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Introduccion

Objetivo

Este trabajo de tesis fue elaborado para realizar el estudio de un sistema de
suspension delantera de doble horquilla con traccion. Pero la diferencia es que
esta se aborda desde el punto de vista de los sistemas de multicuerpos rigidos. En
anteriores trabajos sobre el tema se abordaba desde ¢l punto de vista de las
vibraciones pero no se realizaba el estudio del movimiento de los mismos cuerpos
que integran a dicho sistema de suspension. En éste trabajo Unicamente se aborda
el estudio cinemdtico ya que es muy extenso realizar un estudio mecénico
completo en tan poco tiempo, debido a las dificultades que se presentan en el
andlisis, desde la concepcion del movimiento hasta los errores propios de la

programacion.

Sin embargo este trabajo podra servir como base para que posteriormente se pueda
realizar la parte dinamica del mecanismo va que se han superado las dificultades
propias del andlisis, como es el de plantearse como es que se lleva a cabo el
movimiento del mecanismo, cuales son sus restricciones, que impide la

convergencia de la solucion etc.

Este trabajo tiene por objetivo principal el llevar acabo el andlisis espacial del
mecanismo de la suspension delantera ya que es el que presenta mayor dificultad
para el analisis asi como en su programacion: por lo que éste serd el que se

reporte en las conclusiones.

Panorama

El trabajo de lo que es la tesis empezd por plantear cual es la forma en que se
empezard ¢l analisis, esto es, las hipotesis necesarias para desarrollar para cada

capitulo, en el primer capitulo se realizo el andlisis plano del mecanismo con una

(8]



sola llanta, en el segundo capitulo se plantea el andlisis para estudiar el
movimiento del vehiculo con las 2 llantas, ésto para poder realizar un estudio
posteriormente de estabilidad del vehiculo en funcion de las dimensiones del
mismo. Después en el tercer capitulo se plantea el analisis espacial del mecanismo
y se desarrolla el programa el cual se puso en ¢l apéndice. Al final se presentan
los resultados del andlisis efectuado con Mathematica. que fue el software

utilizado para realizarlo.

Ya que interesaba mas el andlisis espacial solo s¢ muestran los resultados del
capitulo 3 que es donde se aborda éste analisis. Aunque se¢ realizo el andlisis
plano con una sola llanta con el fin de probar el funcionamiento de las estructuras
creadas para realizar la tesis, Gnicamente se efectud la parte de posicidn, después
que se reviso que funcionaran adecuadamente va se pudo hacer completo el

analisis espacial.



Capitulo 1

Conceptos Basicos

Definicion de la Transmision

El empuje que los pistones ejercen al cigiienal es el generador del momento de
rotacidon que es capaz de desarrollar un motor; si el par es lo suficientemente
grande podrd vencer las fuerzas que se oponen al movimiento pero si es inferior,
entonces, el vehiculo perdera velocidad hasta detenerse. EI par motor multiplicado
por el numero de revoluciones nos dara la potencia desarrollada; de esto la
potencia de un motor varia fundamentalmente en funcion del régimen de baja
velocidad angular, correspondiendo los mavores valores de los pares de arranque a
los regimenes mas altos de velocidad angular, pues a pesar de que el par
disminuye en estos margenes, el nimero de revoluciones por minuto aumenta
grandemente, incrementando el consumo de combustible y por tanto la potencia

del motor. Esto es lo que describe el funcionamiento del motor,

G \ Sistema de taccion 4x4
Flecha de traccion

delantera

-~ Cardan
trasero

Cardéan
Diterencial delantero

.\.
delartero

Diferencial
lrasero

llustracién 1 Sistema de Traccidon 4x4



1.1 Conceptos

e Par de torsion

“El par de torsion esta asociado al par que produce el motor, este es
el qué mueve el coche. Los distintos engranes en la transmision y el
diferencial multiplican el par de torsién v lo comparten entre las
ruedas. Mayor par se puede enviar a las ruedas en e! primer engranaje
que e¢n el quinto engranaje porque el primer engranaje tiene una
relacion mayor por el cual multiplicar el par de torsion.

El coche que arranca bien nunca excede el par de torsion, asi que los
neumiticos no se deslizan; si el coche arranca mal, excede este par de
torsion, asi que los neumdticos deslizan. Tan pronto comiencen a
deslizarse, el par cae a casi cero.

Lo interesante sobre el par de torsion estd en situaciones de baja
traccion, la cantidad méxima de par de torsion que se puede crear estd
determinada por la cantidad de traccion, no por el motor. Si los
neumaticos no se pegan al piso no hay manera de utilizar esa
encrg]’a,"'

* Traccion

“Definiremos la traccion como la fuerza maxima que el neumdtico
debe aplicar contra el piso. Estos son los factores que afectan la
traccién:

El peso en el neumatico - entre mas peso tenga un neumatico, mas
traccion tiene. El peso puede cambiar de posicion mientras sc
conduce. Por ejemplo, cuando un coche da vuelta, el peso cambia de
lugar a las ruedas exteriores. Cuando acelera, el peso cambia a las
rucdas posteriores.

Il coeficiente de la friccion - este factor relaciona la cantidad de
fuerza de friccion entre dos superficies. En nuestro caso, relaciona la
cantidad de traccion entre los neumaticos y ¢l camino con el peso que
se ¢jerce sobre cada neumatico. El coeficiente de la friccion es sobre
todo una funcion del tipo de neumaticos del vehiculo v del tipo de
superficie que el vehiculo recorre.™ *

e Patinaje de la rueda
“Hay dos clases de contacto que los ncumaticos pueden hacer con el

camino: cstatico v dinamico.



contacto estatico - El coeficiente de la friccion para el contacto
estatico es mas alto que para el contacto dinamico, asi que el contacto
estatico proporciona una mejor traccion.

contacto dinamico - El coeficiente de la friccion para el contacto
dindmico es mas bajo, asi que se tiene menos traccion.

El patinaje de la rueda ocurre cuando el par aplicado a un neumatico
excede la traccién disponible para ese neumatico™

Funcionamiento v Tipos de Transmision

En la siguiente cita se describe puntualmente las configuraciones
funcionamiento de los vehiculos con doble traccion

“Los vehiculos 4x4 tienen 3 configuraciones basicas, traccion en 2
ruedas (2 wheel drive, 2WD), traccion en las 4 ruedas (4 wheel drive.
4WD), v los todo terreno (all wheel drive, AWD); todas estas con sus
variantes respectivamente.

Los 2WD, generalmente vienen con la maquina, ¢l embrague y la caja
de transmisién en la parte delantera. El movimiento rotatorio
producido por el cigiieial es transmitido ya sea al eje trasero o al
delantero segun convenga. Los vehiculos 4WD o 4x4 pueden tener el
torque simultdneamente en los ejes trasero y delantero. Estos
usualmente tienen un eje activado automaticamente y el conductor
puede activar o desactivar el segundo eje motriz segin convenga al
conductor. Los vehiculos AWD o todo terreno tienen traccidn
simultanea en los dos ejes. Cuando el eje delantero recibe la potencia
de la caja de transmision junto con el trasero, el vehiculo puede
funcionar adecuadamente en todo tipo de terreno. Un 4x4 tiene un eje
activado automaticamente y el conductor puede activar o desactivar el
segundo eje. Un vehiculo todo terreno tiene los dos eje motrices
conectados todo el tiempo, estos no se pueden desactivar
manualmente.

L.a caja de cambios puede tener cualquier colocacion, va sea que se
forme como motor-embrague-caja en la parte delantera del auto con
algunas variantes. La caja de cambios elemental esta formada por un
par de ejes paralelos, uno de los cuales es el arbol primario (P) y otro
el secundario (S); el primario recibe el movimiento del embrague 3
dispone de pifiones de arrastre, el otro eje (S) estd formado por los
piiones receptores mediante los cuales se transmite el movimiento de
este eje a las ruedas. Ambos se apoyan en las cajas mediante los
rodamientos (R). Los pifiones del arbol sccundario son solidarios con
¢l eje; es decir, forman un conjunto, de manera que el giro de uno de
cllos implica el arrastre del eje y del resto de los pifiones. Sin
embargo, en el drbol primario, los pifones van montados libres sobre
¢l eje, de manera que puedan girar sobre él, quedando engranados de



forma constante con los correspondientes del secundario y frenados
lateralmente para impedir su desplazamiento.

En el arbol primario se monta también un dispositivo llamado
acoplador estriado sobre el eje; este permite solidarizar cada uno de
los pifnones de éste arbol con el giro del mismo. Para ello el acoplador
puede deslizarse suavemente sobre el estriado del arbol, de manera
que su dentado frontal encaje con el otro igual en el pindon, en cuyo
caso, éste se hace solidario con el ¢je girando junto con él.

Los pifiones utilizados en las cajas de cambios actuales son del tipo
helicoidal ya que éstos presentan la ventaja de ser mas silenciosos en
su funcionamiento, transmitiéndose el esfuerzo con mayor suavidad.
En el interior de la caja se deposita una cierta cantidad de aceite que
es proyectada en todas direcciones por los pifiones en su giro; en las
cajas de transmision se utilizan aceites denominados de alta presion
con el fin de evitar la rotura de la pelicula por la transmision de los
grandes esfuerzos transmitidos por los dientes. La graduacién del
aceite es generalmente la EP-80 o bien la EP-90. Estos tipos de aceites
soportan presiones elevadas al tiempo que tienen una fluidez adecuada
para asegurar el engrase de todos los componentes de la caja, como
pifiones, acopladores y rodamientos.

El selector de par en los vehiculos 2WD y en los 4x4 funciona con los
mismos elementos de una caja de cambios, el par motriz viene del
motor a través del embrague, de este pasa a la caja de cambios y de
esta pasa al selector de par, es aqui donde se selecciona hacia donde
se manda el par motriz por medio del sincronizador con el que se elige
a que eje o si a ambos se manda el par motriz. **

Suspensién

o3
Branm de EOnrral Jo h

e Cardda

llustracion 2 Sistema de suspensidn de brazo arrastrado



La suspension de un automoévil se refiere al sistema compuesto por varios
elementos mecanicos que soportan el peso del vehiculo. Estos son los resortes o
muelles, los amortiguadores vy los brazos de control, pueden también emplearse
barras transversales. Los resortes de los vehiculos son de diferentes tipos y
capacidades, pueden ser helicoidales, de ballesta, pneumaticos o inclusive barras
torsion. Son usados en conjuntos pudiéndose utilizar en parejas por eje. Las
principales funciones de la suspension son mantener en contacto con el terreno a
las ruedas asi como brindar un mayor confort a los pasajeros. La mayor parte del
desempeno de una suspensién se encuentran en los resortes, los cuales en
condiciones normales son los que soporten el peso del vehiculo. Estos al actuar
generan que el automovil rebote; el cual es absorbido por los amortiguadores, que

es donde se disipa la energia producto de las oscilaciones del vehiculo.

Tipos de suspensiones

En los automoviles se maneja diferentes configuraciones de la suspension, aunque

podemos clasificarlas en dos grandes grupos, rigidas o independientes.

En las suspensiones rigidas; el par del motor llega al diferencial que forma parte
del conjunto del eje motriz, éste lo transmite a las llantas a través de flechas que
se encuentran dentro de un tubo que las recubre por completo a lo largo de éstas.
Todo el conjunto de ruedas - flechas - diferencial estan agrupadas de manera
colineal, por lo que no se permite algin desplazamiento angular de las flechas
respecto al diferencial. Este sistema se suele utilizar mucho en automoviles
utilitarios como las camionetas y en la mayoria de los casos se utilizan en la parte
trasera del vehiculo. Principalmente en vehiculos cuyas capacidades de carga son

elevadas.

LLas suspensiones flexibles se emplean generalmente en vehiculos tipo turismo o
de competencia. Estas permiten una mayor movilidad ¢ independencia de la rueda:
v a diferencia de las suspensiones rigidas, existe desplazamiento angular entre las
ruedas v el diferencial. Esto permite una mejor adaptacion al terreno, brindando
un mejor manejo en general; sus formatos son variados. Existen las suspensiones
de doble horquilla o paralelogramo (cuatro barras), la tipo McPherson y la de

brazos arrastrados.



La suspension de doble horquilla se utiliza en vehiculos de altas prestaciones
dinamicas (deportivos y de competencia). Visto lateralmente es un mecanismo de
cuatro barras, 2 de ellas son las horquillas superior e inferior, las otras dos son la
mangueta de las llantas y la dltima la de tierra o el chasis. Este tipo de suspension
brinda una muy buena estabilidad al vehiculo en curvas. Puede soportar fuertes
impactos y permite que la llanta se adapte bien al terreno. Puede utilizarse tanto

en el eje trasero como en el delantero. La Gnica desventaja es que si requiere de

mucho espacio dentro de la carroceria.

La suspension tipo McPherson es de las mas sencillas, consiste inicamente de una
horquilla inferior, la mangueta de la llanta y del amortiguador que se une
directamente a la mangueta y al chasis en su parte superior. Generalmente se
utilizan en vehiculos tipo turismo ya que no requiere mucho espacio; es ideal para
automoviles pequefios y si un mayor control del vehiculo es requerido, se puede

hacer uso de una barra de torsién que conecta ambas |lantas.

La suspension de brazos arrastrados es tradicionalmente utilizada para las ruedas
traseras de los vehiculos consiste de un brazo unido mediante la junta rotacional
al chasis del vehiculo teniendo un movimiento oscilatorio paralelo al plano lateral
del vehiculo. Este tipo de suspensiéon no requiere de tanto espacio, y para mejor
comportamiento del vehiculo se pueden colocar los brazos con un dngulo re.speclo

al plano central longitudinal del vehiculo.

Muelles Helicoidales

Estos son elementos flexibles que se utilizan para ejercer una fuerza o un par de
torsion, y al mismo tiempo para almacenar energia. La energia se almacena en el
solido que se ha deformado. Los muelles deben tener la capacidad de soportar
grandes deflexiones eldsticas. Generalmente los resortes trabajan con capacidades

elevadas de carga y con cargas ciclicas que varian continuamente.

Los materiales de los resortes tienen alta resistencia y bajo coeficiente de pérdida
de encrgia entre los que destacan aceros al alto carbono; el acero inoxidable
laminado en frio endurecido por precipitacion. las aleaciones no ferrosas y

algunos no metilicos.



Los resortes se fabrican por medio de procesos de trabajo en frio o en caliente.
dependiendo del tamano del material, del indice del resorte y de las propiedades
deseadas. Al enrollar el resorte se inducen esfuerzos residuales por medio de la
flexion pero éstos son normales a la direccion de los esfuerzos de trabajo de
torsion en un resorte arrollado. Cuando un resorte se manufactura , muy
frecuentemente se le deben aliviar los esfuerzos por medio de tratamientos

térmicos.

En el diseno de resortes el esfuerzo permisible es la resistencia a la fluencia por

torsion en vez de la resistencia a la rotura.’

Amortiguadores

La funcion de los amortiguadores es controlar los movimientos oscilatorios de la
suspension y del chasis originados por la compresion de los muelles al atravesar

las imperfecciones del pavimento.

“Actualmente se utilizan amortiguadores hidraulicos cuyo principio consiste en
forzar el paso de un fluido hidraulico a través de valvulas restrictivas. Esta
restriccion del fluido permite al amortiguador disminuir y controlar rapidamente
las reacciones generadas por los resortes debidas al camino. El amortiguador se
adapta al impacto por medio de sus valvulas de restriccion. Si el eje se mueve
lentamente la resistencia en el flujo serd baja. no asi con los impactos violentos;
el fluido pasa mas lentamente a través de las wvalvulas restrictivas. Los
amortiguadores permitirdn un manejo suave cuando se trate de irregularidades
pequenas del terreno y incrementaran el control de los resortes en irregularidades
mayores, va que su reaccion es mas lenta que la reaccion de los resortes. El
funcionamiento de los amortiguadores debera ser adecuada al subir como al bajar
la Ilanta va que la reaccion del resorte puede ser tan violenta como la accion que

sobre ¢ste se ejerce.

10



llustracion 3 Amortiguadores Telescopicos

“TIPOS DE AMORTIGUADORES USUALES:

A- Hidraulicos fijos

B- Hidraulicos regulables

C- de gas fijos

D- de gas regulables

E- de gas regulables con botella exterior

A- Hidraulicos fijos: son los mas usuales, (se montan habitualmente
como equipo de origen)

- Ventajas: son baratos

- Inconvenientes: duracion limitada y pérdida acusada de eficacia con
trabajo excesivo, debido al aumento de temperatura .

- Uso deportivo: poco utilizado, en alguna ocasion se aplico en copas
monomarca de circuito ( tipo Iniciacidn)

B- Hidraulicos regulables: tipico amortiguador hidraulico deportivo de
tarados variables, facilmente reparables y transformables, variando
valvulas.

- Ventajas: buena relacion precio - prestaciones.

- Inconvenientes: pierden eficacia progresivamente por temperatura de
trabajo.

- Uso deportivo: usuales en competencias deportivas o para manejo en
calle. Hace algunos afios se usaban en competicion, ahora han quedado
relativamente obsoletos.

- Marcas usuales: Koni estandar, Selex sport.

C- de gas fijos: tipico amortiguador de botella invertida (monotubo ).
muy resistente a golpes y de alta duracion y muy buena eficacia.
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- Ventajas: alta resistencia a pérdida de eficacia por temperatura.
Buena relacion precio - duracion - eficacia. Buenos para conduccion
deportiva o de calle.

- Inconvenientes: precio medio - alto.

- Uso deportivo: se han impuesto actualmente sobre los hidraulicos. se
utiliza en formulas profesionales y promocionales. en los vehiculos
aran turismo y/o rallies de montaia y en las actuales copas monomarca
de circuito.

- Marcas usuales: Bilstein, Rolling, de Carbon, etc.

D v E - de gas regulables: amortiguador monotubo, con o sin botella
exterior , con posibilidad de variacion de tarados. Amortiguador de
alta tecnologia, con precio alto pero proporcional a su eficacia. Es el
amortiguador de altas prestaciones.

- Marcas usuales: Proflex, Spax, Leda, etc.

- La marca KONI comercializa un modelo de Amortiguador de gas
regulable de bajo costo, aunque no de botella invertida y generalmente
utilizable en conduccién deportiva de calle y regulable facilmente por
el usuario.” ®

Bujes

Son cilindros concéntricos separados por una capa de hule; se utilizan en las
uniones de los brazos de control con la carroceria v aqui es donde los brazos
pivotéan. También sirven para disipar parte de la energia de los impactos que
sufre la suspension durante su funcionamiento disminuyendo la transmision del

golpe al vehiculo.

Horquillas o Brazos de Control

La horquilla { brazo de control) es una pieza que sirve para guiar a la llanta en su
trayectoria de doble efecto en el sentido vertical (giro y desplazamiento), esta
puede ser solamente un brazo mecdnico. En un extremo gira con centro en el buje
que se aloja en la carroceria y en el otro extremo se une a la mangueta(soporte en
donde se articula el amortiguador o bien la otra horquilla son la que se establece
la configuracion de paralelogramo) sobre la que gira la llanta. Se pueden utilizar

uno o dos brazos
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llustracion 4 Sistema de suspension de doble horquilla

Rétulas (juntas homocinéticas)

“Introducidas por primera vez en la mecanica de los vehiculos de los
afos 50, estas piezas metdlicas tienen la funcién de ser puntos de
union entre las horquillas de la suspensiéon y las masas 0 manguetas.
Por su forma, permiten el movimiento angular en diferentes
direcciones entre las piezas con las que estan unidas, absorbiendo la
de vibracion en la direccidn, tanto en alta como en baja velocidad.

Las rotulas son esferas macizas ubicadas dentro una esfera hueca
(llamada asiento), que establece movimientos en todas las direcciones
posibles, aunque limitados por las partes vinculadas.

Estos elementos soportan grandes esfuerzos, por lo que el tamafo y el
material deben ser acordes al tipo de vehiculo, y a su uso. Por ejemplo,

durante el frenado la rotula puede soportar alrededor de una tonelada y
media de peso.

Como muchas partes mecédnicas, las rotulas han ido evolucionando
desde las flotantes, donde un resorte sujetaba la esfera, hasta la
actualidad, donde los asientos estan fabricados con nylon recubierto de
un material llamado bisulfuro de molibdeno, de propiedades
autolubricantes, lo que permite un perfecto estado de este componente
mientras dure su vida atil.

LLa forma en que se maneje un auto influye directamente en la vida atil
de las rotulas. ya que absorben golpes bruscos en las ruedas. el uso
intensivo en todo terreno aumenta el juego entre el asiento y la esfera,
traduciéndose como una perdida de estabilidad, también conocido como

an'’

efecto "shimmy
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1.2 Breve Estado del Arte

Electréonica Avanzada

En muchos vehiculos 4x4 modernos y AWD. la electronica tiene un papel
dominante. Algunos coches utilizan el sistema ABS para aplicar selectivamente
los frenos a las ruedas que comienzan a patinarse; a esto se llama control de
traccion. Otros han sofisticado, los embragues controlados electronicamente, que

pueden mejorar el control la transmision del par de torsion entre las ruedas.

2] Hummer

llustracién 5§ Vehiculo HUMMER

El vehiculo militar Hummer y su similar comercial combinan tecnologia
mecdnica avanzada con electrénica sofisticada para crear el mejor 4x4 disponible.
Tiene un sistema con las caracteristicas adicionales que se pueden activar o apagar
en el camino. En este sistema, un eje motor se conecta con el arbol de transmision
y de esta al delantero y trasero. Sin embargo, contiene un sistema de engranajes
en el diferencial que pueden ser trabados por el conductor. En el modo abierto
(no trabado), los ejes traseros y delanteros pueden moverse a diversas
velocidades, por lo que el vehiculo puede conducirse en los caminos secos sin
problema. Cuando el diferencial es bloqueado. los cjes trasero y delantero tienen
acceso al par de torsion del motor. Si las ruedas delanteras estan en arena
movediza, las ruedas posteriores consiguen todo el par de torsién que pueden

manejar.
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\ Sistema Hummer &4

Reductor

Cardan
delantero

/,[rifel encial central

Cardan

/tl aseto

Diterencial
delantero

|

Diterencial
trasero

Cardan
delantero

Diagrama del  sistema  del Hummer, una
caracteristica del Hummer son sus reductores en
cada rueda. Estos levantan la linea de conduccién
entera, dando al Hummer 16 pulgadas (40,64
centimetros) de separaciéon de tierra, mas del doble

qué la mayoria de los 4x4 tienen.

llustracion 6 Sistema de tracciéon del Hummer

Los diferenciales delanteros y posteriores son Torsen. Estos diferenciales tienen
un tren de engranes unico: Tan pronto como detecte una disminucion del par de
torsion en una rueda (que ocurra cuando un neumatico estd a punto de deslizarse),
el reductor transfiere el par de torsién a la otra rueda. Los diferenciales Torsen
pueden transferir a partir de dos a cuatro veces el par de torsion de una rueda a la
otra; el Hummer se equipa con un sistema de control de traccion al freno .

un neumatico comienza a deslizarse, el control de traccion al freno aplica los

frenos a esa rueda. Esto logra dos cosas:

e Impide que ese neumdatico deslice, permitiendo que haga uso maximo de su traccion

disponible.

e Permite que

a otra rueda aplique mayor par de torsion.
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El sistema de control en la traccion al freno aplica un par significativo a la rueda
que desea deslizarse. permitiendo que el diferencial de Torsen aplique de dos a

cuatro veces ese par de torsion creciente a la otra rueda.

El sistema Torsenen el Hummer es capaz de enviar una cantidad grande de par de
torsion a cualesquiera de los neumaticos, incluso si ésto significa enviarla toda a
un solo neumdtico. Esto hace que el Hummer sea un 4x4 ideal va que su sistema
provee a cada neumdtico de la cantidad maxima de par de torsién que se le puede

proporcionar.

Hay algunas maneras de llevar a cabo mejoras a un sistema como este:
substituyendo el diferencial por un diferencial limitador de deslizamiento, el cual
es uno los mas comunes; éste se cerciora de que ambas ruedas posteriores puedan

aplicar un cierto par de torsion.

Otra opcion es un diferencial de fijacion , que traba las ruedas posteriores juntas

para asegurarse de que cada una tiene acceso a todo el par de torsion que

proporciona el arbol de giro, esto mejora el funcionamiento en condiciones

bastante dificiles. *

"Niza,Karim. How Stuff Works [online]. Julio 2002. Disponible en
http://www_hosstuffworks.com

* Ibid

*Ibid

* Varios. Inner Auto [online]. Mayo-Junio 2002, Disponible en
http://www.innerauto.com

*Ibid, p 735-760

® Sesmero. Angel. Divulgacion Técnica [online]. Julio 2002. Disponible en
http://teleline.terra.es/personal/adepetc/page7.htm

" Nicolas Bednarz. Un vistazo a las rotulas [online]. Julio 2002. Disponible en
http://www.parquedx4.com.ar/mecanica/rotulas. html
* Karim, Niza. Op. Cit.
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Capitulo 2

Analisis Cinematico plano con una sola llanta

2.1 Descripcion del Mecanismo

El mecanismo de la suspension esta compuesto de los cuerpos que se muestran en la figura siguiente:

Esquema de Cuerpos

lluistracion 8 Esquema de Suspension delantera con traccién

El diagrama describe los cuerpos que se analizaran en esta parte, por un lado se tiene al cuerpo 0 que es la
parte del mecanismo de 4 barras que corresponde al eslabén de la estructura, el cual esta fijo. Se identifica en
la grafica por ser el tnico eslabon asciurado. Existe el cuerpo 1 formado por la horquilla superior del
mecanismo de 4 barras el cual cuenta con 3 juntas rotacionales, 2 en sus extremos para el caso del andlisis en
el plano v otra a una distancia a cualesquiera medida a partir de la junta que une a la horquilla con la
estructura v donde ira unido el actuador; este en realidad sera el conjunto de amortiguador y muelle helicoidal
al cual también sera necesario estudiar dentro del analisis Cinemdtico para poder obtener sus valores de
posicion y velocidad. El cuerpo 2 es el acoplador del mecanismo de 4 barras, este cuenta con 2 juntas

rotacionales en sus extremos que lo unen a las 2 horquillas y una junta prismatica por la que se supone

deslizara el eje de traccion S.
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El iltimo eslabon del sistema de la suspension es el cuerpo 3 el cual, al igual que la horquilla superior, tendra

2 juntas de tipo rotacional.

El eje de traccion estard dividido en 2 partes, la primera serd el cuerpo 4 y tendrd una junta universal en el
extremo izquierdo y es donde se supone se conectard la flecha de traccion del reductor; la junta podri
deslizarse a lo largo de este, en el otro extremo ird unido a otra junta universal por medio de un estriado al

cual serd capaz de entregarle el par al eje que saldra a la llanta, el cual serd el cuerpo 5.

Finalmente se tiene al cuerpo 6 que es la llanta del automadvil. Es en la llanta donde el sistema recibira la
excitacion del piso y que hard que el mecanismo se mueva con la fuerza que le imprima el piso a la llanta de

acuerdo a las condiciones del camino y se modelara por medio de una funcion adecuada.
La ecuacion de grados de libertad de Kutzbach la cual nos dice que:

M=3(n-1) - 2J1 - J2

Tomando en cuenta el mecanismo completo, es decir, las 2 horquillas, los ejes, y el amortiguador. Siendo M
los grados de libertad del sistema, n el nimero de cuerpos incluyendo la tierra, J1 las juntas de acoplamiento
que restringen 2 grados de libertad y J2 el nimero de juntas de acoplamiento que sélo restringen | grado de
libertad. Si tenemos 9 cuerpos (2 horquillas, el acoplador, los 2 ejes, el vastago estriado, el cartucho del
amortiguador, su cubierta y la tierra), tenemos que J1 = 10 y J2 =2 (JI son las 8§ juntas rotacionales y 2

prismaticas, J2 sera igual a 2 por el niimero de juntas universales)

M = 3(9-1) - 2(10) - 2
M=2

Esto querra decir que la llanta podra desplazarse verticalmente, asi como rotar.

2.2 Posicion

Con la configuracion descrita anteriormente se procede a identificar los puntos de interés para realizar el
andlisis de posicion correspondiente. Con los puntos definidos, se asocian vectores para realizar el analisis

cinematico, ademas de que se establecen ciertas hipotesis que ayudaran a la solucion.
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llustracién 9 Puntos de estudio de las suspension

Por medio de la siguiente tabla se hard una descripcion del diagrama siguiente:

Punto | Descripcién

A Junta rotacional de la horquilla inf.

B Junta universal del ¢je del reductor.

Cc Junta rotacional de la horquilla sup.

D Junta rotacional sup. Del amortiguador.

E Junta rotacional inf. del amortiguador.

F Junta rotacional de la mangueta

G Junta prismdtica entre la llanta y el eje.

H Junta prismatica entre la mangueta y el eje
I Junta rotacional de la horquilla inf.

J Junta universal del eje de la rueda

K Punto de contacto entre la llanta y el piso.
L Junta prismatica del amortiguador

(0] Origen del sistema inercial,

Tabla 1 Descripcidn de los puntos de referencia
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llustracién 10 Vectores Inerciales

Ya identificados cada punto relevante del mecanismo se detectan cémo es que se pueden plantear los
segmentos que dardn origen a los vectores que se utilizardn para formar las ecuaciones de lazo vectorial. De

esta forma tenemos la siguiente tabla:

Vector |Segmento

RI AC
R2 CF
R3 Al

R4 IF

RS DC
R6 DE
R7 AB
RS BJ

R9 IG
R10 KG
RII OK
RI12 OA

Tabla 2 Vectores y puntos de referencia

Aqui se debe seguir la convencion de que los vectores en mayuscula estdn sicndo medidos en la base inercial

o mejor dicho respecto al origen y los vectores en mindscula estan precisamente en la base mévil que es la
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del cuerpo en movimiento. Definidos los vectores a continuacion se presentan las ecuaciones de los distintos

lazos vectoriales.

Hipdtesis del Andlisis

Las hipotesis que utilizaremos para el andlisis del mecanismo seran:

* Todos los eslabones son rigidos

*  El vector R8 rotaré e incrementara su magnitud en su base local,

s Ll vector R9 rotard y aunque conservara su magnitud se mantendra ortogonal respecto a R4

e El vector R10 seguird ¢l movimiento del vector R9, estara medido en la misma base 9 pero su

magnitud se mantendra constante y estara medida como componente vertical de la base 9.

Lazo Principal (LP)

Es el mecanismo de 4 barras que se forma entre la estructura, las 2 horquillas y la mangueta por medio de los

vectores R1, R2, R3, R4, los cuales forman la siguiente ecuacion de lazo vectorial:

R +R,-R,-R, =0 ILi

Donde:

§| :(CI.\"CH' )

R! :[R(-:J]"Fz Fz :(CJ.-'O)
ﬁs =[R(-)s]‘fz 7 :(';nn )
"?4 :[Rm]“a 7y =(c'4.-0]

Con Cyx . Cyy las magnitudes constantes del vector R1 medidas en la base inercial, Q; como el angulo de la
horquilla superior Q5 el angulo de la horquilla inferior, Q. el dngulo de la mangueta, C,x magnitud de la
horquilla en su base local 2, Cax magnitud de la horquilla inferior en su base local 3, Cyx magnitud de la
mangueta en su base local 4. Se nota que en éste primer lazo vectorial ningin elemento cambia su magnitud.

tan solo su posicion medida a través de sus dngulos respecto al eje X inereial.
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Lazo Amortiguador (IL.A4)

Este lazo es el que se forma entre los vectores RS, R6 y aR2, sus ecuaciones son las siguientes:

R +a*R,-K =0 i
R—S = (Ci.r-‘cslv]
E{: = [Rea ] A r= (“"6'0 )

Con Cey ¥ Csy las magnitudes constantes horizontales y verticales del vector RS medidas en la base inercial,
Q¢ el angulo del amortiguador, xg magnitud variable del vector r6 medida en su base local 6, y a constante

que indica que tan lejos del buje de la horquilla superior estd el buje inferior del amortiguador.

Lazo Eje - Horquilla Superior (LEHS)

Este es el lazo que se forma con los vectores R7, R8, R9, R4, R1 y R2, en el se analizardn los movimientos
del eje de traccion respecto a los elementos superiores que conforman la suspensién. Su ecuacion es la

siguiente:

,+Ry+c-Ry+bR, - R -R, =0 ILiii
R, = (cT_,,c'?_,_)
Rﬂs = [R(-)s]"rs Iy =("'s 'U)
Eq :[Rm]'ﬁ: Ty =(C’un0)

R7 es ¢l vector que va del buje de la horquilla inferior a la junta universal entre el eje y la flecha del reductor,
éste es un vector medido en la base inercial sus magnitudes son Cox ¥ Cay. EI R8 es el vector del primer eje
de traccion que se mueve y desliza sobre su base local 8, esto es, que incrementa su magnitud x8
dependiendo del angulo de rotacion Qg de su base respecto a la base inercial. EI R9 es el vector del ¢je de
traccion que se mueve y desliza sobre su base local 9, esto es, que conserva su magnitud Cgy aunque variara
un dngulo de rotacion Qg de su base respecto a la base inercial. La constante b es una constante de
proporcionalidad que nos indica a qué altura de la mangueta se encuentra empotrado  la junta prismatica o
balero en donde se deslizara el eje de traccion y en el cual se recargara sobre la propia mangueta. De igual
manera ¢ es una constante que nos indica la proporcion del eje o vector R8 que se encuentra interactuando con

este lazo, es decir, qué parte del eje se encuentra de la junta universal hasta ¢l balero de la mangueta
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Lazo Eje — Horquilla Inferior (LEHI)

Este es el lazo que se forma con los vectores R7, R8, RY, R4, R3, en el se analizaran los movimientos del eje
de traccion respecto a los elementos inferiores de la suspension. Su ecuacion vectorial es la siguiente:

+Ry+cR,~bR, -R, =0 ILiv

=

Aqui el vector R4 va en sentido contrario a su descripcion natural.

Lazo Eje = Punto de Contacto (LEPC)

Esta ecuacion nos describe la relacion que existe entre el punto de contacto del piso con la llanta y esta

relacion a su vez determina el movimiento del eje de traccion, para el cual se plantea la siguiente ecuacion:

|

R,+R,+R,+R,-R,-R, =0 ILv
R, = [Rm]";m Tio =[0‘C|Ur)

Ry = (x,.,y”)

R, = (Cll.\"’cl.?_l

R10 es el vector que va del centro del balero de la llanta hasta el punto de contacto en el piso v es
perpendicular a R9 el cual tendrd el mismo de angulo de rotacion Qs del eje de traccion y su magnitud (radio
promedio de la llamta) serd medida con una coordenada vertical Cyoy. R11 sera un vector inercial que va del
origen O hasta el punto de contacto en el piso K cuyas componentes serdn X;;, v;;. Finalmente tendremos el

vector R12 que nos dard la altura de la estructura del carro al piso, este vector tiene un parametro Cizy

2.3 Analisis de Velocidad

Las ecuaciones de velocidad se obtienen derivando respecto al tiempo cada una de las ecuaciones matriciales
de  posicion. Con esto se obtienen las variables de velocidad lineal y angular para los eslabones que le
corresponden a cada elemento del mecanismo. A continuacion se mostraran dichas ecuaciones para cada lazo

vectorial,

Velocidad Luzo Principal

V,-V, -V, =0 ILvi

=L
I Il 1
T E D
SRR
=
e I B
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Aqui solo existen 3 vectores de velocidad ya que el eslabon que corresponde a la estructura permanece fijo:
quedando solamente las velocidades angulares de los eslabones w- w, w, respectivamente.

Velocidad Lazo Amortiguador

al, -V, =0 [Lvii

,'—:n =[Q:‘\]'E6 +[R(-){.]'F6 Vg :(Vm-o)

Aqui también no existe velocidad en el eslabén RS que es parte de la estructura. En cambio tenemos que el
vector de velocidad del eslabon RO ya estd compuesto por 2 partes, la primera es la velocidad angular que
sufre el amortiguador y la segunda es debido al cambio de magnitud del mismo en donde aparece el vector

local v6 el cual indica la velocidad local del amortiguador.

Velocidad Lazo Eje - Horgquilla Superior

Ve +cVy+bV, -V, =0 ILviii
I'_’s = [Qx]' Ea +[Res]"js Vg = (sz-o)

v, =[Q,]-R,
En este lazo el eje tiene la parte rotacional de la velocidad y también velocidad en el sentido axial, esto

debido a que al existir deslizamiento del eje sobre la flecha del reductor y sobre el eje de salida de la llanta, el

vector R8 perteneciente al eje aumenta de tamaiio; esto se mide a través del vector de velocidad local v8.

Velocidad Luzo Eje — Horquilla Inferior

v +cl, —bV, -V, =0 ILix

Velocidad Lazo Eje = Punto de Contacto

l7et‘*'?ul_"?uj'i'll=0 [L.x
[7}0 :[Qu]'klu
Vi :(quv"‘yu )
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Estas ecuaciones son interesantes ya que por un lado el vector V10 nos dara la velocidad de rotacion con la
que se mueve el eslabon R10 de la llanta (la misma que la del eje de traccion) y por otro lado tenemos la

velocidad con la que se traslada la llanta respecto al piso por medio de V10 con componentes x.y.

2.4 Analisis de Aceleracion

Las ecuaciones de aceleracién se obtienen derivando respecto al tiempo cada una de las ecuaciones
matriciales de velocidad. Con esto se obtienen las variables de aceleracion normal y tangencial para los cada

elemento del mecanismo. A continuacion se mostraran dichas ecuaciones para cada lazo vectorial.

Aceleracidn Lazo Principal

A, -4, -4, =0 IL xi
Fz =[Az]'§z
Zs =[AJ]'§]
24 =[A4]'E4

En este lazo sélo existen aceleraciones tangenciales por lo que solamente sobreviven las aceleraciones
angulares de los eslabones moviles las cuales son las siguientes: a-, a;, a;

Aceleracion Lazo Amortisuador

ad, - A, =0 I1. xii
"_f:. 7 [Ao ] E& + 2[Qz ] [Rez ],?(’ + [Rn-m ] a a, = (axr.sO)

En el lazo del amortiguador aparece ya el vector del eslabon R6 completo, debido a que existe rotacion y
desplazamiento del mismo. Su aceleracion sera con componentes angulares y normales dando una aceleracion

angular ag y normal ax,

Aceleracidn Lazo Eje - Horquilla Superior

A +cA, +b4, -4, =0 1. xiii
/_I“ = [Ax]' Es +2[Q3]'[Rt->x}'c'x i [Rt-:s]'ax ay = (axx-o)
E: = [Aa]' Rﬁu
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El vector de aceleracion correspondiente al eje eslabon de traccion también tiene la forma completa de la

ecuacion matricial de la aceleracion debido al cambio de magnitud v traslacion del mismo. Por lo tanto tendra

su aceleracion angular ag y normal aXg por ende también la de Coriolis.

Aceleracion Lazo Eje — Horquillu Inferior

A +c- A —bd, -4, =0 1L.xiv
Aceleracidn Lazo Eje — Punto de Contacto
Ag+ Ay~ Ay -4, =0 IL.xv
Ay = [Ag ] Ry
A, =(ax“,ay“)

Esta altima ecuacion de lazo existird de nuevo la relacion perpendicular entre el vector del eje A9 v el vector
A10 de la llanta tendran ambos la misma velocidad angular y la aceleracion de traslacion de la llanta seréd
dada por el vector A1l que describe el punto de contacto de la llanta con el piso por medio de sus

componentes inerciales ax;, y ayy,.

A continuacion se muestra un cuadro donde se ponen las variables que se deberan de encontrar para cada

caso Cinematico; con la finalidad de tener una referencia rapida para el desarrollo del analisis.

Lazo Posicidn Velocidad Aceleracion No. Ecuaciones
Cinenvitico

L.P. Qv Qi Q4 Wap Wi, Wy az, ax a4 2

L.A. Qur Xe Wi, VX g, aXg 2

L.EILS. oy Oy Xy Wa, Wg, VXg i, dq, aNg )

L.EILIL 2

LEPC X Yio VXioe Yo A, A 2

Pardmetros Yio V¥ ayyy

Nao. Variables |9 9 9 10
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Tabla 3 Variables Cinematicas
Con esto se observa que son suficientes 5 ecuaciones de lazo vectorial para resolver cada una de las variables

cinematicas donde tendremos como dato de entrada los valores de posicion, velocidad, aceleracion del punto

de contacto entre la llanta y el suelo.
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Capitulo 3

Analisis Cinematico con doble llanta

En este capitulo se presenta el sistema con amabas llantas frontales, incluyendo la carroceria, mostrandose la

dificultad que se presenta cuando una llanta se mueve en forma diferente de la otra, principalmente en caminos de

terraceria 0 muy irregulares.

3.1 Descripcion de los Multicuerpos

El sistema de las suspensiones ( multicuerpos ) tendra la configuracién que se muestra a continuacién en la que el

subindice i indica la referencia izquierda y d la derecha viendo hacia el observador .

ST LT T (R R prnre rTAL

llustracién 11 Esquema cuerpos integrantes de las F i i (izquierda) y d (d ha)

Se supone en este caso, que esta en una condicién de equilibrio vista desde el frente, donde el cuerpo 0 es la estructura
del carro y a la cual irdn sujetas las horquillas superiores (cuerpos 1iy Id) y las inferiores (cuerpo 3i y 3d), a estas irdn
unidas las manguetas (cuerpos 2i y 2d); de la estructura se conectaran los ejes de traccion (cuerpos 4i y 4d) que irdn a
las de las llantas (cuerpos 5i y 5d), éstas dardn la traccidn a las dos ruedas (cuerpos 6i y 6d). En la parte superior de la
estructura estarén conectados los amortiguadores que no se designardn como cuerpos pero a los que se les estudiard

cinematicamente. Las juntas serdn las mismas que las del capitulo 2.
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3.2 Posicion

Primero se describirdn los puntos de estudio de los multicuerpos de la misma forma que en el capitulo 2, (nicamente

que aqui también se acomodaran de tal forma que se logre visualizar el movimiento de la estructura como un cuerpo

llustracién 12 Puntos de estudio cinematico

rigido, pero dependiente al movimiento de los mecanismos de las suspensiones y transmision, esto no hard necesario
plantear las ecuaciones de Kutzbach para obtener los grados de libertad del conjunto de multicuerpos ya que en teoria
deberdn estar libres, esto es, que la estructura y los mecanismos de suspension y traccién podran desplazarse

verticalmente asi como rotar.

A continuacién se muestran los nodos del sistema de multicuerpos:

Punto Descripcion

Ai Ad Juntas rotacionales de la horquilla inf.

Bi Bd Juntas universales del eje del reductor.
CiCd Juntas rotacionales de la horquilla sup.

Di Dd Juntas rotacionales sup. del amortiguador.
Ei Ed Juntas rotacionales inf. del amortiguador.
FiFd Juntas rotacionales de la mangueta

GiGd Juntas prismaticas entre la llanta y el eje.
Hi Hd Juntas prisméticas entre la mangueta y el eje
Iild Juntas rotacionales de la horquilla inf.
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Jild Juntas universales del eje de la rueda

Ki Kd Puntos de contacto entre la llanta y el piso.
O Origen del sistema inercial.

P Origen de la estructura

Tabla 4 Descripcidn de puntos cinematicos

Nuevamente todos estos puntos se uniran vectorialmente resultando la misma nomenclatura del lado izquierdo v
derecho distinguiéndose entre ellos por los subindices i y d respectivamente, aunque habra un vector comun a ambos
lados que sera el RO, ya que éste nos dara la ubicacion de la estructura respecto al origen; esto lo podremos revisar en

la siguiente tabla:

Vector | Segmento
RO o

R1 PA

R2 AC

R3 CF

R4 Al

RS IF

R6 DC

R7 DE

R8 AB

R9 Bl

RI10 1G

RI11 OK

R12 KG

Tabla 5 Descripcion de puntos cinematicos

Hipotesis del Andlisis

Las hipotesis que se utilizan para el andlisis del mecanismo son:
e Todos los eslabones son rigidos
¢ Laestructura variara de posicion con el vector RO ademas rotara sobre su base local Q.
e Ll vector RY rotard e incrementard su magnitud en su base local,
* Ll vector R10 rotard y aunque conservara su magnitud se mantendra ortogonal respecto a RS
o Elvector R11 seguird el movimiento del vector R10, estard medido en la misma base 10 pero su magnitud se

mantendri constante y estard medida como componente vertical de la base 10.
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e El vector R11 seguird el movimiento del vector R10, estard medido en la misma base 10 pero su magnitud se

mantendrd constante y estard medida como componente vertical de [a base [0.

A continuacién se muestra el sistema de lazos vectoriales utilizados para realizar el estudio cinemético:

s T R2d
] \ R2I P
RS io R9d R4 |
—t—<t7 > Ff10 »
1 | __*/:?fid R#i | |
i| | = “‘“x\ = b R4 l |
" cir -
| = R4d He A/ T R12
] 12
Ricd| |
[ j RO
! |
| Riid R
< ~== ~ ——_ = BN T . 2 =3 ___.)-

llustracién 13 Esquema de vectores

Lazo Principal (LP)

Es el mecanismo de 4 barras que se forma entre la estructura, las 2 horquillas y la mangueta por medio de los

vectores R1, R2, R3, R4, los cuales forman la siguiente ecuacién de lazo vectorial:

R,+R,-R,~R, =0 1L

Ry =[Reg]r ry=lezzie0y)
R3 =[R@3]-r3 r3 =(c3x,0)
Ry =[Reyq)ry ry =(cgx.0)
Rs =[Rgs]-rs rs =(c55.0)
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magnitud de la horquilla en su base local 3, Cyx magnitud de la horquilla inferior en su base local 4, Cey magnitud
de la mangueta en su base local 5. Se nota que en éste primer lazo vectorial ningan elemento cambia su magnitud,

tan solo su posicion medida a través de sus angulos respecto al eje X inercial.

Lazo Amortivuador (L.A4)

Este lazo es el que se forma entre los vectores R6, R7 y aR3, sus ecuaciones son las siguientes:

R +a-R,-R,=0 11Lii
Eﬁ = [Ra;-.']"Ft. 7 =((’fmcm }
E? = [Re?]‘a B :(x: »0)

Con Cgx y Cgy las magnitudes constantes horizontales y verticales del vector R6 medidas en la base local Qg, el
angulo Q; del amortiguador, x; magnitud variable del vector r7 medida en su base local 7, y a constante que indica
que tan lejos del buje de la horquilla superior esta el buje inferior del amortiguador que es igual a la constante

utilizada en el capitulo anterior.

Lazo Eje - Horquilla Superior (LEILS)

Este es el lazo que se forma con los vectores R8, RY, cR10, bRS, R1 y R2, en él se analizaran los movimientos del

eje de traccion respecto a los elementos superiores que conforman la suspension. Su ecuacion es la siguiente:

Ry+Ry+c Ry +bR,—R,-R, =0 IILiii
R, '_‘[Rm:]'ﬁ: T =("s\="su )

R, = [Rm]'ﬁ: Ty =(-\'q,0 )

R, = [ROIO]'F;O Mo =("m.-~0)

R8 es el vector que va del buje de la horquilla inferior a la junta universal, éste es un vector medido en la base local

sus magnitudes son Cgx . Cay. El R9 es el vector del primer gje de traccion que se mueve vy desliza sobre su base
local 9, esto es, que incrementa su magnitud x9 dependiendo del dngulo de rotacion Qg de su base respecto a la base
inercial. EI R10 es el vector del eje de traccion que se mueve v desliza sobre su base local 10, esto es, que conserva
su magnitud C,oy aunque variard un angulo de rotacion Q4 de su base respecto a la base inercial. La constante b es
una constante de proporcionalidad. De igual manera ¢ es una constante que indica la proporcion del eje o vector RS
que se encuentra interactuando con este lazo, es decir, qué parte del eje se encuentra de la junta universal hasta él

balero de la mangueta.

32



— Horquilla Inferior (LEH],
Este es el lazo que se forma con los vectores R8, R9, cR10, bR5, R4, en el se analizardn los movimientos del eje de

traccion respecto a los elementos inferiores de la suspension. Su ecuacion vectorial es la siguiente:

Ry+ R, +cRy—bR, —~R, =0 HLiv
Aqui el vector R5 va en sentido contrario a su descripcion natural.

Luazo Eje — Punto de Contacto (LEPC)

Esta ecuacion describe la relacion que existe entre el punto de contacto del piso con la llanta y esta a su vez determina

el movimiento del eje, para el cual se plantea la siguiente ecuacion:

o+ R +R+R,+Ro-R,-R,=0 Iy
Eo :(xos}’u)

Ry =z )

R =[Re] 7 s =(0="r2_--)

R12 es el vector que va del centro del balero de la llanta hasta el punto de contacto en el piso y el cual tendra el
mismo de angulo de rotacion Q,, del eje de traccion y su magnitud (radio promedio de la llanta) sera medida con una
coordenada vertical Cypy. R11 sera un vector inercial que va del origen O hasta el punto de contacto en el piso K
cuyas componentes seran Xy, ¥;;. Finalmente tendremos el vector RO que nos daré la altura de la estructura del carro

al piso, este vector tiene una distancia Xg, Yo

Lazo Horquilla-Mangueta- Punto de Contacto (LHMPC)

Aqui se relacionan el movimiento de la horquilla inferior con la llanta para finalmente incluir las coordenadas del

punto de contacto

R,+R +R,+b-R, +(1-¢)-R,—R,-R,=0 IILvi
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3.3 Analisis de Velocidad

Velocidad Lazo Principal (VLP)

7 +L_’3 -V, -V, =0 [.vii
173 =[Qr:] _3
7 =[] R,
I"_r.: =[Q-1] w:
E =[Qs]‘Es

Las variables de este lazo serdn las velocidades angulares de los eslabones wy, w,, w,, we respectivamente.

Velocidad Lazo Amortiouador (VIA)

Vita V.-V, =0 HLviii
E = [Q;-_' ] E&
1 :[Q?]‘R7+[R97]"_’? v, =(vy:,0)

La velocidad en el eslabon R6 es la de la estructura. En cambio se tiene que el vector de velocidad del eslabon R7 ya
esta compuesto por 2 partes, la primera es la velocidad angular que sufre el amortiguador v la segunda es debido al

cambio de magnitud del mismo en donde aparece el vector local v7 el cual indica la velocidad local del amortiguador.

|
Velocidad Lazo Eje - Horquilla Superior (VLEHS)

Ve+Vy+c-Vig+bV, -V, -V, =0 1Lix
!7‘1 =[Q.J:]'k_u
v, = [Qq_l'ﬁv "'[1{99]"_’9 v, =(vx,.0)

FI:I = [Qm ] ﬁm

En este lazo ¢l ¢je tiene la parte rotacional de la velocidad y también velocidad en el sentido axial, ¢l vector V9

perteneciente al ¢je aumenta de tamano; esto se mide a través del vector de velocidad local v9.

Velocidad Lazo Lje — Horquilla Inferior (VLEI)

Ve +Vy+cVy =bV, -V, =0 llL.x
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Velocidud Lazo Eje — Punto de Contacto (VLEPdeC)

Vo +V, +Vy +Vy 4V =V, =V, =0 ILxi
Vy =(Vunv.u)
I'_’: :[Q{;']'RTI

17” =(Vm“’_.||]

l_llj = [QIU ] !?!2

El vector V12 da la velocidad de rotacion con la que se mueve el eslabon R10 de la llanta (la misma que la del eje de
traccion) y por otro lado se tiene la velocidad con la que se traslada la llanta respecto al piso por medio de V11 con

componentes x.y.

Velocidad Lazo Horquillu-Mangueta — Punto de Contacto (VLHMPdeC)

Vy+V, +V, +b-V,+(—c)- ¥y -V, -V, =0 HLxii

3.4 Analisis de Aceleracion

Las ecuaciones de aceleracion se obtienen derivando respecto al tiempo cada una de las ecuaciones matriciales de
velocidad. Con esto se obtienen las variables de aceleracion .normal y tangencial para los de cada elemento del

mecanismo. A continuacion se mostraran dichas ecuaciones para cada lazo vectorial.

Aceleracidn Lazo Principal

-4,=0 L. xiii

+
2

A

s
] Il
I, S

A
A
A

&

r]
J]'Ra
4]'
s]'

1}
R

En este lazo solo existen aceleraciones tangenciales por lo que solamente sobreviven las aceleraciones angulares de

los eslabones moviles las cuales son las siguientes: ag, a,, ay, a.

35



Aceleracion Lazo Amortizuador

]

+ad, —A? =0 I xiv

e
P"—|

[ ] R "'2[Q ] [R@?] b +[R9.] a, a, :(amao)
En lazo del amortiguador aparece ya el vector del eslabon R7 completo, debido a que existe rotacion y

desplazamiento del mismo. Su aceleracion serd con componentes angulares y normales dando una aceleracion angular

a; vy normal ax; . En este lazo existira la aceleracion angular de la estructura ag considerandola como cuerpo rigido.

Aceleracion Lazo Eje - Horquilla Superior

A+ Ay +CcAy +bA, A, - 4, =0 1. xv

4, =[A,] R,

A, =[A] By +2[, ] [Res )7, + [Re -2, a, = (ax,.0)
Zm :[Am]'gc

El vector de aceleracion correspondiente al eje eslabon de traccion también tiene la forma completa de la ecuacion

matricial de la aceleracion debido al cambio de magnitud y traslacion del mismo. Por lo tanto tendra su aceleracion

angular a; ¥y normal ax;

Aceleracion Lazo Eje — Horguillu Inferior

A+ Ay+c - Ay—b A~ A, — A, =0 1Lxvi
Aceleracidn Lazo Eje — Punto de Contacto
Ay + E Ag+ Ay + Ay~ A, - A, =0 ILxvii
E {Tm 3 (J" 0 )
T = [Af-.' ] RI

A” :(m'm“yu)

4y =[Ap] R,

Aceleracion Lazo-Ilorquillu-Mangueta — Punto de Contacto (ALHMPdeC)

A+ A + A, +bA, +(1-)A, - A, A, =0 HLxviii
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A continuacion se muestra un cuadro donde se ponen las variables que se deberdn de encontrar para cada caso

Cinematico: con la finalidad de tener una referencia rapida para el desarrollo del analisis.

Lazo Posicion Velocidad Aceleracion No. Eciones.
Cinemuitico
L.P. Dee Qade Qudgr Qsa | Wey Wade Wage Wsg | 8:, @340 3gde S5 2 der.
Qse Quiv QOu Wi, Weip Ws, 3, Aus 85 2 izgs.
LA Qi X7d Wig, VX74 asy, aXy 2 der.
Qne Xm Wy, VX3 an, axy 2 izqs.
L.EH.S. Quiv Qiodr XNicd Wodr Wiods VXog dog, drods 8Xoy 2 der.
Codr Qrodr X104 Wogr Winde VXog dogs Ainde ANgy 2 izgs.
L.EH.IL 2 der.
2 izgs.
LEP.C Xor Yo, Xnid VXo, VYo, VXiid/ axg, ayy,ax;qg 2 der.
Xiid vXi1d axjiy 2 izqgs.
LHM.P.C 2 der.
2 izqs.
Pardmetros Yiod. Yiou V¥i0d » VY101 aYiod Y100
No. Variables |21 21 21 24

Tabla 6 Variables cinematicas

Aqui vemos que es necesario tomar 12 ecuaciones vectoriales, con 2 componentes cada una, ya que al ser 21
incognitas ¢l sistema se contempla si de las 24 ecuaciones escogemos 21 con las cuales trabajar. Inclusive es posible
probar tan solo con un parametro de entrada y no con 2, siendo ahora 22 incognitas para cada caso cinemdatico

“(posicion, velocidad y aceleracion) y ver de que forma se comporta el sistema de ecuaciones.
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Capitulo 4

Analisis Cinematico en 3D

En este capitulo se presenta la suspensién considerando vectores en el espacio, su transformacién a un mismo sistema

de referencia para ubicar las variables de acuerdo al movimiento.

4.1 Descripcion del Sistema de Multicuerpos

El sistema de la suspensi6n en su configuracién inicial es el que se muestra en la figura siguiente, se presenta la parte
izquierda de la suspensién (llanta izquierda) mostrandose parte del chasis, este serd un andlisis semejante al

presentado en el capitulo 1

I lustracidn 13 Esq de Suspensién con traccidn del. Hanta izqui

Esta es una figura isométrica y se observa el sistema de multicuerpos para el caso de la llanta izquierda delantera,
donde la cremallera se encuentra atrds respecto al sentido o avance del auto. A manera de ver a detalle el sistema de

traccién se muestra a continuacion retirando de la vista la llanta, esto brinda una mejor descripcién del mecanismo.

teca llanita kzqulerd

i6n 14 Esq



Basicamente es el mecanismo con que se trabajé en el capitulo 2 pero con una representacion mas detallada; se puede
ver que el sistema se puede descomponer basicamente en 3 partes principales, la primera seria la parte de la
suspension que se compone por la estructura (la cual se representa como si estuviera armada con perfiles PTR
rectangulares ) , las horquillas superior e inferior que se unen a la estructura por medio de un buje y pemno
respectivamente, y la mangueta que sirve como acoplador de las 2 horquillas mediante dos rotulas en sus extensiones.
A su vez se observa el sistema de la direccion que estd colocado atras respecto del mecanismo de la suspension, este
se compone fundamentalmente de la cremallera y su estuche (el cual se encuentra fijo a la estructura) y la barra de la
direcciéon que por un extremo se une a la cremallera y por el otro a la mangueta mediante juntas esféricas; este

mecanismo es un sistema de manivela-acoplador-corredera espacial.

La ultima parte es la parte de traccién donde tenemos una flecha de entrada que es la que entrega el giro al sistema
desde el diferencial, esta lo transmite a una flecha mediante una junta de Hooke o junta homocinética, para
finalmente entregarle el giro a la flecha de la llanta que se conecta a la anterior igualmente por medio de una junta de

Hooke.

Esta tercera parte va a estar supeditada a las restricciones de movimiento de los mecanismos anteriores, siendo de 2
grados de libertad el sistema en su conjunto, los cuales serian: la posicion de la llanta respecto al suelo y su giro

respecto al desplazamiento de la cremallera.

De la misma manera que en los capitulos anteriores se nombran los cuerpos para identificarlos y posteriormente
plantear la cinemdtica del sistema de multicuerpos. La figura siguiente nos muestra los cuerpos del sistema y se

identifican en la tabla siguiente.

9

co

c2

llustracion 15 Sistema de multicuerpos de la suspensién
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Nimero de Cuerpo Identificacion

0 Estructura

Horquilla superior

Horquilla inferior

Mangueta

Flecha de entrada

Flecha de traccion

Flecha de traccion llanta

Cremallera

Barra de la direccion

s = o v B W 2

Llanta

Tabla 7 Descripcién de cuerpos

4.2 Posicion

Se describiran los puntos del sistema de multicuerpos de forma andloga que en los capitulos anteriores.

A continuaci6n se identifican los nodos del sistema de multicuerpos:

llustracién 16 Ubicaclén de los puntos cinematicos
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Punto | Descripeidn

O Origen de referencia

A Buje de horquilla superior

B Balero flecha entrada.

(& Buje de horquilla inferior

D Junta esférica horquilla superior
Junta esférica horquilla inferior

E Centro de la cruceta de junta hooke

G Centro de la cruceta de junta hooke

H Punto de contacto. de la flecha llanta con
mangueta.

| Rétula cremallera-barra direccion

J Rotula barra direccion-mangueta

O Origen del sistema inercial.

Tabla 8 Descripcién de puntos cinematicos

Vector |Segmento
RO |OA
®RI|oB

R2 oc

R3 CA

R4 AD

RS CE

R6 ED

R7 BF

RS FG

R9 GH

RIO |01

RIL |1

RI1Z  |HJ

Tabla 9 Vectores y puntos cinematicos
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A continuacién se establece el sistema de lazos vectoriales que permitirin formar las mallas para el andlisis de
posici6n, para posteriormente determinar las respectivas ecuaciones de velocidad y aceleracion, derivadas a partir de

la primera.

Las constantes Cxj , Cyi, €z Son las coordenadas constantes de los vectores de cada punto de referencia respecto a un
origen establecido ya sea en la base inercial o local, lo mismo pasa con las coordenadas variables X; , i, Zi , que
estaran indicando la variacién de dicha coordenada en su sistema de referencia, en este caso solo se variard X; , ya que
se elegirdn las bases de manera que Unicamente se midan desplazamientos de la coordenada x en su base local . (I,.h

es la matriz de transformacién de la base b a la a por medio de las matrices ortogonales de rotacién Rot [eje ;, angulo ;
I’ que serin matrices de transformacién lineal que estaran en funcién del eje de rotacion y el angulo
correspondiente, si las rotaciones son sobre el eje z; entonces se medird un dngulo © ; variable, de otra forma si las
rotaciones se llevan a cabo sobre el eje x; local donde los giros serdn constantes y su valor serd de 90°, esto con el fin

de hacer coincidir el eje de rotacién con su respectivo eje z local.

R11

ltustracién 17 Ubicacién de los vect en el si de muiti pos
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Hipdtesis del Andlisis

Las hipotesis que utilizaremos para el andlisis del mecanismo serdn:
*  Todos los eslabones son rigidos
¢ LElvector R7 incrementard su magnitud la cual se medird en la base inercial del mecanismo.
o El vector R8 tnicamente rotara con las matrices de rotacion de su junta de Hooke, manteniendo su magnitud

constante.
o [l vector R9 girara con las transformaciones de las 2 juntas de Hooke del eje de traccion, e incrementara su
magnitud en su base local, ademas serd ortogonal a R6

e El vector RI2 se movera con las transformaciones del vector R6 y la rotacion sobre el mismo R6 que serd

causada por el funcionamiento de la cremallera.

Lazo Principal (LP)

Este lazo se forma entre la estructura, las 2 horquillas y la mangueta por medio de los vectores R0, R2, R4, R5, R6

los cuales forman la siguiente ecuacion de lazo vectorial:

-

=

donde

=Q ri=le,.00)
R=Qr ro=le. 00)

R=QQr r.=lc,.00)
Q-wiuy]
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0 2

En este caso Ri es el vector de posicion que va del origen O al pto. A, R, vector de posicion que va del origen
4 . ) - ) . 5

O al pto. C, Ri vector inercial que describe la rotacion de la horquilla superior va del pto. A al D, Ri vector

inercial que describe la rotacion de la horquilla inferior va del pto. C al E. v finalmente, Ri vector inercial que

describe la rotacion de la mangueta (acoplador) de la llanta en el plano formado por el mecanismo de 4 barras de la

suspension va del pto. E al D.

Lazo Horguilla Inferior-Direccidn (LHI-D)

Este lazo es el que se forma entre los vectores R2, RS, b*R6, R10, R11 y R12, sus ecuaciones son las siguientes:

R; R'=0 IV.ii

FRbR

=

donde

=

= (xlu’c;lﬂ ! C:IU)

=

E"(é ? ‘;5 Fas ;T,ﬁ(c....-ﬂ-ﬂ}

Q m[_m,y/] 6 Ro.'[r —90”] ”6 Ro.'[_m..{‘{/“w]

||,

1-

_,_,: 56 bp bpp —— ",’T'
QQQOrL il
i Mr
i bpp
Q Rot[y, .~90°] Q=Rf>fL"n,--‘ffb,¥.]

by

L 10 . N 11
El vector de posicion Ri es el que va del origen O al pto. I, que corresponde a la cremallera de la direccion R,

vector inercial que representa la barra de acoplamiento entre la direccion y la mangueta, que va de | al pto. J, Ri

vector inercial que describe la rotacion de la mangueta pero ahora respecto al angulo medido sobre su eje de rotacion
(entre los puntos ED que definen las horquillas superior ¢ inferior) este dngulo es perpendicular al anterior que era

medido en el plano del mecanismo de 4 barras.

Por medio de esta ecuacion se relaciona el movimiento de la suspension con el de la barra de la direccion, esto para

detinir la relacion entre ambos al subir y bajar la lanta.

Lazo Eje- Horguilly Superior (LE-HS)

Este lazo es el que se forma entre los vectores RO, R1, R4, R6, R7, R8, RY sus ccuaciones son las siguientes:
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R+R+R+R+6-R-R'-R =0 IV iii

donde
R = (x,00)

B Ep S

R-008r e
' r

R B MG

Q = R{Jf[_‘zr.ws] ? = Rﬂfhg ‘_9001 9 B RUI’L’S#'U/Hm

B Sp Bpp 9 Sp G

R.= QQ QQQQ, ro=(x,00)

B 8p & % 9p

¥ ap Gy
Q = Rot —x;u-"lf{/.}] ? = R()fb‘q_QOU] Q = Rt ?"i"uj'ﬁml’]

S dp

7 8
Ri es ¢l vector de la flecha del reductor que va de B al pto. F. Ri vector inercial de la flecha intermedia que se

. 9 . . .
encuentra entre las 2 juntas de Hooke va del pto. F al pto. G, Rie vector inercial que describe el movimiento de la

flecha de salida de la llanta, el vector va del pto G al H que se encuentra en el centro de la mangueta, este vector tiene

las rotaciones de ambas juntas de Hooke.

Se plantea este lazo para ver como es que se comporta el eje de traccion con el vaivén de la suspension, y analizar el

comportamiento de las juntas de Hooke debido a la accion de la suspension.

Luzo Eje-Direccidn (LE-D)

Este lazo es el que se forma entre los vectores R1, R7, R8, R9, R10, RI1, RI2 sus ccuaciones son las siguientes:

R+R+R+R.+R -R'-R'=0 Wi

Con este ultimo lazo se relaciona el movimiento del eje de traccion debido al movimiento realizado por la direccion

ademis de que es necesario para completar el nimero de ecuaciones con el de incognitas.

Condicidn de Perpendicularidud (Producto Punto)

Lsta condicion se establecio para que se pudiera obtener la solucion propia del mecanismo, esta se propone entre los
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vectores de la flecha de la llanta R9 y el vector que representa la mangueta R6, ambos medidos en la misma base, por
lo que el vector RY se transformard a la base de la mangueta incluyendo las rotaciones debidas a la cremallera, los

vectores son los siguientes:

T-QQQQ
A-QQQQQQ
R -0

4.3 Analisis de Velocidad

El andlisis de la velocidad se obtiene al derivar las ecuaciones de posicion utilizando la regla de la cadena para el caso

de que se tenga multiplicacion de rotaciones.

V = 9 P+
0 =il [58
Q eg, 0 -—eg @

<I
i
=t
e
=
=

Aqui la matriz W es la matriz de velocidad angular expresada en su forma general con las componentes del vector de
rotacion, w es ¢l valor de la velocidad angular sobre el eje. v v, es el valor de la velocidad lincal expresada en su
base local de referencia, para nuestro caso de estudio la velocidad (nicamente tendra componente en la coordenada x

. " o |
de nuestro sistema de referencia,"

Velocidad del Lazo Principal (VLP)

Aqui los vectores de velocidad son VA, V5, V6 los cuales forman la siguiente ecuacion de lazo vectorial:

Vi-y -pt=o Vv

donde



v =Q;{ g =9[>,.0,]

yooR  Q-okl

Vi-|Q+Q QR Q-9

Velocidad del Lazo Horguilla Inferior-Direccion (VLHI-D)

Este lazo es el que se forma entre los vectores V2, V5, b*V6, VI0, V11 y VI2, sus ecuaciones son las sizuientes:

Viab Y sy -y -pt=o v

00000008000/
SIJI} =9|- .r:;”] ;ﬁg: Q[—;Hr_.(y“”,l E;i i Q[Zn,.-“--.-u-]

Velocidad del Lazo Lje- Horquilla Superior (VLE-HS)

Este lazo es el que se forma entre los vectores V6, V7, V8, V9 sus ecuaciones son las siguientes:

V,’+lﬂ7f+17f+F—V::“*V_f|:ﬁ IV.vii

donde
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Velocidad del Lazo Eje-Direccion (VLE-D)

Este lazo es el que se forma entre los vectores V7, V8, V9, VI0, V11, VI2 sus ecuaciones son las siguientes:

VIAVIAV Y VIV =0 Wi

Velocidad de la Condicidn de Perpendicularidad (Velocidad del Producto Punto)

— | s 5 65T 5 6 6p6pp 6pT 6T 57T y 5o

| Q+Q-Q-Q+QQQ Q-Q-Q ATR +
Lo LAl FEE S0 0.5 3} =
iéQQﬁQQQQQQQQQQQQQQéQQQQQTR
w v |5 3 65T 5 66p6pp6pT6rsT| — o v o —
T A Q+Q-Q-Q-+Q-Q-Q-?-Q-Q-Q R+T-AT-V,
ey I Gg S 3. 5.0 B 6 X5 e
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4.4 Analisis de Aceleracion

El analisis se obtiene al derivar las ecuaciones de velocidad utilizando la regla de la cadena para el caso de que se

tenga multiplicacion de las rotaciones y velocidades de cada vector.

AL=A-P+2%Q-Qv+Q-a

0 —-eg, eg,
,-f\:l g, 0 —eg, '((()-*'ﬂ’)
egs e 0

a= (CJ ; 0.0)

Aqui la matriz A (alfa) es la matriz de aceleracion angular expresada en su forma general con las componentes del
vector de rotacion. esta matriz es multiplicada por la velocidad angular al cuadrado OMEGA MINUSCULA AL
CUADRADO y la aceleracién angular ALFA MINUSCULA, siendo estas dos cantidades escalares, y a, es el valor
de la aceleracion lineal expresada en su base local de referencia, al igual que la velocidad vy el desplazamiento la

aceleracion tendra solamente una componente en la coordenada x del sistema de referencia. "'

Aceleracidn del Lazo Principal (ALP)

Los wvectores de aceleracion son A4, AS, A6 los cuales forman la sizuiente ecuacion de lazo vectorial:

AL - AL - AL =0 Vi

donde

;{L {Mt?;\ccll } }_?

!\1:-@‘:“”,. = A +Q-Q fl
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Aceleracion del Lazo Horquilla Inferior-Direccion (ALHI-D)

Este lazo ¢s ¢l que se forma entre los vectores AL2, ALS, b*AL6, ALI0O, ALIT v ALI2, sus ecuaciones son las

siguientes:

AL +6- AL+ AL - AL - AL'=0  WVx

donde
(‘ \||UO}

AL’

MtzAcel ] I_Q_ﬁ
]

AL” =|:MuAce e RS

1 g gy el 0r (L N TP Ta E N  ] R g VgD 0L gy
MleceI,-A+ Q+QQAQQ- QQQQQQ+
—_—— _;;i;;;_'_ilr_:::il;

i e i Wl 107 "
Q-+ '
‘ nw Mg ’

6 bp g 6pl

MtzAcel ::“.;“‘Qé (52 QAQ QQQQ QQQ?Q?Qé'

— | it Al

o . = =

by epp GpT 67 ST 5 & b g Bl el 51 6 op g B0l 6

6 b app 6pT 61 % op wpp Opl Bl 81

QQQQQQQQ+Q QQQ QQQQQQQ

/ ”H pp
A = r\':l.(f)“.lﬁ,] [_||,, wllw gy ] A 5 AL‘r-;-‘”f-w-‘”"m‘]
O

u;

Aceleracion del Lazo Eje- Horguifla Superior (VLE-I1S)

Este lazo es el que se forma entre los vectores V6, V7, V8, V9 sus ccuaciones son las siguientes:

AL +AL AL+ AL - AL" =0 IV.xi

donde
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A = (a 0.0)
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Aceleracion del Lazo Eje-Direccidn (ALE-D)

Se forma con los vectores A7, A8, A9, A10, ALl AI2 sus ecuaciones son las siguientes:

ALV AL+ AL+ AL - ALY - AL =0 Wi
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Aceleracion de lu Condicidn de Perpendicularidad (Aceleracidn _del Producto Punto)

i

ik 5 5 5 65 5 65T 5 6 557 5 5 i g
AL = A+Q'Q'§_2‘Q+Q‘f:l' ~Q-551Qn+ Q+Q QQ ATR
Loy Xt fod L2gd L 3.5

T A A QQQQ QAQ Q QQ+Q QQQ -Feﬁi@-ih]ﬁi‘

AL.R.,.

“R. ALW =

A continuacion se muestra un cuadro donde las variables que deberan ser obtenidas para cada caso Cinematico: con la

finalidad de tener una referencia rapida para el desarrollo del analisis.

Lazo Posicidn Velocidad Aceleracion No. Ecuaciones

Cinemitico

L.P. Yai Y5 Yeu Wy, Ws,  Wg ag, as a; 2 der.

LHI-D Yoppr Yo, Yoipp | Wepps W11 W 1 1pp e 11310 |3 der
X VXip aXyg

LE-I1S T U, VX7, W, Wy, axz, a., dcy, |3 der
Xy Yo Yopp VX7, Wy Wopgy ANy @y @ pp

LE-D 3

Producto |

Pardmetros |7, %, Wy, VXqo ay axn

No. I 11 11 11

Variables

Tabla 10 variables cinematicas

Claramente se nota que es necesario tomar 4 ecuaciones vectoriales. con 3 componentes cada una.  ademis se

utilizard la condicion del producto punto (de perpendicularidad) para obtener la solucion idonea.

En el apéndice se muestra ¢l programa que se desarrollo en ¢l Mathematica donde se metieron las ecuaciones del

analisis cinemitico (posicion, velocidad, aceleracion).

* Angeles Jorge. Spatial Kinematics Chains, Springer Verlag, Alemania 1982
" Ibid
" Ibid
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Conclusiones

A continuacion se enunciaran los resultados obtenidos del andlisis del mecanismo que se realizé en el programa
Mathematica, el cual es una herramienta muy util para llevar a cabo este tipo de andlisis, debido a su posibilidad de

ser programado con la ventaja de poder utilizar las funciones que trae programadas.
Se trabajo principalmente en el analisis espacial de la suspensién que es el que mayor dificultad ofrecia, y aunque se

desarrollé el movimiento plano del mecanismo sélo se obtuvieron los resultados de la posicion. Por esta razon en este

trabajo de tesis solo se presentan los resultados de la cinematica espacial

Resultados del Analisis de Posicion

Esta parte del analisis fue basica ya que ademas de ser fundamental para la cinemitica y ser la que permite seguir con
el andlisis, fue la que hizo que se realizaran modificaciones en parte del anélisis que ya se tenia. Los resultados
iniciales que arrojaba no convergian en un inicio y después los resultados obtenidos eran configuraciones incorrectas.
Al ocurrir esto, lo que se hizo fue establecer una condicién de perpendicularidad del mecanismo y eliminar
arbitrariamente la ecuacién que ocasionaba que el programa se comportara de la manera no deseada, el sistema que se

utiliz6 en el programa se muestra a continuacion:

LPrinc[1] == 0
LPrincf2] == 0,
LDirHI[1] == O,
o]
o]

LDirHI[2] == O,
LDirHI[3] ==
LEjeDir[1] ==
LEjeDir[2] =
LEjeDir[[3] ==
LEjeHS[2] == 0,
LEjeHS[1] == O,
PdtoPto = 0

0,
0,
0

r

i

llustracion 18 Sistema de ecuaciones programado
Aqui se observa que se eliminé la componente 3 de lazo vectorial LE-HS (Lazo eje - horquilla superior) que era el

que impedia que el sistema convergiera en la forma esperada. Ya superado este problema lo que se hizo fue mostrar al

mecanismo en su configuracion inicial el cual se reproduce a continuacion:
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llustracion 19 Solucién vectorial en posicién inicial

En esta parte del andlisis sucedié que a pesar de que se traté de modificar los pardmetros iniciales, la solucion inicial
no se modificé lo que se podia interpretar como una solucién tnica a la que podia converger el sistema de ecuaciones,
este sistema se acoplo de mejor manera con la condicién de perpendicularidad. En esta solucidén se utilizo el siguiente

conjunto de ecuaciones de lazos vectoriales:

LPrinc = R0+ R4 -R2 - R5- R6;

IDirHI = R2 +R5 +b«R6+ R12 - R10 - R11;
LEjeHS =R1+R7 +RB + ROe + b*R6 -R0 - R4;
LEjeDir = R1+ R7 +RB - R9e - R12 - R10 - R11;
PdtoPto = R9m.rém;

llustracién 20 Sistema de ecuaciones de lazos vectoriales

En la ecuacion LEjeDir (LE-D, Lazo Eje - Direccion) se realizé la suma vectorial sin seguir de manera ortodoxa el
método de D-H (Denavit y Hartenberg) ya que por un lado se hizo la suma de vectores para llegar a la 2° junta de
Hooke del eje de traccion, y por otro lado se llega a la misma junta pero aunque todos los vectores estan medidos en
la misma base; estos estan definidos de la forma expuesta en el capitulo 3. Cuando en realidad se tuvieron que tomar
en cuenta las rotaciones de la rétula de la mangueta. Y aunque matematicamente no es incorrecto se omitié establecer

las rotaciones de esta junta esférica y por ende esta informacién.
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Con la posicién inicial obtenida se prosiguié para ejecutar un ciclo de movimiento del mecanismo variando el angulo
de la horquilla inferior y manteniendo la longitud constante de la cremallera. Con este tipo de movimiento se vio que
el angulo de la mangueta 6pp se varia a pesar de mantenerse constante la longitud de la cremallera lo que se traduce
que si sube o baja la suspension la llanta tiende a dar vuelta. Ya con este listado de posiciones lo que se hizo fue

mostrar las grificas de los desplazamientos que se muestran a continuacion:

(7]

#5° 4ng. hlla.

i 6
¥4® ang. hlla. inf.
llustracién 21 &ngulo ¥4 /¥'5

6° mangueta hlla

"

0 2 6 8 10
r.fﬂl‘i’ hlla. inf. °
llustracién 22 4ngulo ¥4 /96
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Yépp® mangueta direcc.

-8
=10l
uﬁa“ hlla. in?.
llustracién 23 angulo 4 /¢ 6pp

wﬁ° hlla. in%.

llustracion 24 dngulo ¥4 /¥8

L]
@
o

b
==}
o

L
@
S

yEpp® la jta. hooke

0 2 4
¢4° hlla. i n?.

llustracién 25 angulo ¥4 /v 8pp
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=26.2

hooke
|
]
-
E=

-26.6 |

#9° 2a jta.

-26.8

27 e b —
r&j" hlla. in%.

llustracién 26 angulo ¥4 /49

¥9pp® la jta. hooke
& b L e e

1
F S

o
(Xl

4
#4° hlla. in?.

llustracién 27 angulo ¥4 /y9pp
125

-14!

1
[}
(=3}

6 . cremallera

4 }
¥4° hlla. in%.

llustracién 28 dngulo ¥4 /¥ 11
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cremallera

-44 |

-44.2 |

¢llpp® r6 .

-44.4;

o
b

4
#4° hlla. in?‘

llustracién 29 dngulo ¥4 /v 1 1pp

0.205;

o
L

x7 desp. mm
(=]
e
o
(%]

0.185. ¢ _ N

(=}
h

6
wJ% hlla. inf.

llustracién 30 angulo ¥4 /x7
0.025¢

0.02 |

mm
(=]
(=
-
o

x9 desp.

(=]
(=]
pr}

0.005}

2

o

wi“ hlla. in?.

flustracién 31 dngulo ¥4 / x9



De las gréficas se ve que son funciones bastante regulares y continuas, se pueden corroborar algunas hipétesis, como
el comportamiento de los dngulos asi como los desplazamientos que sufre el eje de traccion, en todas estas gréficas si
bien no tienen un comportamiento lineal si se muestran un comportamiento exponencial moderado. Las magnitudes

tanto de los angulos (grados) y los desplazamientos lineales (metros) son coherentes.

Lo cual no sucedia si se planteaba el sistema de lazos vectoriales y se utilizaba el método de D-H de manera ortodoxa

como se muestra a continuacion:

LPrinc=R0+R4 -R2 -R5-R6;

LDirHI = R2+R5 +bxR6+ R12 -R10 -R11;
LEjeHS =R1+R7 +RB +R%9% +b+R6 -R0 - R4;
LEjeDir = R1+R7 +RB + R9m + R12 - R10 - R11;
PdtoPto = RSm.rém;

llustracién 32 sistema de ecuaciones vectoriales canénico

y aunque no es necesario toda la informacién de la rétula, se cumple perfectamente con los pasos del método, la

configuracién inicial obtenida se muestra a continuacion:

llustracién 33 Solucidén disfuncional del sistema
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La cual podria ser una configuracién inicial del mecanismo, el problema es que se obtienen grificas de

desplazamientos muy irregulares como se muestran a continuacion algunas:

3000 |
i

2000 |

1000

49° 2a jta. hooke

o
S

4
¥4° hlla. intﬁ.

llustracién 34 angulo Y4 / Y9

q
¢4° hlla. inP.

llustracién 35 angulo ¥4,/ ¥9pp

Estos resultados son poco convincentes porque la variacién que sufren los desplazamientos angulares son grandes e
irregulares a pesar de que metodolégicamente es correcto el desarrollo y la excitacion del sistema es lineal y de un
orden de magnitud menor. Por lo anterior se descarta para proseguir con el andlisis; y es que ademas cuando se
continta con el andlisis de la velocidad con este sistema de lazos vectoriales las graficas son igual o mas irregulares

que estas, y en la aceleracion el Mathematica no logra resolver el sistema de ecuaciones mostrado.
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Resultados del Analisis de la Velocidad

En esta parte de la cinemdtica inicamente se tomaron las ecuaciones de la velocidad con los valores asignados de la
posicion al sistema de ecuaciones resultante. Se vio con anterioridad que estos lazos vectoriales se obtuvieron
derivando las ecuaciones de posicion por lo que el problema central fue el de corregir errores en la programacion

hecha en el Mathemitica. El sistema de ecuaciones vectoriales resultante fue:

VELPrinc=V4-V5-V6;

VELDirHI = V5+b*V6 + V12 - V10 -V11;
VELLEjeDir = V7 +V8 +V9e +b# V6 -V4;
VELLEjeHS = V7 + V8 - V9e - V12 - V10 -V11;
VELPdtoPto = V9m .r6m + R9m . Vém ;

llustracién 36 Sistema de ecuaciones vectoriales de velocidad

quedando el siguiente sistema de ecuaciones

VELPrinc[[1] == 0,
VELPrincf2] == 0,
VELDirHI[1] == 0,
VELDirHI[2] == 0,
VELDirHI[3] == 0,
VELLEjeDir[1] == 0,
VELLEjeDir[2] == 0,
VELLEjeHS[3] == 0,
VELLEjeHS[2] == 0,
VELLEjeHS[1] == 0,
VELPdtoPto = 0

llustracion 36 Sistema de ecuaciones vectoriales de velocidad

Con esto se puede obtener directamente mediante un ciclo “for * las velocidades para cada una de las posiciones

obtenidas anteriormente

w
B
s+

.4 6 10
¥4" ang. hlla. inf.

llustracidn 37 &ngulo ¥4/ w5
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0 .4 6 10
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llustracién 38 &ngulo ¥4 / w6
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llustracién 39 éngulo Y4/ wBpp
4.835] ]
4.83! i
. 4.825}
Blw 4.82!
2 4.815%
|
4.81]
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4.8
0 2 g 10

6
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llustracién 40 angulo ¥4/ wB
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llustracién 41 dngulo ¥4/ wBpp

a4 6,
¢4" ang. hlla. inf.

llustracién 42 &ngulo ¥4/ w9
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¢4" ang. hlla. inf.

llustracién 43 angulo ¥4/ w9pp
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sad 6, 8 10
44" ang. hlla. inf.
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llustracién 44angulo ¥4/ w1

6
¢4® ang. hlla. inf.

llustracidn 45 angulo ¥4/ w1 lpp

6
wa° ‘é‘mg. hlla. inf.

llustracién 46 angulo ¥4 / vx7



Elu-0.8|
o
"
=
-0.9
-1 |
X
0 8 10

4 6
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llustracién 47 dngulo Y4/ w6

Las graficas tienen un trazo bastante regular para las condiciones del movimiento establecido y las magnitudes de las
velocidades son relativamente coherentes ya que las angulares estin en rad/seg y las lineales en m/seg. Esto viene a

corroborar el andlisis hecho hasta el momento.

Resultados del Analisis de la Aceleracion

A las ecuaciones de la aceleracion se le asignan los valores de la posicién y de la velocidad. Estas se obtuvieron al

derivar las ecuaciones vectoriales de la aceleracion. El sistema de ecuaciones vectoriales resultante es:

AceLPrinc = A4 - A5 - A6;

AcelDirHI = A5+ b+A6 + A12 - A10 - All;
AceLEjeDir = A7+ A8 +A9%e + bx A6 - A4 ;
AceLEjeHS = A7 + A8 - ASe - A12 - A10 - All;
AcePdtoPto = A9m.r6m + 2 + V9m .V6ém + RSm .A6m ;

llustracidn 48 Sist de lazos toriales de aceleracidn

este sistema de lazos vectoriales miés la condicion de perpendicularidad entregan el siguiente sistema:
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AceLPrinc[1] == 0,
AceLPrinc[[2] ==
AceLDirHIf1] ==
AceLDirHI[2] ==
AcelLDirHI[[3] == 0,
AceLEjeDir([1] == 0,
AceLEjeDirf[2] == 0
AceLEjeHS[3] == 0,
AceLEjeHS[2] == 0,
AceLEjeHS[1] == 0,

AcePdtoPto = 0
llustracién 48 Sistema de lazos vectoriales de aceleracion

'
’

L}

0
0
0
0

i

Todas estas ecuaciones son escalares, las cuales generan las siguientes gréficas:

-0.2
I =0adt
gl !
g% |
] -0.4=
3 ! |
i !
-0.51 I
-0‘6; i
0 .4 6 B 10
#4" a&ng. hlla. inf.
llustracién 49 angulo ¥4/ ab
G Epve——
4.
o |
AL B
W {
[=]
0
=2
0 2 4 8 10
$4° &ng. hlla. 61nf.

llustracién 50 &ngulo ¥4/ a6
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0 2 4 8 10
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llustracién 51 angulo ¥4 / abpp
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llustracién 52 4ngulo ¥4/ a8
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liustracidn 53 angulo ¥4/ aBpp
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Las unidades son rad/s"2 para las aceleraciones angulares y de m/s*2 para las aceleraciones angulares.

Conclusién

Al obtener todas las graficas se puede ver que el comportamiento del mecanismo es como se esperaba, con grificas
simples y con comportamiento regular. Quizas del que se puede tener mayor certidumbre es del analisis de la
posicion con valores (desplazamientos angulares y lineales) que dan una idea fisica de lo que ocurre con el
mecanismo. Finalmente se puede decir que los resultados muestran coherencia, aunque serd necesario corroborar, el
que se obtengan los mismos resultados utilizando herramientas matematicas alternativas (matrices homogéneas,
quaterniones) y asi ponderar los resultados que se obtuvieron con el andlisis vectorial. Y aunque pudiese existir
cierto escepticismo, estos resultados se podrin utilizar para continuar con el andlisis dindmico que se podra desarrollar

en una siguiente fase de este proyecto.
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tesisb.nb

Funciones

Ex[e_] := {{0, -e[3], e[2]}, {e[3], O, -e[1]}, {-el2], e[1], O}}:
exeT[e_] := {{(e[1])?, e[1] »el2], e(1] *e[3]},

{el1] »e[2], (el2])?, e[2] *e(3]}, {el1] *e(2], e[2] xe[3], (el31)°}}:
Rot[e , ¢_] := exeT[e] +Cos[¢] » (IdentityMatrix[3] - exeT[e]) + Sin[¢] +Ex[e];
Omegale_, w_] := {{0, -e[3], el2]}, {el3], 0, -e(1]}. {-el2], e[1], 0}} *w;
Alfale , w_, a_] :=

{{0, -e[3], e[2]}, {el3], O, -e[1]}, {-e(2], e[1], 0}} va + Omega[e, w] .Omega[e, w];
Grafical[nombre ] :=
ListPlot[nombre,

GridLines + Automatic,

PlotJoined = True,

AspectRatio—=+ 1/1.7,

Prolog -+ AbsoluteThickness(1],

DisplayFunction -+ Identity

GraficaColor[nombre , Rojo_, Verde , Azul ] :=

ListPlot[nombre,
GridLines »+ Automatic,
PlotStyle + RGBColor[Rejo, Verde, Azul],
PlotJoined -+ True,
AspectRatio- 1/1.7,
Proleg -+ AbsoluteThickness[4],
DisplayFunction - Identity

)i
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Vectores

= Datos

d=0.036;
b=0.5;
c=0.5;

€9 =10.154% + 0.0052 40 ;
= Ejes de Giro
egx = {1, 0, 0};

egy = (0, 1, 0}
egz = (0, 0, 1}
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Ecuaciones

= Vectores y Rotaciones Posicion
Clear [¢4, ¥5, ¢6, ¥6pp, ¥8, ¢Bpp, ¥3, ¢¥Spp, ¥11, ¥llpp, x7, x9];

Q[in, 4] = Rot[egz, ¢4]:

Q[in, 5] = Rot[egz, ¥5];

Q[S, €) = Rot[egz, ¥6].

Q[6, 6p] = Rot[egx, -90 »Degree]

Q[6p, 6pp] = Rot[egz, ¥6pp]:

Q[in, B] = Rot[egz, ¢8];

Q[8, 8p] = Rot[egx, -90 »Degree] ;

Q[ep, Bpp] = Rot[egz, ¥Bpp]:

Q[Bpp, 8] = Rot[egz, ¥9];

Q[%, 9p] = Rot[egx, 90 «»Degree] ;

Q[9p. 9pp] = Rot[egz, ¢9p]:

Q[in, 11] = Rot[egz, $11];

Q[11, 11 p] = Rot[egx, -90 « Degree] ;

Q[1l1p, 11 pp] = Rot[egz, ¥llpp];

T[O0, 6pp] =Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pP]:
T[O, 9pp] =Q[in, 8] .Q[8, Bp].Q[EBp, Bpp].Q(Bpp, 9].Q[9, Sp].Q[%pP. 9pP]:

r0 = {110.75, 21.61, 312.12};
rl={-178.99, -90.05, 312.12};
r2={80.74, -217.86, 312.12}:
r3=r0-1x2;

rd = {254.79, 0, 0};

rS = {291.89, 0, Q};

r6= {0, 242, 0};

rém = {0, 0, 242);

r7 = {x7, 0, 0);

r8 = {382.05, 0, 0};

r9={x9, 0, 0};

r9m = {(x9, 0, 0};

rl0 = {x10, -7.49, 2.5} ;

rll = {315.25, 0, 0}:

rl2 = {-20, 90, 0};

RO = £0;
Rl =rl;
R2=r2;
R3 = k3;

R4 = Q[1in, 4] .r4;

R5 =Q[in, 5]).r5;

R6 =Q[in, 5].0Q([5, 6].c6;

R6m = Q[in, 5].Q(5, 6].0[6, 6p).Q[6p. 6pp].c6m;
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RT=x7;

R8 = Q[in, 8] .Q(8, 8p].Q(8p, Bpp].rB;

Rfe =Q[in, 8] .Q[8, Bp].Q[8p, Bpp].Q[Bpp, 9].Q[%, Sp].Q[5p, 9pp).r9;
RSm = Transpose[T[0, 6pp]].T[0, 9pp].T[0. 6 pp] .R9e;

R10 = rl0;

R1l = Q[in, 11].0Q[11, 11p].Q[11p, 1l pp].rll;

R12 = Q[in, 5].Q[5, 6).Q[6, 6p].Q[6p, 6pp) .x12;

Go

Off [General: :"spelll"”]

Go
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= Vectores y Matrices de Velocidad
Clear (w4, w5, w6, wbpp, w8, wBpp, w9, w9pp, wll, wllpp, vx7, vx9];

QT[in, 4] = Transpose[Q[in, 4]];
QT[in, 5] = Transpose([Q[in, 5]]:
QT[5, 6] = Transpose[Q[5, 6]];

QT([6, 6 p] = Transpose[Q[6, 6p]]):
QT[in, 8] = Transpose([Q[in, 8]];
QT([8, Bp] = Transpose[Q[8, Bp]):
QT[8p, Bpp] = Transpose([Q[(8p, 8pp]]:
QT[8 pp, 9] = Transpose([Q[8pp, 9]]):
QT[9, 9p] = Transpose[Q[9, 9p]]:
QT[in, 11) = Transpose([Q[in, 11]];
QT[11, 11 p] = Transpose[Q[11, 11p]];

T[O0, 6pp] =Q[in, 5].Q(5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pP]:
T[0., 9pp] =Q[in, 8].Q(8, 8p).Q[8p, Bpp).QIEpp, 2].Q(9, 9p).Q(%p, 9pPP]:

Qin, 4) = Omega(egz, wd];

Q[in, 5] = Omega[egz, w5];

Q[5, 6] = Omega[egz, w6];

Q[6p, 6pp] = Omega[egz, wbpp];
Q[in, B] = Omega[egz, w8];

Q[Bp, 8pp] = Omega[egz, wBpp] ;
Q[8pp, 9] = Omega[egz, w9);

Q[9p, 9pp] = Omegalegz, wIpp]:
Q[in, 11) = Omegalegz, wll];
Q[11lp, 11 pp] = Omega[egz, wllpp]:

v? = {vx7, 0, 0};
v3 = (vx9, 0, 0}:
v10 = {vx1l0, 0, 0};

V4 =Q[in, 4) .R4;
VS5 =Q[in, 5] .R5;
V6 = (Q@[in, 5] + Q[in, 5].Q[5, 6] .QT[in, 5]) .R6;
Vém = (Q[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6).QT[in, 5] +
Qlin, 5].Q[5, 6).Q[6, 6p]).R[6p, 6pp] .QT[6, 6p].QT[5, 6] .QT(in, 5]) .Rém;
V71 =v7;
V8 = (2[in, B] + ¢[in, 8] .Q[8, Bp].Q[Bp, Bpp] .QT[8, Bp] .QT[in, B]).RB;
V9e = (Q[in, B] + Q[in, B).Q[8, Bp] .Q[Bp, Bpp] .QT[8, Bp] .QT[in, B] +
Q[in, 8].0([8, 8p].Q[8p, 8pp].Q[Bpp, 9] .QT[8p, 8pp] .QT(8, 8p].0QT[in, 8] +
Q[(in, 8].Q[8, 8p].Q[8p, Bpp].Q[8pp, 9].Q(9, 9p].Q(9p, SppP].
QT([9, 9p].QT[Bpp, 9] .QT[Bp, 8pp] .QT[8, Bp] .QT[an, B]) .R9e +
(Q[an, 8].Q[8, 8p].0(Bp, 8pp] .Q[Bpp. 9).Q[9, 2pP].Q[9%9p, 9pPP]) .Vv9:
V9m = (Transpose[(Q[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6] .QT[1n, 5])].Q[in, B] .Q(B, 8p] .Q[Bp, Bpp].
Q(8pp, 9].Q(9, 9p].Q[9p, 9pp]-Q[1n, 5].Q(5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pp] +
Transpose[Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p. 6pP]].
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(R[1n, B) +Q[in, 8] .Q[8, 8p].Q[8p, 8pp)] .QT[8, 8p] .QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, 8p].Q[8p, Bppl.Q[Bpp, 9] .QT[Bp, 8pp].QT(B, Ep].QT(in, B] +
Q[in, 8] .Q(8, 8p].Q(8p, Bpp].Q[8ppP, 9].0[9, 9p].Q[9p, 9pPP].QT[9, 9p] .QT[8 pp,
9].QT[8p, Bpp].QT[8, 8p].QT[in, B]).Q[in, 5].Q(5, 6].Q(6, 6p].Q[6p, 6pp] +
Transpose[Q[in, 5] .Q(5, 6].Q[6, 6ép].Q[6p, 6pp]].Q[2n, B] .Q[8, 8p].Q[8p, 8pp].
Q[8pp, 9].0[9, 9p].Q[9p. 9pp].(Q[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6].QT[5, 6])) .R%e+
(Transpose[Q[in, 5] .Q[5, 6] .Q[6, 6p] .Q[6p, 6pp]] .Q[in, B] .Q[8, Bp].Q[Bp. Bpp].
Q(8pp, 9]1.Q(9, 9p].Q[9p, 9pP].Q[in, 5].Q(5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6ppP]) .VIe:
V10 = v10;
V1l = (@[in, 11] +Q[in, 11].Q[11, 11p].Q[11p, 11pp].QT(11, 11p].QT[in, 11]).R11;
V12 = (Q[in, 5] +Q[in, 5].Q(5, 6].QT[in, 5] +
Q[in, 5].Q(5, 6].Q[6, 6p).Q[6p, 6pp] .QT[6, 6p].QT(5, 6).QT[in, 5]).R12;

Go

Go
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= Vectores y Matrices de Aceleracion

Clear [ad4, a5, a6, abpp, aB, aBpp, a9, a%pp, all, allpp, ax7, ax9]:

Alin, 4] = Alfa[egz, wd, ad]:

A[in, 5] = Alfa[egz, w5, a5];

A[S5, 6] = Alfa[egz, w6, ab);

Al6p, 6pp] = Alfalegz, wbpp, abpp]:
Alin, 8] = Alfa[egz, wB, aB];

A[8p, 8pp) = Alfalegz, wBpp, alpp];
AlBpp, 9) = Alfalegz, w9, a%9);

A[Sp, 9pp] = Alfa[egz, wIpp, adpp]
Alin, 11) = Alfa[egz, wll, all];

A[llp, 11pp) = Alfa[egz, wllpp, allpp]:

MatrhcelR%e = (A[in, B] +Q[in, 8] .Q[in, B] .Q[8, Bp] .Q[B8p, 8pp] .QT[B, Bp].QT[1in, B] +
Q[in, 8] .Q(8, 8p] .A[8p, 8pp] .QT[8, Bp].QT[in, 8] -
Q[in, 8).0Q[8, 8p].Q[Bp, Bpp] .QT[8, Bp).Q[in, B] .Transpose[Q[in, B]] +
Q[in, 8).Q[in, 8] .Q[8, 8p] .Q[8p, Bpp].Q[Bpp, 9] .QT[EBp, Bpp] .QT([8, Bp].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, 8p].Q[Bp, Bpp].Q[8p, 8pp] .Q[Bpp, 9] .QT(8p, Bpp].
QT(8, 8p] .QT[in, 8] +Q[in, 8].Q(8, 8p].Q[8p, 8pp] .A[BppP, 9].
QT(Bp, Bpp] .QT[B, 8p].QT[in, 8] -Q[in, 8] .Q([8, 8p].Q(8p, Epp].
Q[Bpp, 9] .0[8p, Bpp] .Transpose[Q[8p, Bpp]] .QT[8B, Bp] .QT[in, B] -
Q[in, 8].Q(8, 8p).Q[8p, 8pp].Q(8pp, 9].QT(8p, 8pp] .QT(8, Bp].Q[in, 8].
Transpose[Q[in, 8]] + Q[in, 8] .Q[in, 8] .Q[B, Bp] .Q[Bp, Bpp] .Q[Bpp, 9].
Q9. 9p].Q[9p, 9pp) .QT[9, 9p] .QT(Bpp, 9] .QT(Ep, Epp] .QT[8B, Bp].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, 8p).Q[8p, 8pp].Q(8p. 8pp] .Q[BPP, 9].Q[%, 9p].
Q(9p, 9pp] -QT[9, 9p].QT[(Bpp, 9] .QT[Bp, Bpp] .QT(8, 8p].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, Bp).Q[Bp, Bpp] .Q(8pp, 9).Q[Bpp. 9].0[9, 9pP).
Q[%p, 9pp] -QT[9, 9p].QT[Bpp, 9] .QT[8p, Bpp].QT(8, Bp].QT[in, 8] +
Q[in, B].Q[8, 8p].Q[8p, 8pp).Q(Bpp, 9].Q(9, 9P].A[9p, 9PP].
QT(9, 9p].QT(8pp, 9] .QT[Bp, Bpp] .QT[B, 8p].QT[in, B] -
Q[in, 8].Q(8, Bp].Q(Bp, Bpp]-Q[Bpp, 9].Q(9, 9p].Q[9p, 9pP] .QT[S, 9p].
Q(Bpp. 9] .Transpose[Q[Bpp, 9]].QT[Bp, Bpp].QT(8, 8p].QT[in, 8] -
QO[in, B].Q[8, 8p] .Q[Bp, Bpp] .Q[Bpp. 9).0[9, 9p) .0[9p, 9pp] .QT(S, 9p].
QT(8pp, 9].Q[8p, Bpp].Transpose(Q(8p, 8pp]].QT[8, Bp].QT[in, B] -
Q[in, 8].Q[8, 8p].Q[8p, Bpp].Q(8Bpp, 9].Q[9, Sp].Q[9p, 9pp].QT[9, 9pP].
QT(Bpp, 9] .QT[(8p, 8pp] .QT([8, 8p].Q[in, 8] .Transpose[Q(in, 8]])
+{(Q[in, 8] +Q[in, B].Q[8, Bp].0[6p, Bpp] .QT(8, Bp].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, BEp].Q[Bp, Bpp].Q[Bpp, 9] .QT(Bp, Bpp].QT(6, Bp].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q([8, Bp].Q(8p, Bpp] .Q[Bpp, 9].Q[9, 9p).Q[Sp. 9pP].
QOT(9, Sp].QT(8pp, 9).QT(Ep, Bpp) .QT(8, Bp] .QT[in, B]).
([in, B) + Q[in, B] .Q[8, Bp] .Q[Bp, Bpp) .QT(8, Bp) .QT[1n, B] «
Q[an, 8] .Q(8, 8p].Q[8p, Bpp]l.Q(8pp, 9].QT(8p, 8pp] .QT(E, 8p].QT[2n, B] +
Qlin, 8] .Q(8, 8p].Q(Bp, 8pp].Q[(8pp. 2].Q(9, 9p].Q[%9p, O pP].
QT(9, Sp).QT[Bpp, 9] .QT(6p, Bpp].QT[8B, Bp].QT[1n, 8])):

a7 ={ax?, 0, 0);
a9 = {ax9, 0, 0};
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al0 = {ax10, 0, 0};

Ad = A[in, 4]).R4;
A5 = A[an, 5).R5;
A6 = (Alin, 5] +Q[in, 5].Q[in, 5].Q(5, 6].QT[in, 5] +
Q[in, 5] .A[5, 6].QT[in, 5] -Q[in, 5] .0[5, 6].Q[in, 5] .Transpose[Q[in, 5]] +
(@[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6].QT[in, 5]).(R([in, S] +Q[in, 5).Q[S5, 6] .QT[in, 5])) .R6:

A6m = ( A[in, 5] +Q[in, 5]).Q[in, 5).Q([5, 6] .QT[in, 5] +
Q[in, 5] .A[5, 6].QT[in, 5] -Q[in, 5].2[5, 6].Q[in, 5] .Transpose[Q[in, 5]] +
Q[in, 5).Q[in, 5].Q[5, 6] .Q[6, 6p].Q[6p., 6pp] .QT[6, 6p].QT[5, 6] .QT[in, 5] +
Q[in, 5).0[5, 6].Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pp] .QT[6, 6Ep].QT[5, 6] .0T[in, 5] +
Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p] .A[6p, 6pp].QT[6, 6p] .QT[5, €] .QT[in, 5] -
Q[in, 5].Q[S, 6).Q[6, 6p].R[6p, 6pPP]-QT[6. 6P].Q[5, 6].
Transpose[Q[5, 6]].Q[in, 5] -Q[in, 5].Q[5, 6] .Q[6, 6p].
Q[6p, 6pp) .QT[6, 6p] .QT([5, 6].Q[in, 5] .Transpose[Q[in, 5]] +
((Q[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6].QT[in, 5] +Q[in, 5]).Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6ppP].
QT[6, 6p] .QT[5, 6).QT[in, 5]).(R[in, 5] +Q[in, 5].0Q[5, 6).QT[in, 5] +
Qlin, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p] .Q[6p, 6pp] .QT[6, 6p] .QT[5, 6] .QT(in, 5])) ) .Rém;
Al =a7;
AB = (A[in, B] + Q[in, 8] .Q[in, 8] .Q[B, 8p] .Q[Bp, Bpp).QT[B, Bp].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, Bp].A[8p, Bpp].QT[8, 8p].QT[in, B] -
Q[in, B] .Q[8, 8p] .0[8p, Bpp) .QT[8, Bp].Q[in, B] .Transpose[Q[in, 8]] +
(Q[in, B] +Q[in, B].Q[8, Bp] .Q[Ep, Bpp] .QT[8, 8p] .QT[in, B]).
(@[in, 8] +Q[in, B].Q[8, 8p].Q[8p, 8pp] .QT(8, Ep].QT[in, B])).RE;
ASe = MatrAcelR%e.R%e + 2+ ((Q[in, 8] +Q[in, B].Q[8, Bp].Q(Bp, 8pp] .QT(8, 8p].QT[in, B] +
Q[in, 8].Q[8, 8p].Q[8p, Bpp] .Q[8pp, 9] .QT[Ep, Bpp] .QT(8, Bp].QT[in, 8] «
Q[in, 8].Q(8, 8p].0[Bp, 8pp].Q[Bpp, 9].Q(9, 9p).0[5p, SpPP].
QT[9, 9p] .QT(8pp, 9].QT(Bp, 8pp] .QT[8, 8p].QT[1in, 8]).
(Q[in, B].Q[8, 8p].Q[8p, Bpp].Q(Bpp, 9].Q(9, 9p].Q[SP, 9pPP])) .VvI+
(Q(an, 8).Q[8, 8p].Q[Bp, 8pp]).Q(Bpp, 9].0[9. 9p].Q(9p, 9pPP]) .29/

A9m =
(Transpose[Q[in, S] +Q[in, 5].Q[5, 6].QT[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p].R[6p, 6ppP].
QT(6, 6p).QT[5, 6].QT[in, 5]].(Q[in, B).Q[8, 8p].Q[8p, BppP].
Ql8pp, 9].Q(9, 9p).Q[%p, 9pp]).Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pP] +
Transpose[Q[in, 5] .0Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pp] ] .MatrAcelR%e.
Q[in, 5).Q[5, 6].Q[6, 6p).Q[6p, 6pP] +
Transpose[Q[in, 5] .Q[5, 6] .Q[6, 6p] .Q[6p. 6pp]]. Q[in, B].Q[8, 8p].
Q(8p, 8pp].Q(8pp, 9].0(9, 9p).Q[9p, 9pP]- (R[in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6].QT[in, 5] +
Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p).Q[6p, 6pp).QT(6, 6p] .QT[5, 6] .QT[in, 5])) .R9e+
2« (Transpose( (Q[in, 5] +Q[in, 5] .Q[5, 6] .QT(5, €])).Q[in, 8].T(0, Spp] -T(0, 6pp] +
Transpose[T[0, 6 pp]].(2(in, 8] +Q[in, 8] .Q(8, 8p].Q[8p, Bpp].QT[8, Bp].
QT[in, 8] +Q[in, 8].Q[8, 8p].Q[Bp, 8Bpp] .R[Bpp, 9] .QT(8p, Bpp) .QT(E, 8p].
QT[1n, 8] +Q[in, B8] .Q[8, Bp].Q[8p, Bpp] .Q[Bpp. 9].0[9, 9p].Q[%p, 8pPP].
QT(9, 9p].QT(8pp, 9] .QT[8p, Bpp] .QT[8, Ep].QT(in, B]).T[0, Epp] +
Transpose[T[0, 6pp]].T[0, 9pp]. (Q[in, 5] +Q[in, 5] .Q[5, 6] .QT[5, €])).VIe +
Transpose[Q[in, 5].Q[5, 6] .Q[6, 6p].Q[6p, 6pp]]-Q[in, B].
Q[e, 8p).Q[Bp, Bpp].Q(Bpp, 9].
(e, 9pl.Q[9p, Spp].Q[in, 5].
Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[(6p, 6pp].AJe;
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Al0 = al0;
All =
((Alin, 11] +Q[in, 11].Q[in, 11].Q[11, 11p].Q[11lp, 11 pp].QT(11, 11p].QT[in, 11] +
Qlin, 11].Q[11, 11p].A[11p, 11pp].QT[11, 11p].QT[in, 11] -
Qfin, 11].Q[11, 11p].Q[11p, 11 pp].QT(11, 11 p].Q[in, 11].Transpose[Q[in, 11]]} +
(Q[in, 11].Q[11, 11p].Q[11p, 11pp] .QT[11, 11p].QT[in, 11].Q[in, 11].
Q[11, 11p].@(1lp, 11pp].0QT[11, 11p).QT[in, 11])}.R11;

A12 = (A[in, 5] +Q[in, 5).Q[in, 5]).Q[5, 6].QT[in, 5] +

Q[in, 5] .A[5, 6] .QT[in, 5] -Q[in, 5].Q([5, 6] .Q[in, 5] .Transpose[Q[in, 5]] +

Q[in, 5).Q[in, 5].Q[5, 6).Q[6, 6p].Q[6p, 6pp] .QT[6, 6p] .QT[5, €] .QT[in, 5] +

Qlin, 5].9(5, 6].Q(5, 6].Q(6, 6p].Q(6p, 6pp] .QT(6, 6p].QT(S, 6].0T(in, 5] +

Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p] .A[6p, 6pp) .QT([6, 6] .QT[5, 6].QT[in, 5] -Q[in, 5].

Q[5, 6].Q[6, 6p].R[6p. 6pp] .QT[6, 6p] .QT[5, 6] .Q[in, 5] .Transpose[Q[in, 5]] +

((Q[in, 5] +Q[in, 5).9[5, 6] .QT[in, 5] +Q[in, 5] .Q[5, 6] .Q[6, 6p] .0[6p, 6pp].
QT[6, 6p] .QT([5, 6] .QT[in, 5]).(R([in, 5] +Q[in, 5].Q[5, 6] .QT[in, 5] +
Q[in, 5].Q[5, 6].Q[6, 6p].Q[6p, 6pp] .QT[6, 6p] .QT[S, 6].QT(in, 5])) ) .R12;

Ecuaciones de Lazos

= Ecuaciones de Posicion

LPrinc = RO +R4 -R2 -R5 -R6;

LDirHI =R2 + RS+ b+ R6 + R12 - R10 - R11;
LEjeHS =R1 +R7+R8 +R%e +b+R6 -RO-R4;
LEjeDir = R1 + R7 + R8 - R%e - R12 - R10 - R11;
PdtoPto = R9m.r6m;

= Ecuaciones de Velocidad

VELPrinc = V4 - V5 -V6;

VELDirHI = V54 b« V6 + V12 - V10 - V11;
VELLEjeDir = V7 + V8 + V9e + b» V6 - V4
VELLEjeHS = V7 + VB8 - Ve - V12 - V10 - V11;
VELPdtoPto = V9m.rém + R9m.Vém;

® Fenaciones de Aeeleracian

AcelPrinc = Ad - AS - A6

AcelLDirHI = AS + b« A6 + A12 - A10 - All;
AceLEjeDir = A7 + AB + AY%e + b+« A6 - A4
AceLEjeHS = AT + A8 - A9e - A12 - A10 - All;
AcePdtoPto = A9m.r6m+ 2 « V9m.V6m + R9m . A6m;
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Solucion Posicion

= Solucion Lprin

¢4 = 0 » Degree;

SolLP = FindRoot[{
LPrinc(l] == 0,
LPrincf[2] ==

}.
{¢5, 0 xDegree},
{¥6, 5 «Degree},

MaxIterations—+ 15
]
{5 - -0.00831286, ¥6-0.0375729)

= Solucién HI_Direccion

¢4 = 0 « Degree;
x10 =139;
ec= {
LDirHI[[1] == 0,
LDirHI[[2] ==0,
LDirHI[3] ==0
} /. SelLp;

SolLHI = FindRoot [ec,
{¢6pp, 12.52 « Degree},
{¢11l, -23.52 «Degree},

(¢1l1lpp, -46.30«Degree},

MaxIterations -+ 15

f6pp — 0.0574657, 11 » -0.424289, ¢llpp - -0.

176474}
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= Solucion Eje

¥4 = 0 «» Degree;
%10 = 139;

ec2 = {LEjeDir[[1] == 0,
LEjeDir[2] == 0,
(*LEjeDir[[3]==0, «)
LEjeHS[3] == 0,
LEjeHS([1] == 0,
LEjeHS[2] == 0,
PdtoPto ==

} /. SolLP /. SolLHI;
SolEje = FindRoot[ec2,

{¢8, -1.46 « Degree},

{¥8pp, 0+Degree},

{#9, -1.46 +« Degree},

{¢Spp, 0 «Degree},

{x7, 106},

{x9, 154},

MaxIterations —+ 15

]

(¥8 = -0.0262394, YBpp—+-0.00192768,
¥9 =+ 0.0312638, ¥9pp - 0.0554756, x7 +141.027, »% - 25.1468)

(48 /. SolEje) /Degree
(48pp /. SoclEje) / Degree
(¢9 /. SolEje} / Degree

-1.50341
-0.110448
1.7912%8

T3D[R_] := {(R[[3]]. R[[1]]. R[[2]]}:
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cero = {0, 0, 0}

linea0 = Line[{T3D[cero], T3D[R1]}]:

lineal = Line[{T3D[R1], T3D[R1 +R7]}] /. SolEje;

linea2 = Line[{T3D[R1+R7], T3D[R1+R7+R8)}] /. SolEje;

linea3 = Line[{T3D[RI1 + R7 + RB], T3D[R1 + R7 + R8 + R%e]}] /. SolEje;
linea5 = Line[{T3D[R2], T3D[R2+RS)}] /. SolLP;

linea6 = Line[{T3D[R2 +R5], T3D[R2+R5+R6]}] /. SolLP;

linead = Line[{T3D[R0O], T3D[RO + R4]}] /. SolLP;

lineal® = Line[{T3D[cerc], T3D[R10]}] /. SolLP;

lineall = Line[{T3D[R10], T3D[R10+R11]}] /. SolLHI;

lineal2 = Line[{T3D[R10 +R11], T3D[R10+R11-R12]}] /. SolLP /. SolLHI;

barra0 = Graphics3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColer[0, 1, 1], lineal)}];
barral = Graphiecs3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColor([1l, 0, 0], lineal}];
barra2 = Graphics3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColor(l, 0.8, 0], linea2}];
barra3 = Graphics3D[ {AbsoluteThickness([6], RGBColor(l, 0.5, 0.2], linea3}]:
barra5 = Graphics3D[{AbsoluteThickness[6], RGEColor[l, 0, 0], linea5}];
barraé = Graphies3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColor[0, 0.7, 0], linea6}]:
barrad = Graphics3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColor ([0, 0, 1], linead}]:
barral0 = Graphics3D[ {AbsocluteThickness([6], RGBColor(l, 0, 0], lineal0}]:
barrall = Graphics3D[{AbsoluteThickness([6], RGEBColor[0, 0.7, 0], lineall}];
barral? = Graphics3D[ {AbsoluteThickness[6], RGBColor [0, 0, 1], lineall}];

Show[barra0, barral, barra2, barra3, barra5, barraé, barrad, barral0, barrall, barral2,

Axes + True,

AxesLabel - {("X", "Yv, "zv},

ViewPoint -> (1.873, 2.189, 1.775}(+,
PlotRange- ({0,450}, {0,400},{-250,70)}=)

: i
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=« Solucion Posicion

Clear[¥5, ¥6, y6p, ¥8, ¥Bpp, ¥9, §9pp, Y11, ¥llpp, x7, x9, SclPos, i];

51 = ¢5 /. SolLP;

¥6i = §6 /. SolLE;
¥6ppi = Yy6pp /. SolLHI;
¥81i = ¢B /. SolEje;
¥Bppi = YBpp /. SolEje;
¥9i = ¢S /. SolEje;
¥9ppi = §9pp /. SolEje;
$11i = ¢11 /. SolLHI;
$1llppi = ¢1lpp /. SolLHI;
x7i = x7 /. SolEje;

x%1 = x9 /. SolEje;

x10 = 139;

For [i=0, i £10, i +=1,
¢4 = 1 »Degree;

SolPos[i] = FindRoot[{
LPrincf1] == 0,

LPrinef2] == 0,
LDirHI[[1] == 0,
LDirHI[2] == 0,
LDirHI[3] == 0,
LEjeDir[1] ==0,
LEjeDir[2] == 0,

LEjeDir[[3] == 0,
LEjeHS[2] == 0,
LEjeHS[1] == 0,
PdtoPto = 0

Y.

{¥5, ¢5i},

{46, 61},
{¥6pp, ¥6ppi},
(48, 81},
{¥8Bpp, ¢8ppi},
{¥9, ¥9i},
{¢¥Spp, ¥9ppi},
{#11, ¢111},
(¢llpp, $llppi},
{=x7, =71},

{x9, x9i),

MaxIterations -+ 15

¥51 = ¢5 /. SolPos([1];
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¥6i = §6 /. SolPos(1]:

$6ppi = ¢6pp /. SolPos[i]:
Y81 = yB /. SolPos([i];

¥8Bppi = yBpp /. SolPos([i];
$9i = ¢9 /. SolPos[i]:;

$9ppi = ¢9pp /. SolPos[i];
¥lli = ¢11 /. SolPos[i];
¢llppi = ¢llpp /. SolPos[i]:
x7i =x7 /. SolPos([i];

x91 = x9 /. SolPos[i];

= Graficas Posicion

tablal = Table[{i, ¢5/Degree /. SolPos[i]}, (i, 0, 10, 1}];
tabla2 = Table[{i, 6 /Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tabla3 = Table[{i, y6pp/Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tablad = Table[{i, 8 /Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tabla5 = Table[{i, y8pp/Degree /. SolPos(i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tablaé = Table[{i, 9 /Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tabla7 = Table[{i, ¢9pp/Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tablaB = Table[{i, §11/Degree /. SolPos(i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tabla% = Table({i, $¥1lpp/Degree /. SolPos[i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tablalQ = Table[{i, (x7 /. SclPos[i]) /1000}, (i, 0, 10, 1}];
tablall = Table([(i, (x9 /. SolPos[i]) /1000}, {i, O, 10, 1}];

figl = GraficaColor(tablal, 1, 0, 0]
fig2 = GraficaColor(tabla2, 0, 1, 0.5];
fig3 = GraficaColor[tabla3, 0, 0, 1];
fig4 = GraficaColor([tablad, 1, 0, 1];
£ig5 = GraficaColor(tablas, 0, 0, 0]
figh = GraficaColor([tabla6, 1, 1, 0.2];
fig7 = GraficaColor[tabla?7, 1, 0.5, 0]:
figB = GraficaColor|tablaB, 0.5, 0.5, 1];
fig9 = GraficaColor[tablag, 0, 1, 0]
figl0 = GraficaColor[tablal0, 0, 1, 0.7];
figll = GraficaColor[tablall, 0.1, 0.1, 1];
Show([figl,

Frame -+ True,

FrameLabel -+ {"$4", "¢5"},

DisplayFunction—+ $DisplayFunction

]:

Show[fi1g2,

Frame -+ True,

FrameLabel - ("¢4", "y6"},

DisplayFunction -+ $DisplayFunction

1

Show[fig3,

Frame = True,
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FrameLabel - {"y4", "¢6pp"},
DisplayFunction + $DisplayFunction
)
Show[fig4,
Frame -+ True,
FrameLabel - {"¢4", "¢8"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
T4
Show[£fig5,
Frame -+ True,
FrameLabel -» {"y4", "y8pp"},
DisplayFunction—+ $DisplayFunction
j
Show[fig6,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢4", "¢9"},
DisplayFunction = $DisplayFunction
B
Show([fig7,
Frame » True,
FrameLabel » {"¢4", "¢9pp"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
1
Show([fig8,
Frame - True,
FrameLabel -+ {"y4", "¢1l1"},
DisplayFunction—+ $DisplayFunction
/[
Show[£fig9,
Frame - True,
FrameLabel =+ {"y4", "§1lpp"},
DisplayFunction —~ $DisplayFunction
1:
Show|[figlO,
Frame -+ True,
FrameLabel = ("¢§4", "x7"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
1:
Show([f1gll,

Frame -+ True,

FrameLabel + ("¢4", "x9"},

DisplayFunction -~ $DisplayFunction
1:
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Clear [wd, w5, w6, wépp, w8, wBpp, w9, w9pp, wll, wllpp, vx7, vx9];

wld =2 Pi;

vx1l0=0;

FPor[i=0, i 210, i+=1,

¢4 = 1 « Degree;

SolVel[i] = Solve|

(

VELPrincf1l] == 0,
VELPrinc[[2] == 0,
VELDirHI[1] == 0,
VELDirHI[2] == 0,
VELDirHI[3] == 0,
VELLEjeDir(l] == 0,
VELLEjeDir[[2] == 0,

VELLEjeHS[3] == 0,
VELLEjeHS[2] == 0,
VELLEjeHS[1] == 0,

VELPdtoPto = 0
} /. SelPos[i],
{w5, w6, wépp, w8, wlpp, w9, wipp, wll, wllpp, vx7, vx9}] // Flatten;
]

?7? SolVel

Global "SolvVel



tesish.nb

s Graficas Velocidad

tablal2 = Table[{i, w5 /. SolVel[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tablal3 = Table[{i, w6 /. SolVel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:

tablald = Table[{i, wépp /. SolVel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tablal5 = Table[{i, w8 /. SolVel([i]}, {i, 0, 10, 1}];
tablal6 = Table({i, wBpp /. SelVel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tablal? = Table[{i, w9 /. SolVel[i]}, {i, 0, 10, 1}];
tablalB = Table[{i, w9pp /. SolVel[i]}, (i, 0, 10, 1}]:
tablal$ = Table[{i, wll /. SolVel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:
tabla20 = Table[{i, wllpp /. SolVel[i]}, {i, O, 10, 1}]:
tabla?l = Table[{i, (vx7 /. SolVel[i]) /1000}, {i, O, 10, 1}]:
tabla2? = Table[{i, (vx9 /. SolVel[i]) /1000}, {i, O, 10, 1}];

figl2 = GraficaColor(tablal2, 1, 0
£igl3 = GraficaColor[tablal3, 0, 1
figld4 = GraficaColor[tablal4,6 0, O
figls = GraficaColor(tablal5, 1, 0, 1]
figl6 = GraficaColor([tablalé, 0, 0
figl7 = GraficaColor([tablal?7, 1, 1
figl8 = GraficaColor[tablal8, 1
£figl9 = GraficaColor[tablal9, 0.5, 0.5, 1];
£ig20 = GraficaColor[tabla20, 0, 1, 0],
£ig2l = GraficaColeor([tabla21, 0, 1, 0.7];
fig22 = GraficaColor(tabla22, 0.1, 0.1, 1];
Show[figl2,
Frame -+ True,
FrameLabel - ("¢4", "w5"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
1:
Show([figl3,
Frame -+ True,
FrameLabel = {"¢4", "w6"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
B
Show([figld,
Frame + True,
FrameLabel + ("¢4", "w6pp"},
DisplayFunction— $DisplayFunction
1:
Show[figl$5,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢4", "wB8"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
|
Show[figlé,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢4", "wBpp"},
DisplayFunction —+ 5DisplayFunction
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—

I:
Show[figl7,
Frame + True,
FrameLabel -+ {"¢4", "w9"},
DisplayFunction + $DisplayFunction
1:
Show|[figl8,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"y4", "wS9pp"},
DisplayFunction —+ $DisplayFunction
¥i
Show[figl®,
Frame + True,
FrameLabel -+ {"¢4", "wll"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
1%
Show[£ig20,
Frame -+ True,
FrameLabel - {"y4", "wllpp"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
1:
Show[fig21,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢4", "vx7"},
DisplayFunction + $DisplayFunction
1.
Show[fig22,
Frame -+ True,
FrameLabel - {"y4", "vx9"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
I

Solucion Aceleracion
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Clear [a4, a5, a6, aépp, a8, a8pp, a9, a%pp, all, allpp, ax7, ax9];

ad =0;
axl0 =0;
FPor[i =0, 12510, i+=1,;
¥4 = i « Degree;
SolAcel[i] = Solve|
{
AceLPrinc[1] == 0,
AceLPrinc[2] == 0,
AceLDirHI[1] == 0,
AceLDirHI[2] == 0,
AceLDirHI[3] == 0,

AceLEjeDir[[1] == 0,
AceLEjeDir[[2] == 0,
AceLEjeHsS[3] == 0,
AceLEjeHS[2] == 0,
AceLEjeHS[1] == 0,

AcePdtoPto = 0
} /. SolPos[i] /. SelVel[i],
(a5, a6, aépp, a8, aBpp, a9, aSpp, all, allpp, ax7, ax9}] // Flatten;
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= Graficas Aceleracion

tabla23 = Table[{1,
tabla24 = Table[{i,
tabla25 = Table[({1i,
tabla26 = Table[{1,
tabla27 = Table[({1,
tabla28 = Table[{1,
tabla29 = Table[{i,
tabla30 = Table[{1,
tabla3l = Table({i,
tabla32 = Table[{i,
tabla33 = Table([{i,

a5 /. SolAcel[i]}, {i, 0, 10, 1}];
a6 /. SolAcel([i]}, {1, 0, 10, 1}]:

aépp /. SolAcel[i]}, (i, 0, 10, 1}}:

a8 /. SolhAcel[i]), (i, 0, 10, 1}]:

afpp /. SolAcel([i])}, {i, 0, 10, 1}]:

a% /. SolAcel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:

a9pp /. SolAcel[i]}, (i, 0, 10, 1}):

all /. SolAcel[i]), (i, 0, 10, 1}]:
allpp /. SolAcel[i]}, {i, 0, 10, 1}]:

{ax7 /. SolAcel[i]}) /1000}, {i, O, 10, 1}]:
(ax9 /. SolAcel[i]) / 1000}, (i, O, 10, 1}]:

fig23 = GraficaColor[tabla23, 1, 0, 0];
fig24 = GraficaColor[tabla24, 0, 1, 0.5];
fig25 = GraficaColor[tabla25, 0, 0, 1);
figZ26 = GraficaColor[tabla26, 1, 0, 1];
£fig27 = GraficaColor[tabla27, 0, 0, 0] ;
£fig28 = GraficaColor(tabla28, 1, 1, 0.2];
£ig29 = GraficaColor[tabla29, 1, 0.5, 0];

£ig30 = GraficaColor[tabla30, 0.5, 0.5, 1];
fig3l = GraficaColor(tabla3l, 0, 1, 0);
fig32 = GraficaColor([tabla32, 0, 1, 0.7];
£ig33 = GraficaColor[tabla33, 0.1, 0.1, 1];
Show([fig23,
Frame -+ True,
FrameLabel + {"y4", "a5"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
 (
Show([fig24,
Frame -+ True,
FrameLabel - {"y4", "a6"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
13
Show[£fig25,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢y4", "abpp"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
1:
Show|[fig26,
Frame -+ True,
Framelabel -+ {"¢4", "aB"},
DisplayFunction - $DisplayFunction
ki
Show[fig27,
Frame -+ True,
FrameLabel + {"y4", "aBpp"},
DisplayFunction —+ $DisplayFunction
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1:
Show[f1g28,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"¢4", "a9"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
)i
Show([£fig29,
Frame - True,
FrameLabel —+ {"§4", "aSpp"},
DisplayFunction—+ $DisplayFunction
Iz
Show [£ig30,
Frame + True,
FrameLabel -+ {"§4", "all"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
1:
Show[fig31l,
Frame -+ True,
FrameLabel + {"¢4", "allpp"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction
1+
Show([fig32,
Frame -+ True,
FrameLabel =+ {"¢d4", "ax7"},
DisplayFunction—+ $DisplayFunction
i
Show[fig33,
Frame -+ True,
FrameLabel -+ {"y4", "ax9"},
DisplayFunction -+ $DisplayFunction

1:
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