una
trangformaclén no lineal

q = qtp}

que transforma el slstema no lineal en uno lineal,
£(X5, Yi. Q) = 0

de la forma:
Adqd=D

Yy al resolverse nediante la transformacién [(LI[U]l obtenemos
los valores de q, que al sustitulrse en la ecuacitn:

q = q(p)

se obtienen las soluclones del sistema de ecuaciones de
Sinteslis.

Esta 1linealizacién no siempre es muy simple desde el
punte de vista algebraico, pues puede 1implicar wvarlos
cambios de varliable para llegar al final, como es el caso de
la ecuvaclén (1.13) que es la ‘ecuacién de sintesis que nos
ocupa.



CUASILINEALIZACION DE LA ECUACION DE SINTESIS

A partir de la ecuaclién ¢1.13) sacando como factor comin
X5, YA Y Xp., ¥Yp Y dividiende entre 2 se llega a(7):

fi=500s 87 + e - w)ip + 008 B - o000 - yu) m+
[xomse'l msene‘, - ﬁ]lﬂ-llmmse"l + xnsene'i - B+
w2+ o2 e o2

e« (i 5+ 9033 €05 0} + (8 - 30 W} 50 O+
2

e Y - % Vo) 5200 + (Ko % +¥a )1 -cosB) = 0,

=1, 2, ...n 3.1
Agrupando las varlables con valores conocidos como:

c'y = sen 8-, 3.2)

a'y =1 - cos 03 3.3

xp? + yo? + x32 + y;2

e'y = --— : -—= - (Xp X3 *+ Yo Yjicos 9'j+
2

(xj yo - xqg x3> sen O, (3.4

se obtliene:

fj=(00s @+ y50n 07 - 20 )A+(y c0s 0] - 15500 0 - yplsp
+{xgcos O} - pysen0 - 51xp +(1ycosOi+xgsen® - w)ep
+(38 YA - %A 3B ) T+ (14 4p +yA yB]dj+ef = 0 (3.5)
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Para lineallizar esta ecuacién se introduce un nueveo
cambio de variable que agrupa la parte no lineal de 1la
misma:

A
M

XB YA - Xp ¥B (3.6)
Xp XB + YA ¥YB 3.7

y la ecuacién (3.5) se puede escribir en forma matriclal,
tarexl = - [ Atery + prad + e ) (2.8

que es la ecuacién de Sintesis linealizada, ya que A y i
agrupan los valores de las variables no 1lineales, y 1los

coeficlentes de 1las variables independientes estan en la
matriz [A)], formada por los elementos ajy,

aj; = xj cos 0‘3 + Yy een O-j - Xg (3.9
ajp = Yy cos 6~, - xj sen 0-, - Yo (3.10)
asy = xp cos 0y - yg sen Oy - x; €3.11)
ajq4 = yg cos 03 Xg sen 9') - Y3 €3.12)

3= 1,2,3,4 ,

Para. despelar [x] de la ecuacién (3.8) se premultiplican
ambos miembros .por ta1-! Y tenemos:

(x) = - (AIAI R[] + RIAI-LLA') + [A)™L [e’])

(3.13)
Haciendo un nuevo cambio de variable como:
[cl= -ta1"lic) (3.14)
tal= -ra1-ira‘l (3.15)

lel= ~-{al~ite’] (3.16)
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podemos escribir (3.13) de la aigulente forma:
txl = Alc) + Hrai + fel (3.17)
Sustituyendo esta ecuacién en las ecuaciocnes (3.6) y
(3.7) se obtiene un sistema de 2 ecuaciones de 20. grado en

Ay Il (Ver apéndice A), que son:

c1U2 + (rah ¢+ £+ £3A2 + rsA ¢ rg
s5H2 + (aah + sz + 33A2 + 85+ 36

"
Q

(3.18)
€3.19)

"
Q

RESOLUCION SIMULTANER.

La solucién de 1las ecuaclones ¢3.18) y (3,19), se
obtiene aplicando la férmula general de resolucién de las
ecuaciones cuadraticas a cada una de ellas e lgualandeolas,
dando como resultado un polinomio de cuarto grado en A cver
apéndice AR), que es:

OsAt + Q4A3 + OA? + A + Oy =0 (3.20)

Los 4 valores de A que satlsfacen esta ecuaclén pueden
ser todos reales 0 todos imaglnarios, o blen dos reales y
dos complelos.

Por cada valor real de )\. que se sustituye en 1las
ecuaciones (3.1B) y (3.19), se obtienen dos valores
distintos de M.

El valor de JL que sea comin a las dos ecuaciones es el
unico que las satisface bilunivocamente y de esta forma se

obtiene uno y s6lo un valor .de Y para cada valor real de

A.
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El numero mdximo de pares de valores reales de A y U asi
obtenidos es 4, y al sustituirse cada pareja en la ecuacién
(3.17) ae hallan las componentes del vector solucién [x),

una solucldén por cada par.

Como cada vector soluclén representa una diada y un
mecanismo simple esta formado por dos diadas, la combinacién
de 4 Aiadas forma hasta 6 mecanismos distintos, que cumplen
con las condiclones establecidas en la coenduccién del cuerpo
rigido.

El sistema de ecuacliones algebralcas que compone la ecuacidén
matricial ¢3.8), es un sistema de 4 ecuaclones con 4
inc6gnitas, (A y B son parametros que linealizan el
alstema). es decir es un sistema determinado cuya soluclién
es Gnlca.
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SINTESIS MEDIANTE
- CUASILINEALIZACION CON UN
GRADO DE LIBERTAD

Como los sistemas de ecuaciones zlgebraicos determinados
tienen solucliones uUnicas gque muchas veces no sSe adecuan
totalmente a las condiciones fislcas del problema y en
algunos casos se requliere tener varias soluciones para poder
seleccionar 1a que m&s convenga, estos sistemas pueden
flexibiliizarse haciéndolos indeterminados, dejando una o dos
variables libres.
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En el caso de la ecuaclén de sintesis que nos ocupa,
¢ata puede tener llbertad reduciendo el numero de puntos por
los gue pasa el cuerpo rigido, de cuatro gue genera un
glstema determinado como el del caso anterior, a tres puntos
de precisién, con 1lo que se logra tener un sSistema
indeterminado de tres ecuacliones con cuatro incdgnitas (xp,
YA .¥g. ¥YB ).

Esto significa que una de estas varlables es libre y
para resolver el sistema, se le asigna un valor a una de
ellas.

Asi el sistema resultante, de tres ecuaclones con tres
incégnitas, se hace determinade y puede resolverse de forma
semejante al caso anterior.

Sin embargo, como por cada valar que se le asigne a esa
variable se obtiene una soluclén del sistema, éste tiene un
nimero muy grande de soluciones y es necesario escoger la
que mejor satisfaga las condiclones del problema.

De entre los métodos que hay para escoger la mejor
aolucién., en esta tesis se usa un método grafico para
hacerlo.

ELa razon de ello es que aungque pueden escogerse,
matemdticamente, cualquiera de las cuatro variables antes
mencionadas, desde el punto de vista cinemdtico no es
factible hacerlo, ya que las variables (xp,yg) son las
coordenadas del punto circular, A, ¥y éste no esta fijo
durante el movimiento del mecanismo , dificultando 1la
localizaclén del punto B que es donde se fija a su base.
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ESta razén hace que el nimero de variables libres del
sistema se reduzca a dos , las coordenadas del punto central
B{xp.¥Ys). Ya que al darle valores a Xg, a lo largo del eje
de las x , podremos graficar €l lugar geométrico de B en el
plano cartesianc y completarlo al darle valores a yg a 1lo

largo del eje de las abscisas o viceversa,

Esta 4gréfica del punto central o grafica de Burmester,
al indicar la posicién de todas las diadas, facilita 1la
seleccién de la que mejor cumpla con las necesidades de
disefio del mecanismo.

En este caso la solucién de la ecuacién de gsintesis, se
hace linealizandola de una forma semejante al caso anterior.



4.1 PRIMER CASO: FIJANDO xg
La ecuacién (3.1), se transforma en¢7):

fi=lbg - m]cose“ + yisene'i +3g - KA+
[i5c0s 9'] + v - q]me’i - ylya+
tocos 0 + xgten® - wlyg ¢

N J

-Ia s - xp) + vo i) cos 0+

100 - %) - xolsen O - wop +
xAng[-senell] fyAyBﬂ-me‘l] =0

Expresién que puede linealizarse mediante el camblo de
variables:

L.
P"

#

xA yB (4.1)
yR yB : (4.2)

[}

Obteniéndose la ecuaclén matricial linealizada:

B1tx] = - [Atpl + Retgrl + (201} 4.3
donde;

tx] = (xp ya ypT
y la matriz B esta formada por lo3s elementos bjy;
bil = (xj -~ Xg) cos 9-j + Y3 sen e'j + Xp - Xg

bj2 = y3 cose'j + (Xpg - X3) sen 9‘3 - Yo (4.4)
bys = ¥o che'j*xg sen 9'3-y3 '
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y las componentes de los vectores {p‘], (q']l y [t'] son:
p'y = - sen 0 (4.5)

q'5=1-cos 0 (a.6)

NI I
tiy= e - [0 - %} + 0} c03 O}+
2

bol - %! - Risen 0y - 5w 4.7

Premultiplicando 1la ecuacién (4.3) por (B]~l para
deapejar {x1 y haclendo:

(pl = - [(B1"! [p]
fgql = - [BI"! [q")
(t) = - (B17! [t*)

podemos escribirla:
tx1 = A ipl + Hiql + [t] (4.8}

que escrita en forma de slatema algebraico, se tiene:
xp = pg A ra B+ oty 4.9
ya=P2 A + a2 B+t .10

¥s = PsA' + q3 ' + t3 4.11)
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Este sistema es mas facil de resolver que en el caso
anterior (ecuacién (3.8)), porque l‘ Y }-I- gb6lo son producto
de dos variables, entonces eliminando Jl' de las ecuaclones

(4.9) y (4.11), y sustituyendo en la ecuacién resultante a
A'tde la ecuacién (4.1)), se tlene que:

d; YB + 93 t1 - 91 t3
-- t4.12)
(P3 91 - P1 93’ ¥B *+ 93

XA

¥ ellminando A' de 1las ecuaciones (4.10) y (4.115 y

sustituyendo en la ecuacién resultante a H[' (de la ecuacién
(4.2), resulta:

P2 ¥+ P3 ta - P2ty
Y A= - 4.13)
(P2 93 - P3 92) YB * P3

Sustituyendo 1las ecuaciones (4.12) y (4.13) en 1las
ecuaciones (4.1) y (4.2), se obtienen 1los valores de A y
de MU* en funclén de yg, que al sustituirles en la ecuacitn
(4.11), resulta:

(P29 -py G J9a? +[ P14t Gbip: Y o b1+
Palth b %2ty ) Ip?+ (st Pitgtas b Qols Tbg 1 =0
€4.14)

que agrupando los coeficlientes de yB en:



Pa= P291-P172

Ba= P1*¢12*Pl‘qztrgatz)*Prz‘(qatrqtf-.aHba(qltz-ntx’

B2= Pati-Pits+qata-qgata~1

B1= t3 (4.15)
obtendremos un pelinomio de 3er. grado en yp que es:

Bayp3+R3yp2+Poyp+By=0 (4.16)

Este polinomio puede tener una 0 tres raices reales.

Por cada raiz real de yg que se obtenga de esta ecuacién
¥y con el valor fijado a xg, se forman las coordenadas del

punto central, B, de la dlada sobre la correspondiente
vertlcal (xg = constante).

Las coordenadas del punto clrcular, se calculan
sustituyendo el valor real de yg Y las componentes de los

vectores (p), [g) y [t], en las ecuaciones (4.12) y (4.13).

Con cada una de las raices reales del polinomio (4.16),
se puede formar una diada. S} tlene sélo una raiz real, no
es posible formar un mecanlsmo, pero sl tiene tres, pueden
formarse hasta tres mecanismos con la combinaclén de las
tres dladas resultantes.



4.2 SEGUNDO CASO FIJANDO yp.

En este caso la ecuacién (3.1), se transforma en:

1 b cos 05+ (5 -yl senBf-xglny +
161~ ys)cos 07 - 560 0+ v ol yar
(% 0080 - o sen 0} -k 115 + %5%s (1 - cos ) }+
12 192 +KZ 442

nbgksu19}+
2
(30 s -3 - o 1 008 ©) +1 %5 [yg - ) + ¥ yol sen @ - yyg

que lineallzandola medliante el cambio de varlables

xn
}l"

1

XA XB (4.17)

il

Xg Ya (4.18)

podemos escribirla en forma matriclal como:

(Citx) = - (A" tu'l + W fv'1 + tw D) 4.19)
donde :

Ix] = [xp yp xgl7 (4.20)
y las componente.s de la matriz [C] son:

Cj1= X3 cos B') + (. yy - ypg) sen 0'5 -~ X (4.21)

€32= (yj ~ yp) cos 9‘, - X3 sen 6'5 + ¥s - Yo t4.22>

€43= X COs 0», - ¥Yp sen G'j - Xy 4.23)
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Y las componentes de los vectores fu'l, Iv'3}, [w'l, son:

u'y= 1- cos &', : ' 4.24)
v's= sen 0, S (4.25)
%92 + yo2 + x32 +y,?
w'y= - [xgxj + yolyy - yB)]c050'5+
2

x5 yo - X0 (¥3 - yg)l sen 9'5 - Y} ¥B
(4.26)

Yy despejando [x]) de la misma forma que en el caso anterlor,

y tenlendo en cuenta:

[ul= - te1-! tu'l
fvl= - (0171 (v'] 4.27)
wl= = (0)~1 (w*] '

la ecuaclén (4.19) puede escriblirse matriclalmente, como:
(xl= A" tul + M" Iv] + [wl (4.28)
0 en forma de sistema algebraico:

Xa= uj y vy Ko+ oWy (4.29)
Ya= uz A +vp {10+ Wy (4.30)
xp= uz A" + vz W + W3 (4.31)
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Como este sistema tiene la misma forma general que las
ecuaciones (4.9) .y-la (4.11); entonces:

Vi Xp 4+ V3 Wy=Vy Wa
Xg=  —--- Smomsle €4.32)
(uy vy - uy ,V‘a‘)pr"" va

uz Xp'+ ua Wi - Uy W3 .
Ya: - €4.33)
{up vz - uz v3) xg + Uy

que al suatituirse en la ecuacién (4.31), resulta:

(uovy -t Vol g® +[uy +v2 + Uy (vaWs - vg Wo) - Uy (v w5 - vawh ) +
U vy Wa - Vaw ]l %2 +{uswy - U W + VoW - vows T xg +wy =0

(4.34)
y haclendqo:
84=u2v1-u1v2
83 = Uyt V) o+t U VaWg t UVaWg + UgvWwa -~
UgV W3 = U3VaWy - U3V aow) (4.35)
82 = UgW] - UjW3 + VgWp - VoWwg - L
8, =

la ecuacidén (4.34) se transforma en el polinomio:

54 xg3 + 53 xp2 + 52 xg + 51 =0 (4.36)
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Tamblén coma el primer caso, la o las soluciones ade xp
del polinomio (4.36) con la coordenada‘’yp supuesta, forman

las coordenadas del punto central de la diada, las

coordenadas del punto circular se calculan sustituyendo los
valores de Xg en las ecuaciones (4.32) y (4.33).

Y de la misma forma 4que en el primer -caso, pueden
formarse hasta tres mecanismos distintos con la combinacién
de las tres dladas resultantes.

Al graficarse en el plano el lugar geométrico del punto
central de las dladas, se pueden selecclonar facilmente 1las
que mejor se adapten a las condiciones del problema,
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APLICACION PRACTICA

Toda la teoria mencionada en esta tésis tiene yna amplia
aplicacién en el disefio de sistemas mecénicos. como los
mecanismos para la apertura y clerre automiticos de tapas de
hornos de fundicién, en lineas de produccién autombdticas, -
automéviles y camliones de pasajeros, en avicnes, también se
utilizan en el.transporte de barras de acero en los trenes
de laminacién.

S.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
El objetivo de este capitulo es diseflar cinematicamente

mecanismos que sustituyan al operador en el desmentale de la
llanta de refacclén de los camlones ligeros (pick up?
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La obtencién de estos mecanismos se hard medliante los
tres métodos de sintesis descritos anteriormente:

NEWTON RAPHSON
CURSILINEALIZACION
CON UN GRADO DE LIBERTAD

Los mecanismos deben cumplir con 1las siquientes

resatrlcciones:

- Poder colocarse dentro de la parte inferior de la caija
del camién.

- No tener interferencla con los elementos fijos y
moviles de la unidad durante su movimiento

~ No tener interferencia con el suelo.

Para poder aestablecer la trayectoria del movimiento de
la llanta de refacclén, es necesario hacer un an&lisis de la
posiblilidad de salida de la misma, tenlendo en cuenta gque se
dispone de un 4rea para alojar 1la llanta, en la parte
inferior de la cala del camion, con las dimensiones
mostradas en la fig. 5.1.

Si se define el origen del sistema coordenado en 1la
posiclén donde la llanta de refaccién esta aleojada y en este
punto se inicila su transportaclén, entonces la posicién
inicial es Rpt0,0) con una inclinacion de 09, y la final

puede ser cualquiera que este en un lugar accesible en la
parte posterior del vehiculo como R4q¢-0.695, -0.275) también

con inclicacién 00,
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Proponiendo tres puntos intermedios Ry(~0.155, -0.110),

Ra(-0.340, -0.190) y R3(-0.490, -0.220), se completa la

trayectoria por donde puede Sallr la llanta de refacclién y
se muestra en la tabla T 5.1. ¥ en la Fig. 5.2

TABLAR T 5.1 CONFIGURACION INICIAL DE LA TRAYECTORIA DE LA
LLANTA DE REFACCION

Posicién xim) fm) 0[o)
Ro 4] 0 0
Ry - 0.155 - 0.110 -5
Ra | ~ 0.340 - 0.190 1}
R3 - 0.490 - 0.220 5
R4 - 0.695 - 0.275 0

Por ultimeo para saber donde podemos colocar el mecanismo
Y por donde se puede mover, el Aarea de alojamiento esta
limitada al frente por el eje de las ruedas traseras, arriba
por la caja ¥y el chasis y abajo por el suelec, es importante
tener en cuenta que los puntos centrales del mecanismo deben
egstar soportados en el chasis. Las dimensiones de 1los
limites se muestran en la figura 5.3.



Y
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§.2 SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE EI, METODO DE NEWTON
RAPHSON

$.2.1 PRIMERA CONFIGURACION

Tomando en cuenta la ecuacién {1.13) y sustituyendo en
ella los valores de los puntos R} para j=1, 2, 3, 4, gde la
tabla T 5.1, se observa que . la ecuacién se simplifica
notablemente porque

xg= 0, yo= 0O, 90 = 0, resultando:

ﬂ’[*A"B‘.VAPB]“'msell"[xai’A'xAl‘a]me,"
(% cos9|+y] sene,]an—(geosel-x,mellyA- ¥¥g -
nys+(2+y?) 72

Para 3= 1:

'l'("A"B"l’AYB]”'mell'["ayA'”AyBlseﬂel“
£ cos @, +y, ’melle*[P) cos0, -x sen0, ], - % %5+
h Vs t(nm2en2)/2

Como 92= 0, entonces para j= g, se tlene:

= (- e r2loa-v8 1+ (8243221 1 2

Para j= 3:

f3=(%a %5 +9a ¥ )(1-005O3 ) ¢ (4545 - 54 y5 ) sen 03 +
(x5 cos 05 +p, senB )k, + (3 cos B -x; senBg )y, -
3% -Yayp (%2 +s?) 7 2

Como 94= 0, entonces para j= 4:

fgm kg (ra s xp )+ valyn vB )+ (xa2ey2) / 2



45

Aplicandc el algoritmo de Newton-Raphson (ecuacién 2.4),
con los valores iniclales de los puntos Alxp,yp) y Bixg,¥yp):
Xp= 2, ya= 1, xg= 1.5, yp= 1.3, se obtiene 1la ecuacloén
matricial para la primera iteraci6on que es:

r- 0.0258 - 0.2488 0.0754 o.zas:] I15x51
|- 0.34 - 0.19 0.34 0.19 I IZSYAl
- |— 0.6149 - 0.0407 0.5847 o.o494| IZ!xBI =

L— 0.695 - 0.275 0.695 0.275 J LZ!yBJ
r 0.09301

I- o.oav1l
== -~ 0.1053| ; de donde |f@x)y] = 0.14600

L 0.0149J

Se aplica 1la descoﬁposicidn [(LJ[Ul, y su determinante
es:

det [LI(Ul= 6.227 » 1075
pero:

det [Al= get [L)I(U] entonces:’

det [Rl= 6.2272 = 10~5

Yy su soluclén es:

r- 7.97231

2.5142
A1 = |- g.3076| = 12.2418

3.3104J
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Pero: x pyevo = % 1nicia1v""i""-“xr.-‘:P°’~' 1o tanto, para

=1 4
N R PR R Mty
| val [+ | [ 2.§§4é|
lxgl = lis) « |- é.5b79'|7

Lol Lisl L siswad-

y los nuevos valores de [x] son:

xp= - 5.9737
ya= 3.5142
*g= - 6.8079

yB=  4.6104

El proceso Jlterative de Newton-Raphson se replte hasta
que Ax ¢ 1073 y £(xy )¢ 10-6 , en caso contrario, el proceso

diverge y debe amortiguarse( ver la tabla T 5.2).

TARBLA T 5.2 PRIMERA RAIZ DE LA CONDUCCION DE LA LLANTA.

Iter. Ax xp Ya xp vy E(xo0l

Inic. m—— -2 1 1.8 1.3 0.14608
1 12.2410 - 5.9723 3.5142 - 6.8079 4.6104 0.78B07+

*Como el proceso diverge, se amortigua con & = | £(xg)/l£(xy)l
2 7.863 - 2.006 3.089 - 2.842 4.18% 0.19014
3 3.482 - 0.59 1.075 - 1.425 2.171 0.03263
4 1.086 - 0.297 0.357 - 1.133 1.453 0.00323
s 0.135 - 0.261 0.269 - 1.097 1.365% 0.00005
6 0.002 - 0.261 0.267 - 1.006 1.363 10-8



. 47

Los valores de la ultima ilteracién en la tabla anterior
son las coordenadas de los puntos de una de las diadas del
mecaniamo. A(- 0.261, 0.267) y B(- 1.096, 1.363)

Para obtener la segunda diada del mecanismoe, se inicla
nuevamente el proceso lterativo de NR con otros valores

distintos y distantes de los anteriores: Xp= 2, ya= -3,
Xxg= 4, yp= -5. Las lteraclones gse muestran en la  tabla
T 5.3.

TABLA T 5.3 SEGUNDA RAIZ DE LA CONDUCCION DE LA LLANTA.

Tter. Ax Xn YA xg ¥YB feexy !
Inic., --—-- 2 - 3 4 -5 1.3287

3,3703 3.1914 - 3.4426 2.3557 - 2,3465 0.3004
2 4.7369 2.5929 - 6.7383 1.7573 - 5.6422 10,0604
3 1.7536 2.1251 - 5.589%9 1.2895 - 4.4938 0.0083
4q 0.3311 2.0368 - §5.3730 1.2012 - 4.2769 0.0003
5 0.0127 2.0334 - 5.3647 1.1978 ~ 4.265 4ax10-7
3 0.0000 2.0334 - 5.3647 1.1978 - 4.2686

¥ las coordenadas de los puntos de 1la 2a. diada son:
A(2.033,-5.364), B(1,198,-4.269)

El mecanlismo formado con estas dos diadas, se muestra en
la fig. (5.4).

En esta figura se obaerva que el mecanlsmo tiene sus
barras con dimensiones mayores que las del 4rea de montalje,
por tanto, es5 necesarlo buscar otros mecanismos con
dimensiones tales que puedan moverse dentro de ella.
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Una alternativa para poder obtener soluciones distintas
a la anterior, con el obleto de ver cual es el mecanismdo
vque cumpla con las limitantes de espaclo disponible y gue no
tenga interferencla con nlnguna parte del camién, seria
cambiar algunos de los parametres de la trayectoria, peroc de
tal forma que ésta no se altere sensiblemente, y comparar el
o los mecanismos resultantes con el anterior hasta encontrar
el mas adecuado.
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5.2.2 SEGUNDA CONFEIGURACION

Los parametros de una trayectoria alterna, donde s6lo se
modifican los &ngules de inclinacién de cuerpo rigide, con
respecto a los puntos ‘de la trayectoria original, se
muestran en la tabla T5.4.

TABLA T 5.4 SEGUNDA CONFIGURACION PROPUESTA.

Posicién xIml yim} 010y
Ro o [ 0
Ry - 0.165 =~ 0.110 - 10
Ra - 0.340 - 0.15%0 ~ 12
R3 - 0.490 - 0.220 - 11
Ry - 0.695 - 0.275 4

La solucién de la ecuacién de sintesis con estos nuevos

parametros de la trayectoria, inlclando el clclo iterativo
de Newton Raphson con xp= 2; ypa= 1; Xg= L1.5; ymp= 1.3, se

obtiene en tabla T 5.5.

TABLA T 5.5 OBTENCICN DE LA PRIMERA RATZ DE LA SEGUNDA
CONFIGURACION PROPUESTA.

Tter. Ax Xn va X8 ¥8 L€ el

Iniclo — 2 1 1.5 1.3 0.48134
1 1.642 1.032 0.396 0.585 0.553  0.09969
2 0.352 0.863 0.332 0.392 0.380 ©0.01104
3 0.075 0.841 0.364 0.446 0.369  0.00068
2 0.008 0.837 0.364 0.441 0.369 S5x10-6

de donde las coordenadas de los puntos de la primera diada
son: A(0.837, 0.361), B(0.441, 0369},
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Para obtener la sequnda raiz, se hace una segunda serie
de iteraciones con otros valores 1iniciales, mismos que
aparecen tabulados en la Tabla T 5.6

TABLA T 5.6 OBTENCION DE LA 2A, RAIZ DE [LA SEGUNDA

CONFIGURACION.

Tter. Ax xp YA Xp YB I £ (xyol
Inicio --- 1 -1 -1 1 0.71546
1 1.786 0.175 0.057 - 0.239 0.098 0.07106

s 2 0.620 0.579 0.168 0.100 0.403 0.0344

3 1.867 - 0.510 - 0.546 - 1.237 0.358 0.2603

{£(xy)l crece, el proceso se amortigua con a = 0.13216
4 0.99 - 0,089 - 0,251 - 0,700 0,340 0.08394
5 0.477 0.191 - 0.070 - 0.3%9 0.356 0.01635
6 0.163 0.285 - 0.006 - 0.242 0.357 0.00144
7 0.028 0.301 0.004 - 0.222 0.357 6 » 107°
8 0.000 0.301 0.005 - 0.222 0.357 5 « 1078

Y las coordenadas de los puntos de la 2a. diada son:
A*(0,301, 0.00%), B*(-0.222, 0.3587), obtenléndose el
mecanismo de la figura 5.5.

Este mecanismo aunque es de dimensiones menores que el
anterior, su punto clrcular AR est4d fuera de la 2zona
permisible y presenta interferencia,

Sin embargo, el cambio en las dimensiones del mecanismo
nos permite supener que éstas son sensibles a pequeiios
cambios en la trayectoria.
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5.2.3 ENESIMA CONFIGURACION.

Esta

suposicién

podréa

comprobarse
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después de hacer
varias modificaciones a los paradmetros de la trayectoria

original y llegar a la n-ésima mostrada en la tabla T 5.7.

Para obtener las diadas
método de Newton-Raphson se

TABLA T 5.7 ENESIMA CONFIGURACION

Posicién
Ro
Ry
R2
R3
Rag

xfm]

0

- 0.185 -
- 0.340 -
- 0.490 -
- 0.69% -

yiml
0
0.110
0.190
0.220
0.27%

0; 01

0
- 9.8
- 12.2
- 11.2
3.6

del mecanismo, nuevamente por el
cbtiene la tabla T 5.8.

TABLA T 5.8 PRIMERA RAIZ DE LA ENESIMA CONFIGURACION

Iter.

Inicio
1

n oA W

Ax

1.701
0.535
0.028
6.002
0.000

XA
2
0.618
0.633
0.618
0.619
0.619

YA
1
0.215
0.279
0.267
0.268
0.258

xB
1.5

.0.196

0.196
0.193
0,194
0.194

YB
1.3
0.375
0.379
0.356
0.356
0.356

| £ ¢xpeo]
0.48670
0.099683
0.01186
0.00012
5 w 1077
2 » 10711

En la quinta iteracidn se obtienen las coordenadas de la
primera diada.
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Agimismo, para la segunda diada, se obtiene la tabla
T S.9.

TABLA T 5.9 SEGUNDA RAIZ DE LA ENESIMA CONFIGURACION

Iter. Ax xpn YA xp ¥B £ Cxyol
Iniclio -—- 1 -1 -1 1 0.70821
1 1.912 0.148 0.167 0.201 0.036 0.09638
2 0.9é7 - 0.302 - 0.33% - 0.9%08 0.234 0.14373»

# El proceso se amortigua con & = 0,.67051

3 0.918 - 0.123 - 0.25% - 0.724 0.303 0.09414
4 0.541 0.197 - 0.048 - 0.343 0.349 0.017695
5 0.214 * 0.315 0.044 ~ 0.19%90 0.346 0.00435
6 0.079 0.360 0.077 - 0.134 0.348 0.00051
7 0.013 0.367 0.082 ~ 0.124 0,348 105
8 0.000 0.367 0.082 - 0.124 0.348 1078

En la octava lteraclén se obtlenen las coordenadas de 1la
segunda dlada.

Por lo que las coordenadas de las diadas del mecanismo
son: AR(0.619, 0.268), B(0.194, 0.356) y A*c0.367, 0.082),
B*(-0,124, 0.348) y se muestra en la figura 5.6.

Como se puede ohservar éste mecanismo tiene todas sus
dimensiones dentro del rango del Area permisible, cumple con
todas las condiclones de movilidad y no tiene interferenclia.

La gran sensibilidad que tienen las diadas de estos
mecanismos a pequefios cambios de los parametros de 1la
trayectoria, nos permite obtener un gran numero de
mecaniamos soclucién para poder compararlos y escoger los que
mejor cumplan con las condiciones de disefio.
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CONCLUSIONES.

Tomando en cuenta todos los mecanismos obtenidos en esta
Sintesis, se observa que:

1.-

No se obtlene mecanlsme alguno cuando se desea que
la inclinacién del C.R. sea constante, porque la
matriz Jacoblana tiene determinante cero, y el
vector genera un sistema inconsistente.

Sin varlar la trayectoria, esto es, solo modiflcando
los &ngulos de lnclinacién del cuerpo conducidoe, se
obtlenen varlaclones considerables en las dimensio-
nes de los ﬁecanismos, es decir, las dimensiones de
las barras de los mecanismos son sensibles a peque -
fios cambios en la inclinacién del cuerpo.

Haber encontrado un mecanismo que cumpla con las ne-
cesidades de operacién, no implica que sea el mejor
de todos los mecanlsmos que cumplan, ya que este pro
cedimiento no permite ver todos los mecanismos que -
lo hacen, pues depende mucho de la solucién a la dque
converge el proceso.



5.3 SOLUCION DEL, PROBLEMA MEDIANTE CUASILINEALIZARCION DE LR
ECUACION DE SINTESIS.

§.3.1 PRIMERAR CONFIGURACION.
Sustituyendo los paridmetres de la trayectoria descrita

en la tabla T 5.1,
TABLA T 5.1 PRIMERA CONFIGURACIION

Posicibn xtml yim1 0oy
Rq 0 0 0
Ry - 0,15% - 0.110 -5
Rz - 0.340 - 0.190 0
R - 0.490 - 0.220 5
Rq - 0.695 =~ 0.275 o

En la ecuaclén de sintesis (1.13), expresada en la forma
de la ecuacion (3.5), 9e obtiene el sistema de ecuaciones
(3.1).

Para j= 1

fy={-0.155cot[-5)-0.110sen{-5))x, +
{-0110c0s(-5}+0.165 san(-5])ya +
0155 8y +0.110 yg + (#gya - Kavg Jton(-5 )+
(-0155R +(-0.110R
( Ka kg +¥a 95 1(1+C08 [+ 5] & rmmmevamssmmmrsmesresmrsiress
: 2

que desarrollando y agrupando términos conocldes segin las
ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4), se cbtiene:

fym- 01448 %, ~0.1230y, +0.1558g +011 yg +
(Ka¥a=Ha¥s ) Cy +(Xa Mg #Ya ¥ )0} + 0



con
c'y = sen (-'5)
'y = 1 ~icas’ (- 5)
v (= 015872 % (=0.110)2
e’y B e e —————— o

e lintroduciendoc los cambios de variable (3.6} y (3.7),
fy=-01448 %, -0123y, +0155 %5+ Q1Tyg + A |+l o) +¢,

donde:
A=xpya - ys
‘H = xp xB * YA ¥B

]

De 1a misma forma, para j= 2,

£2= - 0.34 x5 - 0.19 yp + 0.34 xg + 0.19 yg + 0.0758
c'y = sen 0
d‘ =1~ cos 0

e’z = 0,0758

Yy de manera amndloga, para 3= 3:

f3=- 0.5073n, - 01764y, + 04905 + 0.2y +
A(00871) + L (0.0038) + 01442°

a
n

= sen 5
d'a =1 - cos §
0.1442

1]
it

SS
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Y también, para j= 4:

fg=- 06%5%, - 0275y, + 0695x, + 0275y, + 0.2783

c'y = 8en 0
d'y =1 - cos 0
e'q = 0.2793

Estas cuatro ecuaciones expresadas en la forma de la
ecuacién matricial (3.5) quedan:

r- 0.1448 - 0,123 0.155  0.11 1 rxA1 ro.ou71 1
I— 0.34 - 0.19 0.34 0.19 | Iyn| |o |
|- 0.5073. — 0.1764 0.49 0.22 I le| + A |o.na71 |
L- 0.695 - 0.275 0.695 o.z7sJ LyBJ Lo J

r0.00381 rO.DLBO] rO]

|0 I |o.o7sa! '|o | .
+ |o.uoaa | + Io.1442 ! = |o|

LD J Lo.z793J LoJ

que es la ecuacioéon de Sintesis, linealizada.

En 1la expresloﬁ antericr, 3e podr& despejar al vector I[xl,
siempre y cuando la matriz [AR] sea invertible, lo cual se
Investiga calculande su determinante, por medio de 1la
descomposicién Gaussiana, (LI[U], de la matriz [Al, por 1lo
tanto:

det (Al= det [U}

Y
det [U) = 8.347 » 10~6, entonces:



det [Al= B.347 » 1076

Como - el detlAl#0, entonces el vector I#J se pueds
despejar, segun 1a‘ecuaclén (3‘17), hediénte los cambios de
vatiable (3.145, $3.15) ¥ {3.16) uﬁillzando la
descomposicion [LIIU] de la matriz [R):

rl» ] 0 01
|2.3476 1. 0 Ol

L) = la.sozs 2.5735 1 o|
L4.7939 3.1896  3.2091 1J

[-0.1a48 = 0.1230 0.155 0.11 }
| o 0.0989 - 0.0238 - 0.0682 |
w1 = | o ) 0.0085 0.0102 |
Lo ) 0 - o.o0s82 |

Para evitar el calculo de la matriz inversa de [Al, se

aplica sucealvamente:

(LI{ulicl = ~ [c'])
(Lifullal - [a'] .
fLifuliel = - [e'])

Haciendo 1a eliminaclén anterlor y la -sustitucién
posterlor para los vectores ¢, d y e, la ecuacién de
aintesis lineallizada es:

rx31 r12.25661 r- 0.99521 r- 0.37801

lynl [ 2.8707] |- 6.q830] | 0.4022 |
]x3| A lizossslsm |- 0.0052] 4 !- 1.2137'

) LNBJ L 2.8707J . L— 0.4BGDJ L 2.4983J(3.17)
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Sustituyendo los valores Xp, Yp+ Xg. Yg de esta ecuacisn
matriclal en la (3.6), se obtliene la ecuacién (A.10), (ver
apéndlce a)

£1la2 + (roh + £l rgA2 + rgh v £g = 0 (3.18)

donde ry, rz, ry, rq. rs. rg sSon valores gue agrupan los
vectores ¢, d, e, para j= 1, 2, 3, 4 y se calculan segin las
ecuaciones (A.4) hasta la (A.9):

ry = 6.54 » 10711

rag = - 1.729 » 1079

r3 = 1.4944
rq = 1.031 % 1078
rs = - 16.8334 °

tg = 7.8307 % 1072

y sustituyendo los valores de rj, la ecuaclén queda:

6.54 » 10712 U2 + (- 1.729 # 1079 A + 1.4944) W
#1.031 % 1078 A2 - 16.833 A + 7.830 » 1072 = ¢
(3.18)

Rl sustitulir nuevamente los valores Xp, yp. Xp. Yp de la

ecuacién matriclal, pero ahora en la ecuacidén (3.7), se
obtiene la ecuaci6n (3.19):

s H2 + (52; + 8300 + 8422 + sgA + 9g = 0 (3.1



donde s;, 83, 83, 94, Sg, S¢ sSon coeficlentes que agrupan
los componentes de los vectores c, 4, e, y se calculan
aplicando las ecuaciones de la (A.12) a la (R.17):

8= 1.2237
8= - 27.1672
aq= - 0.3338
4= 158.4677
sg= - 14.0539
86= 1.0618

y con estos factores la ecuacién (3.19) queda:

1.2237 W2 + (- 27.6672 A - 0.3338) B
+ 158.4677 A2 - 14.539 A + 1.016 = 0

Al hacer simultaneas estas dos tltimas ecuaclones para
obtener los valores de A y W que las satlsfacen, resulta el
polinomio (4.20) en A:

asdd + @gh3 + azh? + WA + @y = 0

donde g, &, Q3, O;, &3 son los coeficientes del polinomio
de cuarto grade y agrupan los valores ry. rp. T3, r4, L5,
reg. 8y, 82, 93, 84, 95, 39g-

Los valores de Cg a @) se calculan segun las ecuaciones
de la (A.33) a la (A.37), de donde:

Qg = - 3.000 » 10718
o4 = 6.8681 = 1079
Qa= - 21.0444

Qg=  48.7461

ay= - 2.9584

59
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Sustituyendo 1los valores de ¥5,...%;, en la ecuacién

(4.20) obtenemos:

- 3.000 » 10718 A4 4+ 6.868 » 1079 A3 - 21.0444 A2
+ 48.7460 A - 2.9584 = O

' Como 3%10-18 Y 6.86B%10"9 gson valeres peduefios
comparados con 21, 48, y 2.95, la ecuacién se reduce a:

- 21.0444 A2 + 48.7460 A - 2.9584 = ©
y sus solucilones son:

Ai= 6.236 « 1072
Ay= 2.2540

ARhora bien, para obtener los valores de W, se
sustituyen los valores de A en la ecuacién (3.18).

Y al sustitulr el valor Ai= 6.236#10"2 en la ecuaclén
1
(3.18)"':

Pa = 0.642
Pp = - 2.2851 x 1010

Y sustituyendo nuevamente l; pero en la ecuacién (3.19) :

M= 1.0073 .
ba= 0.650

La soluclén es la raiz W que satisfaga simulténeamente
las ecuaciones (3.18) y (3.19):



iy es aprox = jly = 0.65

es decir:

B1= 0.65 es el valor de WK correspondiente
Ay= 6.236 » 1072 que satisfacen estas dos ecuaclcones.

Rl sustitulr A, en las ecuaciones (3.18) y (3.19)
obtener sus respectivas rafces, el valor comun de U es:

Jp= 25.3286 para Ay= 2.2540

Por lo que al sustituir Ay, Ky en la ecuacién
sintesis linealizada, (ec. 3.17), se obtiene:

rxn1 r12.2555 1 r; 0.99521

,YA ' I 2.8707 l I- o.4sao'
|X'BI = 6.236 » 10-2 |12.25666| + 0.4461 |- o.9§52|

LyBJ L 2.8707 J ) L— 0.4530J
r—.o.avao1 .

l 0.4022
* l— 1.2137
L 1.4993J

de donde las componentes del vector {x]; son:

Xxp = - 0.2566
yp = 0.2692
xp = - 1.0922
yp = 1.3653

61
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Y al sustituir los valores Ay, Ky en la ecuacién €3.17), se
obtiene el vector [x];

T xp = 2.0409
yp = - 6.3611
xg = 1.2053
yg = - 4.2650

Las sgoluciones obtenidas son las coordenadas de 1los
puntos clrcular y central A;(-0.256,0.269), By(-1,092,1,365)

Yy Ap(2.040,-5.361), Bp(1.205,-4.265) que al conectarse

forman la diadas del mecahismo .

Lo anterior neos indica que 1la solucién representa un

.80lo mecanismo, ya que la barra acopladora se obtiene
conectande los puntos circulares R; y Az y la barra fija
conectando los puntos centrales B; y Bj.

Para tener facilidad de la lectura de 1l0s resultados, el
resumen de los mismos se muestra en la tabla T 5.10 .

TABLA T 5.10 MECANISMO OBTENIDO PARA LA PRIMERA

CONFIGURARCION
Diada Xp YA XB ¥B
1 - 0.256 0.26% - 1.092 1.365
2 2.040 - 5,361 1.205 - 4.26%

Como las coordenadas de los puntos centrales de las dos
diadas y el punto circular de la segunda quedan fuera de 1la
zona de montaje, el mecanismo resultante tamblen queda
afuera (ver fig 5.4)
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5.3.2 SOLUCION DE LA 2DA. CONFIGURACION PROPUESTAR

Ral como en el método iterativo de N.R., para obtener
otro u otros mecanismos se modificaron los &ngulos de
inclinacién del cuerpo rigido, pero conservando la misma
trayectoria ., en este c¢aso se utilizan 1los mismos
parametros ( ver tabla T 5.4) para comparar las soluciones.

TABLA T 5.4 SEGUNDR CONFIGURACION

Posicion  ximl yiml 8101
Rp [ 0 0
Ry - 0.155 - 0,110 - 10
Ra - 0.340 - 0.1%50 - 12
Rj3 - 0.490 - 0,220 - 11
Rg - 0.695 - 0.275 4

Siguiendo 1los mismos pasos de calculo que para la
primera trayectorla, se obtienen las diadas para la segunda
configuracién, mostradas en la tabla T 5.11.

TABLA T 5.11 DIADAS PARA LA SEGUNDA CONFIGURACION

Diada X Ya xg ¥B
1 Z.146 - 5.653 - 4.973 13.404
2 0.836 0.361 0.440 0.369
3 - 2.140 - 0.920 - 2.532 1.028
4 0.300 0.004 - 0.222 0.358

Como los limites de la zona de montalje son:

-0.65 { x € 0.65; -0.275 {y £ 0.4

63



Entonces la unica diada que esti dentro de la 2zona es la
cuarta, (ver figura 5.7).

Perc como se necesitan dos diadas para censtrulr un
mecanismo, y solamente ge tiene una, no existe un mecanismo
solucién para esta trayectoria que esté adentro de la 2zona
de montaje (fig. 5.7).
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§.3.3 SOLUCION MEDIANTE CUASILINEALIZACION PARA LA N-ESIMA
CONFIGURACION

De manera analoga al método anterior, para obtener al
menos una solucién, se modificaron algunos paradmetros de la
trayectoria, obteniendo los pardmetros de ia tabla T 5.7.

TABLA T.5.7 N-ESIMA CONFIGURACION

Posicién x(m] yiml 0[0]

Ro 0 0 o
Ry - 0.155 -0.110 - 9.8
Rz - 0.340 - 0.190 _ -12.2
Rz - 0,490 - 0,220 - -11.2
Rqg - 0.695 - 0.275 3.6

Y haciendo 1los mismos calculos que en los casos
anterlores, se obtienen las diadas que se muestran en la
tabla siguliente:

TABLA T 5.12 DIADAS PARA LA N-ESIMA CONFIGURACION.

biada Xp Ya xg ¥B
i 2.015 - 5.279 - 3.398 8.570
2 0.619 0.268 0.194 0.356
3 0.367 6.082 - 0.124 0.348
4 - 1.981 - 0.731 - 2.344 - 0.863

De 1la combinacién de é&stas cuatro diadas se pueden
formar sels mecanismos pero, el unico que cabe dentro del
espacio disponible, es el formado por la Segunda y la
tercera diadas, gque son las gue estan dentro de la zona de
montaje, - 0.65 ¢ x ¢ 0.65; - 0.275 < y < 0.4.
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Como 3e observa, esta solucién coincide con 1a obteniaqa
por el método iterativo (ver figura 5.6 y tablas T5.8 Yy
T5.9), lo que muestra que con ¢stos dos métodos se obtienen
los mismos mecanismos.

CONCLUSIONES.

Bajo esta forma de solucién, si la matriz [AR) de la
ecuacién de Sintesis, es invertible, se obtiene:

1.- Ningln mecanismo si el polinémio tiene sus 4 raices
complejas.

2,- Un solo mecanismo, si el polinémio tiene dos raices
reales.

3.~ Hasta 6 mecanismos posibles, sl el polindmio tiene
sus cuatro raices reales.

Este método tlene la ventaja de que sl existe solucién,
se sahe cuantas son, sin tener que iterar, en comparacién
con el método iterativo, el cual, .puede converger o no a la
solucién, ignorando desde un principio cuantas dladas
existen.
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5.4 SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE CUASILINELIZACION CON UN
GRADO DE LIBERTAD

5.4.1 PRIMERA CONFIGURACION

Para aplicar este método, en la soluclén de la ecuacién
de Sintesis de mecanismos para 1la primera trayectoria
propuesta (tabla T 5.1), 3e consideran 4 de las 5 posiciones
del cuerpo rigido, y se muestran en la tabla T 5.13.

TABLA T. $.13 POSICIONES PRRA LA PRIMERA CONFIGURACION

Posicié6n xlml ylml [ICD]
Ro 0 0 Q
Ry - 0.155 - 0.110 -~ §

Ra - 0.490 - 0.220 5

R3 - 0.695 =~ 0.275 0

5.4.1.1 PRIMER CRSO, FIJANDO xp:

La ecuaclén de Sintesis linealizada en forma matricial
para este caso €8 la ecuacién ( 4.3):

[B1{x} + A' {p'] +« W' [q') + ('] =0

donde:
A= xpyp
= yayB

Y las componentes de {B)!, [p'], [(g'l y (t') dadas por las
ecuaclones de la (4.4) a la (4.7) son:
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-Para la matriz [BIl:

byy= (1 - cos B3) xg + x3 cos O3 + y; sen Oy
bjz- (sen €3) xp + yj cos @3 - xj sen 6
byz= --¥3.

resultando su primer renglén:

byi= (i - cos (-5)) xp - 0.155 cos (-5) - 0.110 sen (-5)
= 0.0038 xg -~ 0.1448 (5.1)

byz= (sen (-5)) xg - 0.110 cos (-5) + 0.156 sen (-5)
= - 0.0871 xg - 0.1231 (5.2)

bys= 0.110, - (5.3

luego, el segundo renglén es:

byy= €1 - cos §) xg - 0.490 cos 5 - 0.220 sen 5
= 0.0038 xg - 0.5073 (5.4)

byz= (sen 5) Xxg - 0.220 cos 5 + 0.490 sen 5
= 0.0871 xg - 0.1764 (5.5)

by3= 0.220 (5.6

y de manera andloga, para €l tercer rengloén:

byy= - 0.695 (5.7)
bzs= = 0.275 (5.8)
bga= 0.275 (5.9)



0 blen, sustituyendo las parémetros de la trayectoria:

~“sen (73)
0.0871:" -

y sustlituyendo valores:

q'y= 1 - cos (-5)
= 0.0038

q'a= 0.0038

q'z= 0

Para (t']):
x32 + y42

L'y = wmume—ro-m— ~ XjXp
2

donde:
t*1= 0.0180 .+ 0.155 xp

t'a= 0.1442 + 0.49 xp
t'3= 0.2793 + 0.695 Xp

(5.10)
(5.11)

L s

{(6.13)
(6.14)

{5.15)

(5.16)
(5.17)
{5.18)
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oMo  :45das estas expresiones (5.1 a 5.18) estan en
funcidn de xp, que es la variable libre, podemos calcular
cada una de ellas, aslignandole valores aleatorios a xg, Y

sustituyéndolos en 1la ecuacién (4.3), obteniéndese 1la
ecuacién linealizada de Sintesis:

Para xp= - 0.650 la ecuaclén linealizada es:
r— 0.1472 - 0.0644 0.11 1 rxﬂ] r0.0871 1
|— 0.5097 - 0.2338 0.22 I Iynl + A I— o.oa7|

L- 0.695 - 0.275 0.275J LyBJ L 0 J
r0.00381 r- 0.0821 ro]

+ lo.00se | + |- 0.17al = ol

Lo.o J L- 0.172J LoJ

Como el det [Bl= -1,0247 «» 10”3, entonces la matriz ([B]
es invertible y despelando el vector [x}:

rxh1 r 0.71221 r— 0.05791 F0.4726 1
|yA| = N | - 4.1373‘ + R ‘ - o.oaszl + ‘— 1,1034‘

LyBJ L— 2.337BJ L- 0.0599J Lo.vxez J

Sustituyendo los vectores ([pl, [gl y I[It] en Llas
ecuaciones (4.9) a (4.11), se obtienen los coeflclentes del
polinomio de tercer grado en yg.

Pa= 0.1780
Ba= 0.6869
Bo= - 2.6124
fi= 0.7182



Luego, sustituyendo estos valores de ?4. ?3, pz. p] en
el polinomio (4.16), éste resulta ser:

'0.1780 yg3 + 0.6869 yg2 - 2.6124 yg + 0.7182 = 0

Para resolver este polinémio por el método numerico de
Graeffe, se necesita gue el coeficlente de y53 sea igual a

la unidad, resultando:

yp3 + 3.8691 yg2 - 14.6766 yg + 4.0349 = 0

Este polinomio tiene sus 3 ralces reales (ver apéndice
€, elemplo 2), y son:

Yp1= - 6.2931
YB2=  2.1335
yB3= 0.3005

Estos valores, de yg, al hacer pareja con xg= - 0.650,
forman las coordenadas de los 3 puntos centrales de las

correspondientes dliadas.
Para calcular os valores de cada punto circular

correspondiente a cada uno de los puntos 'centrales, ae
sustituye el valor yp obtenido y las componentes de los

vectores (p), [ql y It), en las ecuaciones (4.12) y (4.13),
obteniéndose (xp, ya).
para yg;= - 6.2931, de la ecuacién (4.12)

xpy= - 0.3198

Yy de la ecuacidén (4.13):



72
YaL= - 6.1118

De la misma manera
para ygs= 2.1335 :

Xp2= - 0.3448
YRz= 2.3778

Yy por ultimo,
para ygs= 0.3005

Xp3= 0.6447
YA3® - 1.9558

Resumiendo, las diadas resultantes con puntos centrales

sobre la recta vertical xg= - 0.650 son:
TABLAR T.5.14 DIADAS SOBRE LA VERTICAL xg= - 0.650
Diada X YB xp YR
1 ~ 0,65 - 6.293 =- 0.320 - 6,112
2 - 0.65 2.134 -~ 0.345 2.378
3 - 0.65 0.301 0.645 - 1.956
Asi como se calculan las diadas anteriores, que

corresponden a la recta vertlcal xg= -0.650, se calculan las
diadas correspondientes a varias rectas verticales, con el
objeto de barrer la mayor parte del plano y obtener todas
las diadas posibles para formar 108 mecahismos que conduZcan

al cuerpo rigido por la trayectoria propuesta.

El resumen de los valores de las coordenadas de los
puntos centrales se muestran en la tabla T 5.1% y el de las
coordenadas de las diadas en la tabla T 5.16:



TABLA T 5.15 PUNTOS CENTRALES PARA LA PRIMERA CONFIGURRCION.
(FIJANDO xg):

XB

10

- 0.418
- 0.4%5
- 0.5

- 0.6

- 0.65

¥YB

-26.627
-14.007
-11.492
~ 6.726
- 6.400
~ 6.342
- 6.336
- 6.326
- 6.305

- 6.293
- 5.719

Y8

4.216
5.6%6
1.317
0.275
0.195
0.0671
0.177
0.301
1.513

¥B

0.0964
1.866
2.215
2.172
2.167
2.159
2,142
2.134
3.758
8.786
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TABLA T 5.16 DIADAS PARA LA PRIMERA CONFIGURACION.

Diada

@m-~N oo &t p W

Ny N
N o N NOF e P e b e e B e
e R R I R TR I S

XB

0O O NN RE o1 O

o

0.418
0.418
0.418
0.45
0.45
0.45
0.5
0.5
0.5

0.65
0.65

LN NI SR N

(FIJANDO xpg):

Ys

-26.627
~14.207
-11.492
- 4.216
0.096
- 6.727
- 5.696
1.866
- 6.400
2.215
- 1.317
- 6.342
2,172
- 0.278
- 6.336
2.170
- 0.1952
- 6.3264
2.159
- 0.071
6.293
2.134
0.301
- 5.719
3.758
1.514
8.787

Xa

2.892
2.645
2.548
4.344
4,337
2.154
2.419
2.333
0.327
0.322
1.375
0.089
0.104
0.960
0.121
0.137
0.948
0.170
0.189
0.8580
0.320
0.34%
0.645
1.666

-10.83%5

1.637
5.852

YA

- 7.647
- 7.040
- 6.806
4.069
0.261
6.098
- 5.740

2.042
- 6.211

2.418
~- 3.775

- 6.159 .

2.394
-~ 2.743
- 6.1863

2.392
- 2.646
-~ 6.144

2.338
- 2.487
6.712
2.378
1.956
- 5.547
27.103

1.612
-15.097
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MECANISMOS POSIBLES.

Observando los limites permisibles de montaje
- 0.65 ¢ x ¢ 0.65; - 0.275 ¢ y ¢ 0.4, se tiene que:

- Las dladas de la 12'a la 23, estan dentro
de - 0.66 ¢ xg < 0.65

- Las diadas 14, 17, 20 y 23 estén dentro
de - 0.275 < yg ¢ 0.4

- Las dladas 15, 16, 18 y 19 estédn dentro
de - 0.65 < x5 ¢ 0.65

- Ninguna de egtas Ultimas dladas estén dentro
del limite - 0.275 < yg < 0.4

Conmo se puede observar, ninguna diada cumple
simyltaneamte las premisas anteriores por lo tanto ningupa
dlada esta dentro de la zona de montalje.

Estas conclusliones pueden observarse graficamente en las
figuras §.9 y 5.10

La figura 5.9 representa el lugar geométrico de los
puntos centrales obtenidos en la tabla T 5.15.

En la figura 5.10 estin mostradas las dladas cuyos
puntos centrales estan dentro de la regién permisible de
montale (obtenidos en 1a tabla T 5.16), sin embargo sus
puntos circulares estan fuera de €lla.
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5.4.1.2 SEGUNDO CASO, FIJANDO yp:

La ecuacion de sintesis linealizada en forma matricial
para este caso es la (4.19):

ICllx] + A" [u') + P [v') + [w') = ¢

donde:
A=
R = xya
Y las componentes de [(C], fu'l, (v], y I[w']l estan

expresadas en las ecuacianes de la (4.21) a la (4.26).

La varlable lipre es yp, y todas las expresiones son

funcién de ésta, entonces se pueden calcular cada una de
ellas, asignandole valores aleatorios a YB. y al

sustituirlos en la ecuacion (4.19), se obtlene la ecuacion
linealizada de Sintesis:

Para ypg= 0 la ecuacloén linealizada de sintesis es:

r— 0.1448 - 0.1230 0.15% xn.] r0.00QB-I

|- 0.5073 - 0.1764 o0.450 y;\| +& o.0038 |

L— 0.695 - 0.275 0.695 xBJ Lc J
r— 0.08711 ro.01301 rol

+ | o.os71| + Jo0.1442f =

04
o 1 Lozmesl Lol
Y como el det I[Cl= -6.197 =« 10-4, esta matriz.es

invertible.



Por lo. tanto despejando el vector ([x]:-

rx31 rp.33731. : s la
Tynl S5 VI PYSYETS (50 Thh 2

LxBJ Lo.saaad ‘Lfoésgji

- 1.4600 |

| L— 5.4932J

Sustituyendo los vectores ful, (vl y ([w] en

77

las

ecuacliones de 1la (4.29) a 1la €4.31), para obtener los
coeflclientes del polinomio (4.36) que e3 de tercer grado en

Xg. resulta:

84= 0.7439

83= - 6.0263 » 1072
8,= 10:6318 - -
8y= - 5.4932

Sustituyendo 1los valores de 84, 83, 82 y 5, en
polinomioc (4.36), se tiene:

0.7439 xg3 - 0.0603 xa? - 10.6318 xg - 5.4932 = 0

De 1gual manera gue en el caso anterlor, se usa
método de Graeffe para resolver el polinomio,

xg3 - 0.0810 xg2 - 14.2920 xg - '7.3844 = ©

cuyas raices reales son:

xXp1= 4.0548
Xxpga= - 3.4452
xp3= - 0.5286

el

el
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Las correspondientes coordenadas de los Puntos
clrculares, se obtienen de las ecuaciones (4.32) y (4.33), ¥y
al hacer las sustituciones numéricas, se obtienen:

Xa1= 4.3917, . Ya1= 0.1643
Xp2= - 3.1016, Ya2= 0.1473
Xp3s 0.8200, ¥p3= - 1.3926

Las diadas resultantes con puntos centrales sobre la
recta horizontal yg= 0, son: :

TRBLA T 5.17 DIADAS SOBRE LA RECTA HORIZONTAL ypg= 0

Diada g Y8 *A YA

1 . 4.055 0 4.392 . 0.164
2 - 3.44% o - 3.102 0.147
3 - 0.529 ] 0.820 - 1.393

Come en el caso anterlor, el conjunto de diadas sobre
rectas horizontales, 3Se muestran en la tabla T 5.19,
considerando algunas coordenadas correspondientes a la tabla
T 5.18, con la finalidad de comprobar la correspondencia con
el mismo punto central.



79

TABLA T 5.18 PUNTOS CENTRALES DE LA PRIMERA CONFIGURACION.

FIJANDO yg -
¥B Xp
10 - 4.481
'8.786 - 3.9998
5 - 2.496
3.758 -2
3 - 1.692
2.5 - 1.478
‘2 1.650
0.3 3.873
0.177 3.952
0- 4.055
-~ 0.07 4.093
- 0.2 4.158
- 0.275 4.194
-2 4.586
-4 4.119
-10 2.472
-14 4.997
-25 9.356

XB

.650

.529
.500
.448
.418
0.274
1.086

N - I~ = IP=Y

goTR TESIS
SiiR DE LA

.600 .

xp

.261
.341
.4458
.484
~ 3.560
- 3.586
- 3.988
- 3.541

|
W oW LW

We DEBE
BIBLIOTECA



TABLA T

Dlada
1

o N o s W

o

11
12
13
14
18
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
a4

5.19° DIADAS PARA LA

xB

4.481
4.000
2.496
z

1.692
1.4780
1.650
3.873
3.261
0.650
3.008
3.341
0.600
4.055
3.445
0.529
4.093
3.484
0.500
4.158
3.550
0.448
4.194
3.586
0.418
4.586
3.988
0.274
4.119
3.541
1.086
3.404
4.397
9.1356

¥YB
10
8.786
5
3.758

0.081
0.177
0.177

- 0.07
- 0.07
- 0.07
- 0.2
- 0.2
- 0.2
- 0.275
- 0.275
- 0.275

1
B BN

-10

-14

-25

PRIMERA CONFIGURARCION.

xR

5.275
5.853
27.163
-10,835
- 3.876
~ 2.098
1.984
4.209

- 2.916
0.645
4.245

- 2,996
0.720
4.392

- 3.102
0.820
4.430

- 3.140
0.858
4.496

- 3.207
0.924
4.531

- 3.243
0.961
4.926

- 3.648
1.573
4.462

- 3.204
1.989
2.472
2.645
2.872

YA
~13.640
-15.098
-68.941

27.101
9.535
5.083
2.178
0.465
0.444

- 1.987
0,383

0.323
- 2.143

0.164

0.147
- 1.393
0.094

0.078
- 2.486
- 0.036
- 0.051
- 2.652
- 0.112
~ 0.126
- 2.744
- 1.842
- 1.843
- 4.272
- 3.851
~ 3.836
- 5.267
- 6.629
- 7.040
- 7.599

-80
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MECANISMOS POSIBLES -

CONn referencia a los limites de la zona de montalje,
~0.65 ¢ x ¢ 0.65; -0.275 £y & 0.4, se hace el slguiente
analisis :

De la diada B a 1la 25 estan dentro del lIntervalo
-0.275 £ y £ 0.4.

De éstas, s6lo las diadas 10, 13, 19, 22 y 25 estan
dentro de -0.65 £ x £ 0.65.

Y de estas ultimas ninguna tiene su punto circular
dentro de la zona de montaje.

Por tanto, nlnguna diada estd dentro de la zona de
montaje.

Estas conclusiones ge muestran en las figuras §5.11 y
5.12

Por otro lado, comparando las tablas T 5.16 y T 5.19, se
observa gue la diada 25 de la primera tabla es la diada 4
de la seqgunda. Pero la diada 6 de la primera tabla no
aparece en la segunda, ni la diada 15 de la segunda aparece
en la primera.

Sin embargo interpolandoc con los valores de yg en la
segunda tabla hallamos el mismo valor de Xg en la primera, o
viceversa.

De leo anterior podemos concluir que estas dos tablas son
complementarias pues las diadas que no estan en una €stén en
la otra, y agrupandolas se forma el conjunto de todas las
diadas que pueden mover el cuerpo rigido por 1los puntos
establecidos. )

La fig. 5.13 muestra el lugar geométrico de todos los
puntos centrales fijando xg Y yg conjuntamente.
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§.4.2 SOLUCION MEDIANTE CUARSILINEALIZACION CON UN GRADO
DE LIBERTAD PARA GENERAR LA SEGUNDA CONFIGURACION

Como el conjunto de diadas de la solucién anterior no
estin dentro de la zona de montaje, es necesario buscar un
conjunto que esté dentro de ella.

Para esto, y como en los casos anterlores 5.2.2 y 5.3.2,
se 1lnvestiga qué es lo que sucede con €l mecanismo cuando
los parametros de la trayectoria son alterados sin cambiarla
sustanclalmente.

Estos parametros son los éngulos de inclinaclén del
Cuerpec durante la trayectoria.

La nueva trayectorla se muestra en la tabla T 5.20.
TABLA T 5.20 SEGUNDA CONFIGURACION.

Posicién x[m) yin) ero;

Ro ) "o 0
Ry - 0.155 , - 0.110 - 10
Ry = 0.490 - 0.220 - 11

Rj - 0.695 - 0.275 a

Siguiendo el procedimiento efectuado en la trayectoria
anterior, al hacer el barrido sobre el eje de las "x" se
hallan los distintos valores de yg, Y se muestran en la
tabla T 65,21

Asimismo, haciendo el barrido sobre el eje de las "y"
se hallan lea distintoa valores de "xg", que Se muestran en

la tabla T 5.22.
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TRABLA T 5.21 LUGAR GEOMETRICO DEL PUNTO CENTRAL PARA GENERAR
LA SEGUNDA CONFIGURACION (FIJANDO xg)

~30
-15

] !
-
v o

. |
ococooeeE oo o o R

xB

pg:}

115.762
51.186
31.343
13.492

1.448
0.642
0.448
0.388
0.351
0.332
0.324
0.327
0.335
0.347
0.362

yB

14.005
~ 6.441
- 2.337
- 0.571
-~ 0.661
- 0.999
-1.174
- 1.371

- 1.584

- 1.809
- 2.041
~ 2.278

- 2.520

- 2,763

¥B

-41.218
-52.523
~62.257
~70.765
-71.688
~72.158
-72.35%0
-72.626
~72.863
=73.101
-73.340
-73.5840
~73.821
-74.063
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TABLA T 5.22 LUGAR GEOMETRICO DEL PUNTO CENTRAL PARA GENERAR
LA SEGUNDA CONFIGURACION (Fijando ypg)

B

-17
-18
-10

0.3
0.32
0.35
0.4

10
50

xB

-16.142
-15.421
-12.808

2.466

0.196
0.325
0.796
2.295
3.925

~14.733

xB

7.535
6.23%
3.547
0.399

0.322
0.603
3.518

Xxp

25.845
25.996
25.009
16.697
15.665
14.444

13.513

13.418
13.255
10.683
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La fiqura 5.14 muestra el trazo de la trayectoria del
punto central dentro de la 2ona de montaje (-0.65  x £ 0.65
Y -0.275 { y £ 0.4) y una amplificacién de ésta se hace en
la fig. 5.15.

Para saber si sus correspondientes puntoes circulares
estan dentro de la zona, se sustituyen sus valores en las
ecuacliones (4.12) y (4.13), €l resumen e muestra en la
tabla T 5.23.

TABLA T 5.23 DIADAS PARR LR SEGUNDA CONFIGURACION

FIJANDO xp
Diada Xp ¥B xp ya
1 0.6 0.399 0.984 0.432
2 0.5 0.380 0.891 0.388
3 0.4 0.362 0.800 0.343
a4 0.3 0.347 0.710 0.296
5 0.2 0.335 0.623 0.247
6 0.1 0.326 0.539 0.196
7 0.0 0.324 0.458 0.142
8 - 0.1 0.332 0.383 0.082
9 - 0.2 0.351 0.315 0.020
10 - 0.3 0.388 0.257 - 0.052
11 - 0.4 0.447 0.212 -~ 0.133

Las diadas que estidn en la regidén de montaje, son de 1la
§ a la 10 inclusive, y se muestran en la figura 5.16.
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MECANISMOS POSIBLES

Se puede integrar una colecclén hasta de 15 mecanismos
diferentes combinando parejas de estas diadas.

Las 1longitudes de las barras de los mecanismos, se
obtienen a partir de 1las ceoordenadas de sus extremos,
utilizando la férmula de la distancia entre dos puntos

Los mecanismos asi formados deben moverse también dentro
del Area de montaje, y para ello es necesario analizar su
movimiento individualmente.

Si cada diada se mueve dentro del area, los mecanismos
formados con una combinaci6én de ellas también ae moveré
dentro de la misma.

El criteric para que la diada se mueva dentro del 4area
de montaje, es que su longltud cumpla con la siquiente
restriccioén:

1l < Lpax
Yy
Lmax < ¥B + 0.275
Aplicédndo este crlterlo a cada una de las diadas

anteriores, se tlene:
PARA LA DIADA 10, yg = 0.388

Lmax < 0.663
Y
1 = 0.710
entonces: 1 > Lpax
Por 1o tanto la diada queda fuera del &area de montaje
(ver fig. 5.17).
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PARA LA DIADR 9, yg = 0.351

Lnmax ¢ 0.626
Y
1= 0.624

entonces: 1 ¢ Lpax

Por lo tanto esta diada y las siguientes quedan dentro
del Area de montale, ya que las diadas de la 8 a la 5 son de
menor longitud que la 9.

Con este criterlo se reduce la cantidad de dladas para
la £ormacién de mecanlismos, quedando Unicamente de la §

hasta la 9 inclusive.

La combinacién de estas S5 dladas nos permite formar
hasta 10 mecanismos.

De estos 10 mecanismos, deben seleccionarse los que
tengan las siguientes caracteristicas:

1.~ Las dimensiones de sus barras deben ser las mas
pequefias.

2.- La longitud del brazo de palanca debe ser minimo.
3.~ El angulo de transmisién KW debe ser minimo.

El brazc de palanca es la distancia del punto central de
la diada de salida al punto inicial de la trayectoria.



[:1:]

El 4angulo de transmlisién M se define como el é&ngule
formado entre la barra acopladora y la barra de salida.

Mientras }4 sea mas cercaho a 909, la transmisién de
fuerza, par, potencia o movimlento serd mas eficlente, ya
que la fuerza transmitida por la barra acopladora a la barra
de salida, no tendrd componentes sobre la Ultima, es decir:

F coa 90°= ¢

Como cos 900= 0, cos M debe estar lo mas cercano
posible a este valor, es decir, cos Uk debe ser minimo.

Ahora bien, como el cos J esta variando con respecto al
angulo W, seri necesarioc gque la suma de todos los’ valores
de éste, sea minima durante el movimiento del mecanismo
dentro del Area de operacién.

Pero los valores del coseno estan entre 1 y -1, y si
sumamos todos estos valores, la suma siempre seri igual a
cero.

Sin embargo utilizando cos? K, el cual varia entre 0 y
1, se elimina esta trivialidad, de tal fogma que el valor
minimo de cos W lo podemos encontrar, de la expresidn:

¥
s=f cos?2 Hay
L 1

Los valores de esta expresién, para 1os mecanismos
resultantes se calculan en el apéndice (D).

Si la ventaja mecdnlca de un mecanismo se define como la
relacién entre fuerza de salida (Fg) y la fuerza de entrada
(Fg), es decir:



donde Fg = Fg sen

Fq sera maxima cuando sen & sea maximo, o bien,

cos | gea minimo.

Pero el cos W serd minimo cuando el valor de

V2
[ cos2 pavy
L &1

sea minimo.

Por lo tanto Fg serd maximo cuando el valor

integral sea minimo.
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cuando

de 1la

Teniendo en cuenta las restricclones anterlores, los

mecanlsmos gue se pueden formar con las diadas obtenidas por

el método del polinomieo, se muestran a continuacién:

MECANISMO # 1. Es el mecanismo formado por las diadas S

y 9, y se muestra en la figura 5.18, donde:

V2
{  cos2 pays= 0.8495
Jy,
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MECANISMO # 2. Es el formado con las diadas 5 y 7 (ver
figura $.19), donde:

E
fcos2 pa w = 0.9159
Jy,

MECANISMO # 3. Es el formado con las dladas 5 y 6 (ver
figura 5.20), donde:

V2
fcos2 pa y = 0.9672
Jy,

El resumen de los parametros de los 3 mecanismos
propuestos se muestra en la tabla T 5.24.

TABLA T $.24 PARAMETROS DE LOS MECANISMOS # 1, 2 Y 3,
DIMENSIONES

]

Mec# a b c a £ Wmin Wnmax

1 432 383 613 400 316 50.04 t7:1,05 0.8495
2 432 196 493 200 480 44.72 165.6% 0.9158
3 432 98 456 100 574 42.89 164.34 0.9672
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De loa tres mecanismos formados:

~ El mecanlsmo # 3 tiene las menores dimensiones en sus
barras, pero su brazo de palanca es el mi4s grande.

- El mecanismo que tiene el brazo de palanca mas corto
es el # 1, pero las dimensiones de sus barras son las mas
grandes.

- El mecanismo # 2 es un mecanismo intermedio entre los
mecanismos # 1 y 3, ya que sus dimensiones, su brazo de
palanca y su venta)a mecdnica tienen valores intermedios.

De 1los tres mecanismos, se concluye que el nmejor
mecanismo es el # 1 porque tlene el menor brazo de palanca y
la mejor ventaja mecadnica, es decir, es el mecanismo que
consume menos energlia a pesar de que las dimensiones de sus
barras no son las mas pequefias. Mas aun, de todos estos
mecanismos se puede ver gue mientras mas peguefias sean sus
barras, la ventaja mecédnica disminuye.

A pesar de haber hallado una solucién para esta sequnda
configuracién, con este método, se procederd a resolver 1la
ecuaclén de sintesis para la enésima configuracién y poder
comparar los resultados con los de los métodos anteriores.
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6.4.3 SOLUCION PARA LA ENESIMA CONFIGURACION

Cen el objeto de obtener mecanismos que tengan mejores
propledades, y también poder comparar resultados con los de
las configuraciones anterlores, sge propone 1a enésima
configuracién mostrada en la tabla T 5.25.

TABLA T 5.25 ENESIMA CONFIGURACION.

Posicién x(m) y(m) 0(9)
Rg o o o
Ry - 0.155 - 0.110 - 8.8
Ry - 0.490 - 0.220 -11.2
Rz - 0.69% - 0,27% 3.6

Siguiendo el procedimiento de solucién descrito en las 2
trayectorias anteriores, los valores obtenidos de las
coordenadas de los puntos centrales, se resumen en la tabla
T 5.26, cuando se fija xp, para poder dibujar el lugar

geométrico del punto central.



TABLA T 5,26 LUGAR GEOMETRICO DEL PUNTO CENTRAL DE LA
ENESIMA CONFIGURACION FIJANDO xg.

xg Y8 ¥B ¥B
100 1264.8
75 1050.3
65 963.6
64 955.12
63 946.435 -23.478 - 31.159
60 920.33 -15.18 = 38.426
55 876.777 - 8.510 - 43.327
50 832.870 - 4.259 - 45.462
40 - 744.489 0.956 - 45,882
ao 654.789 3.474 - 42.269
20 563.096 4.008 - 34.689
15 516.127 3.635 - 29.146
10 468.101 2.859 - 22.146
5 418.555 1.696 - 13.20
1 377.344 0.540 - 4.267
0.65 373.650 0.447 - 3.406
0.6 a73.122 0.435 - 3.283
0.5 372.063 0.412 - 3.037
0.4 371.002 6.391 - 2.791
0.3 369.940 0.372 - 2.546
0.2 368.877 0.357 - 2.304
'0.1.94 368.814 0.356 - 2,289
0.1 367.813 0.346 - 2.064
0 366.747 0.341 - 1.829
- 0.1 366.679 0.345 - 1.602
- 0.124  364.423 0.348 - 1.548
- 0.2 364.611 0.261 - 1.385
- 0.3 363.540 0.395 -~ 1.183
- 0.4 362.469 0.451 - 1.004
- 0.5 361.395 0.538 - 0.853

- 0.6 360.320 0.659 - 0.736
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- 0.65 359,783 ' = 0.687 - 0.736

-1 . ...356.005 - 1.448 - 0.550
gl . T3ritisa 14.197 - 1.911
<107 h2aBloy 37.950 - 4.285
G-18Y 01520083 . 94.034 - 7.095
16 - 7,752
TR0 e - 10.364
R - 14.135
-40 : - 28.902
‘s0- - 42.460
-65 : - 71,734
-100 -278.8

El lugar geométrico de la enésima trayectorla se muestra
en las figuras 5.21 y 5.22.,

La 2zona de montaje eata entre -0.65 ¢ x £ 0.65; ¥y
-0.275 < y £ 0.4; los puntos centrales que estin dentro de
esta zona. se muestran en la tabla T 5.26 para
0.3 £ xg £ 0.4 y -0.345 ( yp £ 0.04, Las dladas
correspondientes se muestran en la tabla T 5.27 y se
grafican en la figura 5.23.

De las diadas mostradas, las unicas que tienen su bunto
circular dentro- de la =zona de montaje y que durante su
movimiento tampoco se salen de ella, son de la # 3 a la # 9.

Notese que las diadas 4 y 8 son idénticas a las
obtenidas por el método de cuasllinealizacioén.
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TABLAR T 5.27 DIADAS PARA LA ENESIMA CONFIGURACION

biada . XB .
1 0:4
a2 0.3
3’ 0.2
4 0.194
5 6.1
5 Vg
7 - 0.1
8 -'0.124
) - 0.2
10 - 0.3
11 - 0.4
12 - 0.5

Utilizando estas dladas

¥B

0.391
0.392
0.357
0.356
0.346

©0.341

0.345
0.348
0.361
0.39%
0.451
0.538

se pueden

XA

0.801
g.711
0.624
0.619
0.540
0.4859
0.384
0.367
0.316
0.258
0.214
0.187

formar

mecanismos, de los cuales se seleccionan unicamente

Ya

0.374
0.323
0.271
0.268
0.217
0.159
0.098
0.083
0.031
0.044
0.129
0.228

hasta 21

los que

se pueden formar con las dladas de los extremos (#3 y #9),

ya que éstos son 1los gue tienen melor

tinclso 5.4.2, pag 115).

MECANISMO # 1. Formado por las diadas 3 y 8,

sigulentes caracterlsticas:

S= 0.40195

y dimensiones mostradas en la figura 5.24

MECANISMO # 2. Armado con las diadas 3 y 9, con:

S= 0.36397

y dimensiones mostradas en la figura 5.2S.

ventala mecénica

con las
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TABLA T 5.28 CARACTERISTICAS DE LOS MECANISMOS PARA GENERAR
LA ENESIMA CONFIGURACION

Mec DIMENSIONES

a b c a £ s
#1 434 ' 313 558 324 376 0.40195
#2 433 390 612 400 318 0.36397

De estos mecanismos, se puede ver en la tabla T 5.28
que:

El primero tiene las barras mas pequefias y la ventalja
mecanica menor (S alta).

El segundo tiene el menor brazoc de palanca y la mejor
ventala mecanica (S baja).

Por lo tanto el mejor mecanismo es el # 2, ya que aungue
tiene las barras mids largas es el que tiene durante su
movimiento el &ngulo de transmisidén mas cercang a les 500,

Por ultimo, comparando el mecanismo solucién de la
configuracién anterior 5.4.2 #1 con el mecanismo solucién de
esta tltima trayectoria 5.4.3 #2, se puede ver gue e8te
ultimo tiene mejor ventala mecénica (S mas baja).
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RESUMEN

Después de haber obtenido al menos una soluclén por cada
uno de 1los tres métodos para resolver la ecuacién de
sintesis, podemos hacer las slguientes comparaciones:

1.- Por el método de Newton Raphson se obtuvo un solo
mecanismo, a pesar de haber cambiado 1los pardmetros de la
trayectoria tres veces (flg, 5.6)

2.- El1 método de cuasilinealizacién para 5 puntos de
preclsién de la trayectoria, se halléd exactanmente el mismo
mecaniamo que el de Newton Raphson y con el mismo numero de
camblos de parimetros.

3.- El de cuasiliinealizaclién con un grado de libertad
mostré un cambio radical en cuanto al numero de mecanismos
solucién, ya que gracias a las curvas de Burmester se hallé
uno deade la segunda configuracién (fig. 5.18), mejorandose
con el mecanismo obtenido en la ultima ¢fig. 5.2%5).

4.~ Por lo tanto el mecanismo que resuelve el problema
de sacar la llanta de refaccion del problema en cuestién, es
el 5.4.3 #2.

Para poder hacer estas comparaclones estas flguras se
muestran a continuacién.

En la fig. 5.26 se muestra este mismo mecaniamc en todas
sus posiciones.
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CONCLUSTIONES

La aplicacién comparativa de los tres métodos para
resolver la ecuaclén de sintesis de mecanismos ha permitido
llegar a las conclusiones sigulentes:

Los dos métodos de cuasilinealizacién tienen la ventaja con
respecto al iteratlvo de poder predecir el numero de
gsoluclones que tiene la ecuacién de sintesls.

El método de cuaslilinealizaci6én con un grado de llbertad es
el que, debido a su flexibilidad, nos permite hallar el
mayor numero de 9oluciones de la ecuaclién de sintesis,
- facilitando la seleccién del mecanismo que mejor cumpla con
las necesidades de operacién.

La solucién de la ecuacidén de sintesis es muy sensible a
pegquefios cambios de los parametros de la ecuacién, es decir,
que las dimenslones de las diadas cambian considerablemente
cuando el &ngulo de inclinacién del cuerpo varia unos grados
solamente.

Las curvas de Burmester son faclles de obtener con el método
de cuasilineallizacidén con un grado de libertad.

Si la curva de Burmester, que representa €l lugar geométrico
de‘todas las soluciones de cada ecuacién de sintesis, no
pasa por la reglén donde se desea instalar o mover un
conjunto de diadas, significa que no existe solucién para
eaa aplicacioén particular del mecanismo.
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Si se aprovecha la cualidad que tienen las dladas de cambiar
totalmente cuando se camblan los parametros de 1la
trayectoria, se puede hallar una curva de Burmester gque
satisfaga las restricciones de cada problema.
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El gistema formado por las ecuaciones (3.6),(3.7) y el
conjunto de ecuaciones algebraicas en que se descompone la

ecuacién matricial (3.17)

xp= 1A + ajit + ey ]
ya= o2k + dgt + e |
xg= Cah + dsll + ey |
¥p= C4h + Q4M + ey J

A= xp ya - xa ¥B
B= Xp XB + YA ¥B

(A1)

(3.6)
(3.7)

forman un sistema algebrafico no lineal de 6 ecuaciones con &
incégnitas, y su solucién es el objetivo de este apéndice.

Sustituyvendo las ecuaclones (A.1) en la ecuaclidn (3.6),

A= (cad + dall +.eq)(cgh + Az + ep)
- (cih + A1 + epdtogh ¢ qul + ey

‘desarrollando los términes algebraicos
paréntesis,

A=(cpe3-e1eq) 2+ (epdyscydp oy di-eqdi )AL
+{cpe3+c3ep-cies-caer)h +(dpdy-dy dg)u2
+{dge3+dyey-dyeq-dyejlhrees-eieq

e lgualando a cero, se obtiene:

<A.2)

dentro de 1los

(dz03-d1 dg )2 +[[c2d3+ 03z o1 dg - cady P +{dpeg+d3cy-dy ey -deer 1
+(c2c3-e1 c4) A2 +(cpe3+c3en-cher-cr e4- A +epe3 -1 e4=0

(R.3)
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Haciendo:

ri= dzdz - djdg ‘ (5.4)
rg= Codg + c3dgy - Cy1dgq - cgdy : -(Ahsi
r3= dges + . dpeg - djeq - dge; ©tR.6)
ra= CaC3 - €3Cy _ . (A.7)
rg= Cpez + Cgéy - Ccgey - €184 - 1 (R.B)
rg= ezez - ejey (A.9)

la ecuacién (A.3), se transforma en:

ryft? + (eah + 30l ¢+ £gh2 regh o+ g = 0 (R.10)

Asimismo sustituyendo el slstema de ecuaclones (A.1) en
la segunda ecuaclién, €3.7),

B= (e A + dgft + egdtegh + dzft + ey)
+ (czh + dolb + e2)(c4l + dafb + ey

desarrollando los términos en paréntesis,

p={cjc3+cpcg}h «(c3di sy dg+ogdp+opdg )it
+(c3ej +cjeg+cpeqroqep)h+{di dy+ dpdg 2
+(djeg+dye) +dpeg+djer)A+ejez+epey

e igqualando a cero se obtiene:

(dy d3+dpdg ) 2 +[(cach + o1 d3 vy dp +cpdg) M
+(djeg+dger +dpeg +dyep- Tl +(cy c3+cocq) A2
+(cgdy+cieg+cpeqscqep)hvejazrepeq = 0 (R.11)
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Por Gltimo, haciendo

= dlda + dady : S (R.12)

S3= cad; + ©1d3 + cady + Cady ' (A.13)
83= dyej + dge; + daeq + dgeg - L (A.14)
B84% €1C3 + CjCy4 (A.15)
8g= cge; + Cjie3 + Ccgyeq + Cye€3 (AR.16)
9g= eqeq + €3e4 . “(AR.17)

la ecuacién (A.11) se transforma en:

s1B2 + (3oh + sf + 3,22 4 sk + 55 = 0 (R.18)

Las ecuaciones (A.11} y (A.18) son ecuaciones de segundo
grado en woYy A, Y sus raices deben satisfacer
simultineamente ambas ecuaciones.

Haciende nuevos cambios de variable para simplificar
estas ecuaciones como .

B= ryA + r3 (A.19)
Cc= r412 + rsl + rg (R.20)
E= s3A + 353 : (R.21)
F= 5442 + sgd + sg : (R.22)

el sistema ge transforma en:

rit2 + B + C
3,42 + EfL + F

L]
=]

(R.23)

Sus raices son respectivamente:

-8xVB2-4r,0
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-E“JE2+451F

p, = -
23y

Igualandoe anbas rafces,

-B:NBt-ar 0 -E+YE2 - 48 F

2ry 23y
Y elimlnando los denominadores, se tiene:
s1¢-B+¥BZ-ar;C =ty (-E*+NE2-43; F)

Esta igualdad se puede resclver despelando el radical
derecho,

ryE-8 B8y VB2 -ar,0=¢tr;VEZ - 48y F

dividiendo entre r;,

E - B -~ R Ne2-aryc=sNEZ 49, F

elevando al cuadrado,

9+hw%nﬂﬁ 414C) - 24,BE 4 20, £ VB2 - 4yyC

1?2 ] h

25,28

* N B2 44 C = E2- &gy F

'12
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Y desarrollando
51282 5282 452C 29BE . 251 5B
e S i e (E-_ N B2.440)=-45F
02 12" " 11 o [T

Al despejar el términe que contiene el radical,

25 5B 452C  251BE 25282
t__ (E- )WB2-4nC-= + . . 4s(F
n f 3 n |12

multiplicande ambos miembros de la ecuacién por r/2sy,

] J— = B2
{(E2. INB2.4nC=29C+BE-_____ -24F
" "

Y elevando nuevamente al cuadrado para eliminar radicales
obtenemos:

$2B2 25 BE 284
)[B2 - 41, C)=452C2+B2E2 + -
n2 n n?

(E2+ +hy2pR

48,282C s, B3E
+45BCE - —— - 81y 5 CF - 2
L] h

- 41 BEF+4s, B2F




Por ultimo al desarrollar esta expresion,

s B4 s; BSE s, B2C
B2E2 + -2 -4nCE2- 4 +8s)BCE = 45,202
"2 n o n
5284 45 82C 5 B3E
+ B2E2+ +41,2F2+ 45 BCE - <81 8 CF - 2 coesnr

ne I

-4, BEF + 45/ B2F
simplificando e igualande a cero,

- 4r; OCE2 +438) BCE ~ 4181202 -41ry2F2
+8r; 8 CF+4r; BEF -438; B2F =0

y finalmente factorizando, se llega a:

rytBEF + 28, CF - CE? - ¢, F2)
+ 8y (BCE-35;02-B2F) =20

105

(A.24)

kY
Para hacer nuevamente esta expresi6on una funcién de a,

se hace primero cada término con letras maytsculas,

las ecuaciones de la (A.19) a la (A.22),

BEF-(|22.+|3}[323.+s3][:47«,2035}.+;s]
={12222+(1352+1253)A +1353) [s4 A2+ 554 +15)
=r2sp84 A8+ [(135241253) 84 +12 8235143
+[1rzszsp+1353 54 + (13571253 )51 A2
+[(1352+41253)s6+1353355]A +13533

usando

(R.25)
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CF=(14A2+15A +15)(s4 A2+ 550 +55)
=gt e (i5sq0 14 55)A3+ (145541654 +1555 ) A2+ (15 55+ 15 55) A +1g 36

Ch.26)
CE2[14A2+152 +i5)(s2A +53)2
=(iy A2+ A +1g)(s2A2+ 259 53R +532)
=tysZ At (15524 20 593 A3 + (i s 2 +1g 532+ 2552 531 A2
+(2igs253+15532 ) A +ig s (A.27)
F2=[s4 A2 +55A +55)2
=sg208 ¢ 2545523+ [s52+ 284 55) A2 + 25555 A +52
(A.28)

BCE-[lz?nlg][r‘l.zfnjlﬂsllsz?ufsg]
=[i14 A3+ (1314 + 1205 ) A2+ {1315+ 1215 )A +1315 ) (52X +53)
y desarollando términos entre paréntesis,

BCE=rai4s2 A4 +[s2(1314+1215)+ 1214 53)A3
+[s3[13r4+|2q]+s2[13l5+|2|5}]7..2
+i3(315+1215) + 1315521 L 4131653 (R.29)
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[y A2+i5A +15)2
=228 2145 A3 4 (152 + 21416 ) A2+ 21515 A #1g2 ‘
(A.30)

Por ultimo:

B2F=(1, A +15)2(s4 A2 +55A +55)
' =12 22420, 19 A 4150 ) [ 5, A2 4 55 A +54])

B2F=12sq Ad+ (12255 + 21213 )A3 + {1254 + 21213 55+ 122 55 ) A2
+(2121355+12s5)A +1385g (A.31)

Y gse sustituyen las ecuacliones en la ecuacién (A.24),
resultando: i

i nsddelgntns)atns s+ nn stz nsy,

s tes)s A el llas v ) s ssslh v s s

25 {1354 M+ (1555 41435 ) A3 + (13 56415 54 +1g 55 N2 +{1g 56 +15. 55 ) A
*a%e) - SR A - (552420, 52 55 A% - (I 52 41, 532 #2055, 55 ) A2
(205285415362 JA - 16557 - 1[5, A% + 25,55 A7 #[ 567 + 25, 56 JA?
+2s55gh+s2 )} {ry A o [sa (g +ipig )+ 1p 185 | A3
+sgliagty +1alg )45 (315 #1215 )] A2 ]85 {155 +12Tg )+ 1515 2 1A

i3l S5- 6 [1,2 A4 420,15 A3 + (152 + 2141 JAZ + 2150 A #157 ] - 1,2 5, A4
(254201384 )23 - (1528542051385 +122 S5 JAZ + (21215 85 4157 85 J R
<1255 }=0



108

Factorizando la ecuaclién anterior,

'1“'25234*2’1'434_"4‘22"1 52 1A% ¢4 (138041255 ) 4125255

+25 1 (I5sy+iys5) - 5302 - 218088 - 211 5555 JAS v sy s tigsy sy
(138241253 )35 +251 {14 Sa +1aS4+1655) 8 $2% ~ 14 Se® - 2552 8

- {252 +253 56 )1AZ 455 (135 41255 ) 413 89 85 + 25, (1g 55415 %)

“ 2 st - 255 sgbArig sy sg + Zig Sy g - 16532 - 1y 862

+5 {latas2 - 1428 - 12y A tlsp (i +2lg J i1y ss - 21505 %
“iafiat5+2138,)]A% +[s5 (13144215 )+ 32 [igts +1215) - 3 {152 +2144g)
19?8 - 2Uala sy - 25 AR H S5 {late +ate )4 Ista S - 26 Mg 8y

- 25035 - ta?sg A +ig1g sy - 2w - 15255 )=0 (A.32)

y agrupando los coeficlentes de ) en:

Oty [(182 4218 - 1385080 - 18R )48, g (185 - 158 ) - 1,2 84]

(A.33)

Aam iy [54(ry s 412 59) 425 15 sg+1g5s)+52 (1255 - 1552 - 21458) - 21y 5456}
+3 {sp(1g15+1275) - 12[l23§+21534]+12|435 23053 ]

(A.34)
Qamty [56 (1384153 ) 428 [T sat1p SatlgSs)+sallnse - 5 52)
+a3(tg ey - 1483 - 2 sz) - 1 {852+ 25555 )14 9 [ targ 412 0g)
+3l13tg+r2t5) - 8 (152421505} - 13234 - 2121355 - 12 3g]
(A.35)

=ty [5a 152 41285041933 56 +25 (IS +15 50 ) ~21p 525y - 15 S92 -2 S 5 }
3 [33ligrs+iata) 413155 - 2iglg 8) - 21213 3g - 132 55}
) (A.36)
A=ty [1383 85+ 215 %) 85 - lg 532 - 1 52} 45, L1315 53 * o2 5y - 1324 )
(R.37)

b
La ecuacién (A.32) se puede escribir mids facll como:

s M+ 0 A3+ a3 A2 0,0y =0

ss=sssssss=zssss saa=s === (A.38)
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Que es un polinomio ed A cuyas raices son la solucién
del sistema (AR.23), cuando satlisfacen simultdneamente sus
dos ecuaciones.
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APENDICE B.

El sistema formado por las ecuaciones (4.1),(4.2) y de.
1a (4.9) a la (4.11)

A= Xpn ¥YB o . ({l.li
W= va ¥a . (4:2)
Xp= P1 Ao+ qy B+ gy (4.9)
YA= P2 A+ gy B+ 1ty t4.10)
¥B= Pz X' + q3 B ¢+ t3 (4.11)

forman un sistema algebraico no iineal de 5 ecuaciones
con 5 lincognitas, ¥y su solucién se presenta en este
apéndice.

Sustituyendo las ecuacliones (4.1} y (4.2) en la ecuacloén
(4.11), se tiene:

¥YB = P3 Xpa YB * 93 YA YB * 3 (B.1}

Eliminando W' de 1las ecuaciones (4.9) y (4.11), ¥y
haciendo las operaciones necesarias, se llega a:

93 xp + (P3 a1 - P1 9°M = a; yB * 93 t) - 91 t3
Sustituyendo en esta expresién la ecuacién (4.1),
93 Xp + (P3 91 - P1 G3)XaA ¥YB = 41 ¥YB + 93 t1 - 91 t3
Y despelando xp, se tiene:
91 ¥Yp * 493 ) - 91 t3

xp= (4.12)
q3 + (p3 91 - P31 93'¥B
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De la misma manera se elimina A' de las ecuaciones
(4.10> y (4.11), resultando:

P3 Yo + (P2 93 — Pa 92" = p3 yB +' P3 t2 ~ Py t3

Asimismo, sustituyendo la ecuacién (4.2) en esta ultima,
-se tlene:

P3 YR * (P2 93 - P3 92YA YB = P2 YB + P3 t2 - P2 t3
Yy al despejdr yp, resulta:
P2 ¥Yp * P3 t2 - p2 t3

Ya= (4.13)
P3 + (P2 93 - P3 d2)¥B

Si se sustituyen las ecuaclones (4.12) y (4.13) en (B.1)’
e lgualando a cero, yg puede éexpresarse como :

M¥stGh -ab Pa¥stPale - Pols
P3¥s +0g g Y tiz=0
@+3a1 - PI@IYs P3+(P20s - Ps @ )ys
Este polinomio puede simplificarse, sacando comun

denominador, agrupando los términos comunes y reacomodando
los que contienen yB , de la siguiente forma :

(020 P @ )ye® + (D4 D2 Gty "Pa G by + D1 o # G 43 Gyt - P2 Qs - Py G ) ¥°
R tpsl b Trggblygtl=0
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Por 1ultimo, si hacemos que el coeficlente de yga sea
34; el de yg2, 33; el ae yB.-BZ; Yy el térmlno independiente
p1, este polinomio resulta:

Ba ya® +B3 yg? +B2 yg + By = 0 (4.14)

Las raices de este polinomic se sustituyen en las
ecuaciones (4.12) y (4.13) para obtener los valores de Xp ¥

YA, que son la solucién del sistema.
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APENDICE C

SOLUCION NUMERICA PARA LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS DE GRADO
MAYOR QUE .2 POR EL METODO DE GRAEFFE

La forma general de las ecuaciones algebralcas de grado
n puede definirse como una funcién:

£0x)= xB + ap xP"L 4 ag xRT2 4+ . + an-1 x + a5 =0
(C.1)
n=23,4,.....n

Esta expresién tlene n raices, xj(Vi= 1, 2,....n),
cuando n eg impar tendra al menos una raiz real, si n es par
puede o no tener raices reales.

El método de Graeffe se usa para resolver numéricamente
este tipo de ecuaciones y se basa en la obtenclén de
polinomios derivados a partir del original.

Los polinomios son del mismo grado, y con coeficientes
relacionados con las rafces del original.

Las raices del m-ésimo polinomio derivado, son las
mismas raices del polinomio original pero elevadas a la
potencia m y con signe negativo.

DERIVACION DEL POLINOMIO ORIGINAL

Multiplicando miembro a miembro el polinomio ¢Q.1}, por
otro del mismo grado,como:

fl-xE()n0+( )01 a xn V4 [I1P-28, -2+, .44, ;%2 - 3, k+a,=0
(C.2)
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pPero con raices -xjy{(vi= 1, 2,....n), se obtiene un nueve

polinomio pero de grado 2n, que es :

[RU(-R (AP R0 (AP (42 - 20, Jan-2

+(AP-2{a; - 2oy 25 +28, )04
too.t@,.0% - 28, 33,1 +23, s & )%
(a2 -25,.28,)@ +3,=0 c.3)

Este polinomio tiene las alguientes caracteristicas:

1)

2)

3)

Sus exponetes son todos pares.

Sus coeficientes son el cuadrado de los coeficientes
del original, menos el doble producto del coeficlente
anterlor por el siguiente, méds el doble producto del
subaigulente por el_penoltimo y asi sucesivamente.

Los signos de sus coeficientes se van alternando,

perc el ultimo es siempre positivo.

4)

Las rafices son el cuadrado negativo del polinomlo
original,

Para que este polinomio sea del mismo grado que el
original, se simplifica haciendo un cambio de variable,

Yy

= - x2

resultando el primer polinomlio derivado:

Hyky+(22 - 25,101 +[3,2 - 28 33 +23, )92

+(a - 2838, 420 5 - 285 )y" 34 .
+(a, 2728, 38,1 +28, 4 8,)P+(8,.12-258,.28,)y+53=0



que en forma simplificada, se puede escribir:
Py +by P2-1 b -2 0. ey 282 4By Yol =0 (c.a)

donde:
by= 512 - 2 a3
ba= 522 - 2 ay az + 2 a4
by= a32 - 2 a3 ag + 2 a; as - 2 ag
. : (c.5)

bp-1= an-12 - 2 ap-2 8y

bp= ap?

El polinomlo (C.5) es el primer derivado del opriginal, y
sus raices yi(Vi= 1, 2,....n) son los cuadrados negatives
del original, por el cambio de varlable y; = -xj2.

Al obtener el segundo derivado, éste tendr4d raices que

seradn la cuarta potenclia del polinomio origlnal, pero con
signo negativo, -x;4.

Entonces 31 m es el 1lndicador correspondiente a la
potencla de las raices del polinomioc derivado, con respecto
a las raices del polinomioc original, se tiene que:

= 1 para el original;

= 2 para el primer derivado;

= 4 para el segundo;

= 8 para el tercero y

= 2D para el n-ésimg derivado.

B a8
I

Este procedimiento de derivaclion, continua hasta gue los
coeficientes del ultimo polinomio sean practicamente el
cuadrado de loa coeficlentes del penultimo.
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. OBTENCION DE RAICES.

Camo el polinomio (C.1) tiene n rafces xj(Vi= 1, 2,....n),

puede factorizarse como:
(%) =(x-% (- % M %% ) eorneene. [ %%, )=0

Y Su desarrollo es

HE RN SR RIS LA OV  F SNURE T S S
AR R KR B JHT2 (K i e ey R Xy
oAk K K S (AP k=0 1C.6)

Comparando las expreslones (C.1) y (C.5), se puede ver
que existe la sigulente relacién entre los coeficlentes y
las raices del polinomio:

1= = Xy - X2 T «e.o = Xp ]
az= X3 Xz + X3 X3 + .... *+ Xp-3 Xp
3% - X3 X2 X3 - Xy X3 X4 = .... - Xp-2 Xp-1 Xp

|
l
} (0.73
|
|

ap= (-1)M xy X3 .... X ) J
I . .
51 se introddce un puevo cambio de variable,
=y,
¥
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para evitar que los signos de los coeficientes se alternen
durante el proceso de obtencién de 1los polinomios derivados,
las relaclones (C.6), guedan:

) = rq4+C2+....4Cn
az =‘r1r2+r1f3+...+rn_1rn
43 = C1rar3+r1rargt.-.+fn.2fn-1%n

(C.8)

— e -

al = L4rarg...rq

Sustituyendo esta Gltima relacién en (C.5), y desarrolléndo
el algebra, se obtienen la relaciones de los coeficientes
del ultimo polinomio derivado con las raices del polinomio
original : '

-

|- TN PN PLE I
ba= M £l + M pa® +. 4 rp M rl
bg= £yM oM M + g rpl g0 4.+ rpoo® rp M @

. C.9)
bp= T8 ra® L LryB

Tomando en cuent® gque los valores absolutos de las raices
rj, estén ordenadas de tal forma que:

f vy 4 >prral >/ gl > .. >/ eqt,
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Yy 4gque para la m-ésima potencia se cumple:

£g® 3> raM 3> g™ 5>....0> rp™

entonces esto significa que sélo €l primer término de cada
coeficiente by es el predominante, y por lo tanto (C.9) se

reduce a:
bi= £y
by= ry™ M
b3s M pyM ram

bp= £ po® g L., M

Despejando los valores rj de manera sucesiva, se tiene

que:
ry= % (byri/m
ra= * thy/byHl/m
r3= * (byshyrl/m

rp= * (by/by_y)i/m

Una vez halladas las raices ri del m-ésimo polinomio
derivado, e2 sencillo obtener las raices del polinomic
original medliante la relaclién:

xl = -ry
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Para conocer si las raices son positivas o negatlivas, sme
suatituyen con el signo suspuesto (%) en el polinomio
original (C.1), 81 1o satisfacen, 1la soluci6én es la
correcta, si no, se usa el signo contrario.

Ejemplo Ci.- El polinomic de cuarto grado en A obtenido
en la trayectoria:

Posiclién xim) yiml - 8ro)
Rg 0 <o 0
Rj. - 0.155 - 0.110 - 10
R2 - 0,340 - 0.190 - 12
R3 - 0.490 - 0.220 - 11
Ry - 0.695 - 0.275 a4

es:

22,0497 A4 + 174955 A3 + 1.6575A2 - 0.2604 2 - 2849"102-0

Y para resolverlo por el método numérico de Graeffe, se
necesita que el coefliciente de la variable en su mAs alto
grado 3ea 1, por 1lo tanto debe dividirse entre el
coeficlente de A4, 22.0497, quedando:

A4 +07IUAR 47517710222 - 1185 102N -1.222+102 =0

Sus polinomios derivados, se pueden obtener por medio de
-una tabulaclién come la de la tabla T 5.



=]

Q & N

16
32

2440793455438 A3+ 7517*10-2A2 -1.181 *10-2}, -1.292%103=0

AR

[ e e

TABLA T C.1 SOLUCION NUMERICA DEL POLINOMIO

BA3

0-793455439

©0.479225107

0.186040846

3.429 * 1072
1.175 + 1073
1.382 * 10-6

ch2
7.517 * 1072 - 1.181
0.0218079287 3.337
1.590 ¢ 10-4 3.285
1.094 * 10-8 €.000
7.864 * 10-17 1.897
5.733 * 10733 2.647

DA

-

+
+
*
+*
+

10-2
10-4
10~2
10-16
10-31
10~62

1.292
1.670
2.789
7-778
6.051
3.661

P S

103
10-$
10-12
10-24
10-47
10-92
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La tabla se construye colocando en cada columna 1los
coeficientes de cada término del polinomio, empezando por el
de mas alto grado y terminando con el independiente.

En el primer renglén se pondréd en orden sucesaive los
coeficlentes del polinomlo original, m = 1; y los
coeficientes de los polinomios derivados se colocan a partir
del segundo renglién, m= 2,4,...,0.

Cada uno de los coeficientes del polinomio derivado se
obtiene elevando al cuadradoc el mismo coeficlente del
polinomio anterlor menos el doble del producto de 1los
coeficlentes vecinos del mismo polinomio, mas el doble del
producto de los siguientes y asi sucesivamente, pero
alternando los signosa, es decir:

A= 1;

Ba= By2 - 2 Ry Cy;
C2 =012 - 2B Dy +2 A1 By

y asi suceslvamente.
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En esta tabla se puede identificar faclimente si existen
raices complejas, esto sucede si en algun polinomio derivado
aparece un coeficlente con algno negativo.

Como en este caso no aparece ninguno, entonces todas las
raices son reales, por 1o tanto:

Ay= BOI/M)
= (1.382 = 10-6)(1/32)
= % 0,6559

A= (o/py/md
= (5.739 « 10733/1.382 # 10-6,(1/32)
=+ 0.1498

A3= (D/Cy1/m)
= (2.647 » 10762/5.739 » 10-33)(1/32)
=+ 0.1211

Ag= (E/py3/MD
=+ 0.1085

Para comprobar cuil es el aigno real de la ralz, se hace
la divisién sintética, es decir, que la ecuaclén:

fcA= AAY + BAS + CA2 + DA + E
se tranaforma en:
fCA)= ACACACAA + B) + ) + D) + E

después se sustituyen- los valores de :11(L= 1, 2, 3, 4, Y
el signo gue satisface f(A)= 0, es el correcto, resultando:

Aj= - 0.6559



“Ap= - 0.1498
Az=  o0.1211
Agq= - 0.1086

Ejemplo ©2,- El
trayectorla:
Posicioén
Ro
Ry
Rz
Ra

polinomio

x[m]

0
- 0.155
- 0.490
~ 0.695

Cuando xp= - 0.650, resulta:

resultante para

y-I{m]l gro)
[+] 0
- 0.110 -5
-~ 0.220 -1
- 0.275 1}

yp3 + 3.8591 yg? - 14.6766 yg + 4.0349 = 0

122

la



123

Los polinomios derivados de esta ecuacién se myestran en
la tabla T C.2.

TABLA T C.2 SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION:
yg? + 3.8591 yg2 - 14.6766 yp + 7.0349 = 0

m A © B c D
11 3.8590 - 14.6766 4.03492
2 1 44.2456 184.2605 16.2807
4 1 1589.1539 32511.2575 265.0621
8 1 2260398.615 1056139416 70257.9520
16 1 6.051 = 1012 1.115 » 1018 4.936 = 109

Sus raices son:

YB1= * 6.2931
Yp2= * 2.133%
yYg3= % 0.3005

Por medio de divisién sintética, se comprueba el signo
correcto de cada raiz, resultando:

Yp1= - 6.2931
YB>= 2.133%
¥YB3= 0.3005
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APENDICE D

CALCULO DEL. VALOR DE LA INTEGRAL S

El angulo de transmisién M, se obtlene en funcién de
las barras, a, b, ¢, 4 y del 4ngulo de entrada \, aplicando
la ley de los cosenos a los dos triidngulos en los que se
divide el mecanismo mostrado en la fig. D.1l, mediante 1la
expresién: -

a2 + a2 - 2adcosy=b2+c2-2bccosp

Despejando cos M, se tiene:
b2 + c2 + 2 adcos Y - a2 - a2

cos W = -- - - - (D. 1)
2bc

El valor minimo de cos Y lo podemos encontrar mediante
la expresion

L #
§= fcos2 paw (D.3)
Y1

Para poder «calcular esta integral se separan los
términos de la ecuacién (D.1), de la siqulente forma:



d
Gt ot
Y ¥
a2
:/ zl
£ X
z2
‘R2 FIG D1

MOVIMIENTO DE LA DIADA PARA
OBTENER EL ANGULD DE ENTRADA
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Elevando al cuadrado ista expreslion,
az a2 ad (b2 + ¢2 - a2 - a2y
cos? Jh = —memcmmm cos? ¥ + cos V¥
b2 c2 b2 c2
b2 + c2 -|a2 - a2
4 (e e y 2
2 bc
e integrando, se obtiene
a? (a2
rcoazud W= ———moom | cos? wawy
b2 [c2
a‘d(bz-rcz—az-dz) :
N { cos yay
M.
b2 c2 J
bZ + c2 -~ a2 - a2
+( -- 2 [ a A (D.4)
2bc J
Para calcular 1la expresién (D.4), se debe calcular

primero:

f cos? Wavwy,
J

que al integrarse por pa

r 2
cosc Wd Y= ~-—
j

2

Sustituyendo (D.5) e

rtes resulta:

{(D.5)
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(b cr2’

b2 + 2 - a2 - a2

+ 12y
2bec

Y finalmente integrande entre limites, 1la expresion
(D.3) resulta:

s ad Yy - Y, sen 2WY3 - sen 2V,
[ cos? Rd YW= (~-=)2(- ——— e ———=)
¥y bc 2 4

ad (b2 +c2 - a2 ~ a2y
+ . --~ (sen Yz - sen \Yn)
tb c32

b2 + c2 - a2 - a2
+ € 12 Yy - W) (D.6)
2bc

La expresion (D.6), se puede reeacribir mas facilmente
haciendo:

K=0b2 - c? - a2 - a2 . (D.7.1)
L=bc (D.7.2)
M=aa ' _ (D.7.3)

lo que da como resultado:
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Wy M Wy - WA sen 2V, - sen 2y
{cos2 pa y = (-2 + )
W ) L 360 ] 4
M K K (Y2 - yy)
+ == tsen WY - sen W) + (——32 ——memmo (D.8)
L2 L 720

Como Wi Yy W2 son los &ngulos formados por la barra a
en las posiciones inicial y final del mecanismo, durante la
conduccién del cuerpo rigido, con la barra de tierra d,
entonces se pueden calcular haclende el producto escalar
entre los vectores a y d de la sigulente forma:

[a) « {d] = a @d cos WY

y despelando,

fall - [4)
W =cos™l ——mmemme tD.9)
: aada -’
Y para la 2:
Laly = (4l
Y, =cos™l —mmemeo (b.10)
ad

El vector [d], que es la barra de tierra se calcula de
la ecuacion vectorial:
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ta1 = [xge-xg! (.11
Lyp=-vel

y lal; a partir de las coordenadas de los puntos circular y
central de la diada de entrada ( fig. D2), mediante

faly = [2z]; - {ul (D.12)
donde

tz1y = [xp yaIT ¥ (D.13)
vl = [xp yB]T (D.14Y

Sustituyendo (D.13) y (D.14) en (D.12)
taly; = [xA yAIT - txp yB1T (B.18)
El vector [als se obtiene girando (al; hasta que el

punto Ry llega al final de su trayectorla en Rzixj, ¥Y2) y se

calcula de:

faly = Irly + [z]3 - [ul (D.16)
donde:

lrly = [xp y21T (D.17)
tzl; = [Qlpy [2)y (D.18)
Y

[0 = [cos & -senél (D.19)

{sen 8 cosb |

€3 la matriz de rotacién del vector (z] desde su
posicién 1 hasta la 2.
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Sustituyendo las ecuaciones (D.14), (D.17), (D.18) vy
(D.19) en la (D.15), se pueden conocer las componentes del
vector [a) girado @=yy-y, grados, de la sigulente manera:

taly =lxy - xg + xa cosB ~ yp sen 01 (D.20)
Ly2 - yg + xa senD + ya cos o]

El producto escalar entre los vectores [aly y [al; con
[d], asi como el producto de sus magnitudes, se sustituyen
en las ecuaciones (D.9) y (D.10), para hallar los valores
del 4angulo de entrada Y en las posiciones inicial y final
del mecanisme durante su trayectoria.

Los valores de Yy y Y2 asi obtenidos, se sustituyen en
la ecuaclién (D.8) para conccer el valor de la integral.

Las constantes (D.7) pueden calcularse con

[bl = [xpw-Xp yAlt—yA]T (D.21)
[e] = [xAx-xBx yAx-yBa)T (D.22)

mediante la férmula de la distancia.
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D.1 CALCULO DEL. VALOR DE S PARAR LOS MECANISMOS 1, 2 y 3.
QUE GENERAN LA SEGUNDA CONFIGURACION

PARA EL. MECANISMO # 1.
Datos:
De 1a tabla T 5.24 tenemos, para la posicién inicial:

xp = 0.623
ya = 0.247
xg = 0.2

yp = 0.334
xA#= 0.315
yAs= 0.020
XBx=-~0.2

yBx= 0.351

y sustituyendoles en la ecuacién (D.14)

tal; = t0.423 - 0.0871T
y
a = 0.432
El vector [dl, se halla de la ecuacién (D,10)
[dl = [- 0.4 0.017 1T

y
a = 0.4

Sustituyendo eatas dos ecuaclones en la ecuaclén (D.9) y
haciendc operaclones, se tiene:

- 0.423 » 0.4 - 0.087 # 0.01
Yy = cos™l —mmmmemee - -

resultando:

Wy = 171.010
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Para su posiclén £inal, usando los valores de a Yy d, que
son constantes, la ecuacién (D.20) con los valores de 1la

tabla T 5.24 que son:

X2 = - 0,695
Y2 = - 0,275
xy =0

"¥y1 =0
0 = 40

se obtlene:

talg = [-0.291 =~0.31917T
y de la ecuacién (D.9)
Y= 50.04°

Con los valores de Y; y W,, y los de las constantes
(D.7) calculadas a partir de las ecuaciones (D.21) y (D.22),
b = 0.383
c = 0.612

K =b2 + c2 - a2 -~ d2
= 0.3832 + 0.6122 - 0,4322 - 0,42

= 0,174609
L=bec
= 0.383 % 0.612
= 0.234396
y
M=aa

= 0.432 # 0.4
= 0.1728 .
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se calcula el valor de 1a'integra1 S en la ecuacién (D.8):

0.1738 (171.01.— 50.04) X

Sy = ¢ —==) 2. (=m
0.234396 . 360
sen 342.02 - 'sen 100.08
Ta
0.1728 % 0.174609
+ = (sen 171.01 - sen 50.04)
072373962 -
0.174609 (171.01 - 50.04) T
A e 32 e ———
0.234696 720

Sy = 0.3558

PARA EL, MECANISMO # 2

Datos:
De la tabla T 5.24

Xp = 0.623

yap = 0.247

xg = 0.2

Y = 0.334

xp*= 0.458

‘ype= 0.142

xp%= 0.0

yp#= 0.324

0 =40
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como la diada de entrada es 1gual a la del mecanismo #1

fal; = [0.423 -0.087)7T
tal, = (-0.291 -0.3191F

Yy
a = 0.432

asimismo de la ecuaclén (D.10)

ta) = [~ 0.2 - 0.011T

que sustituyendo en (D.9)y (D.10):

Yy = 165.719
Yy = 44.720

Para obtener el valor de

sustituciones en las ecuaclones
b.= 0.196
c = 0.493

K =b2 + ¢2 - a2 - g2

la lintegral S, se hacen

(D.21),

= 0.1962 + 0.4932 - 0.4322 - 0.22

= 0.054841
L = 0,096628
M = 0.0864

Y sustituyendo en (D.8)

S, = 0.48694

(D.22) y (D7):



PARA EL MECANISMO # 3.

Datos,

xp = 0.623
ya = 0.247
xg = 0.2
¥p = 0.334
xp*= 0.539
ya*= 0.196
xp*= 0.1
yp#= 0.326
@ =40

de la tabla T §5.24:
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Hacliendo todos los calculos de la misma manera que para

log dos
sigulientes:
taly= (0.423 -0.0871F

[al2= [-0,291 -0.219]T

a
b
c
[4)
a

primeros mecanismos, se obtienen 1los

0.432
0.09%98
0.458
{-0.2

0.1

-0.011T

Y1 = 164,380

Y2 = 42.89°

¥y &1 valor de la integral es:

S3 = 0.5666

valores
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D.2 CALCULO DEL VALOR DE S PARA LOS MECANISMOS 1, y 2.
QUE GENERAN LA ENESIMA CONFIGURACION

Asi como se desarrollaron los calculod para conocer los

parédmetros de 1lcs mecanismos que generan

trayectoria, se hacen los mismas cAlculos para
parédmetros de los mecanismos que .generan

configuracién.

PARA EL HECENISMO # 1
Datos:

Xa
ya
xB
¥8

De la tabla T §5.28
= 0.624

= 0.271
= 0.2
= 0.357

%pe= 0.367
ya®= 0.083
Xpa= -0.124
yp*= 0.348
0= 3.6

Del desarro}Lo de los cAlcules se obtienen:

fall = [0.424 0.086]1T
falz = (-0.289 -0.322)T

a = 0.433
fd) = [-0.324 -~0.0091T
a = 0.324
b = 0.318
c = 0.558
Y = 169.97°
Y2 = 46.520

la segunda
conocer los
la enésima
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y el valor de la integral
S; = 0.4153
PARR EI, MECANISHO #2

Datos:
De la tabla T 5.28

Xp = 0.624
ya = 0.271
xg = 0.2
¥g = 0.357
xpe= 0,316
yhs= 0.031
xp#==0.2

yge= 0.361
0-a.

Como la diada de entrada es igual a la del mecanismo #1,

taly = [0.424 0.08617
fal; = [-0.289 -0.3221T

a = 0.433

tal = [-0.4 0.004]T
a = 0.4

b = 0.39

c = 0.612

Y = 167.75

Yo = 48.7

con:

S; = 0.361

a
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