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V/ Fig 2.1.1 Regutadon de (att
- 605547

La flecha FF! (fig 2.1.1) gira a una velocidad propo*c1ona1

a la del 4rbol motor de una miquina de vapor cuya velocidad se desea regu

lar, es decir, se desea que el arbol motor de esta miquina no se desvie una
cantidad aprec1ab1e de cierta veloc1dad nomlnal Debldo a la fuerza de - iner
cia de las masas M, si la veloc1dad en con51derac1on sufre un cambio conside -

rable, el angulo 8 varia y, en consecuenc1a, ‘también la distancia s. Estos

ta vapor a 1a miquina; de esta manera, los cambios en 1a velocidad nominal

son suprimidos. ' Este mecanismo, claramente, trasmite informacién mas que po
. - . ' -

tencia.

Por Giltimo, se vers que ciertoqrmecanismos, como el diferencial
de wn v 1iculo, ejecutan operaciones matematlcas Un diferencial eJecuta la
Sustraccidn algebraica de las velocidades angulares de las dos secciones del

eje motor de un vehiculo (cuando este toma uni curva ambas son diferentes).




2.1 Grado de Libentad de un mecanismo de esfabones rlgidos
| |

Pares inferiores

; El grado de libertad de un aéoplamiento de cuerpos rigidos

es el nimero minimo de variables que se requiere para especificar de manera

~ Gnica la configuracién de este acoplamiento. FEl grado de libertad del meca
nismo de la fig 2.I1.1, por ejemplo, es 1, pues una sola variable (6 o s, pe
ro no ambas) determina de manera {nica su configuracién. Los mecanismos de
com%&tacién que ejecutan operaciones binariés-suma, multipiicacién, por ejem
plo-tienen w grado de libertad doble (admiten dos entradas).

El grado de libertad de un cuerpo rigido sin restricciones es

seig, pues se requieren tres coordenadas para especificar la posicién de uno
de s&s puntos y tres angulos para especificar su orientacidén. Si el éuerpo
rigido se restringe a movimiento plano, su grado de libertad es tres, pues

se quuieren dos coqrdénadas para especificar la posicién de uno de sus pun

. -~ ! . - 3 .,
tos y un angulo para especificar su orientaciodn.

En los mecanismos planos el acoplamiento entre dos

eslabones rigidos elimina un doble grado de libertad del movi-
mieﬁto relativo entre ambos, dejando un grado de libertad sim-
ple (igual a 1) para el acoplamiento. Un eslabbn puvede estar --

|

eslabbn se llama binario, o de orden dos. S1 est& acoplado a --
| .

acoplado a’'otros, pero el nimero minimo es dos; en este caso, el’
treg, se llama ternario, o de orden tres, y_asi sucesivamente.
Cada acoplamiento puede ser un par deArevolucién O prismé&tico =--
(ref 2.8). El1 par de revolucibn, representado por R, permite ro-
tacibn de Ln eslabbn con‘respecto al'otro, mientras que el pris-
mé&tico, representado por P, permite traslacién de un eslabbn --

con respecto al otro, en una sola direccién.




' B /
Entonces, cada.par del mecanismo elimina un doble grado de liber

tad. Asf, si el mecanismo consta de A eslabones, el grado de 1i-

|
bertLd del conjunto ge eslabones antes del acoplamiento es ==

| s »
cualquiera de estos eslabones. Siendo a el nimero total de pares,’

. YA
resulta que el grado de libertad Qdel mecanismo, % :%eé”

o L =3(n-1)-24 | (2.1.1)-
' | — > T3 batogarn,
donde ' s
| m . e
| . a=17Ija - (2a.2)
| SR B : -

_ . - ‘ :
én que‘aj es el nlmero de eslabones de orden j del mecanismo. La ec 2.1.1
recibe el norbre de §6fmula de Guiiblex,

m E

1
. | o
: 'Ejercicio 2.1.1 Determine el grado de libertad de 1los siguientes mecanismos

6%

(a) (b)
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Fig 2.1.1 Mecanismos planocs de gé(aboneb nlgidos

|
Todos los pares R de 1a fig 2.1.1 son c1nemat1camente

equ1vélentes esto es, pueden estar fisicamente construidos de maneras muy E '
A dlféredtes; por’ejemplo, pueden ser rodamientos de bolas,rodamicntos conl

cos, bujes, manguillos, etc, pero él acoplamlento entre los eslabones qLe

unen se realiza en todos los casos de la misma forma, es decir, medlante es

tas articulaciones un eslabén envuelve a otro. Esta caracteristica de envolu

cién deilne a la clase de pares 11amada de pa&e& Lnferniones , en contran051 '

cién con los aco%lamlentos qQue se estudiaridn en el cap 4.

-]
2.2 Andﬁ&é&A entrada-salida de Los mecanismos de eslabones rigidos

El movimiento del eslab6n mediante el cual se acciona un meca

nismo recibe el Aombre de ‘entrada del mecanismo. Por analogia, el movimiento

del eslabon mediante el cual se obtiene el mov1m1ento transformado por el me

canlsmo recibe el nombre de salida del mecanlsmo. Una y otra son desplaza

mientos llneales O angulares.

— | |

*Igual sucede con los pares P .

|
|
i




Considérese por ejemplo, el conjunto pistén-biela-cigﬁeﬁal

de wa miquina de combustign interna. FEn este caso, el mecanismo se accio
na por medio del movimiento del pistén, que k1ene un desplazamiento Lineal

que en la fig 2.2.1 se representa por s (t). Esta variable constituye 1a en

Zrnada de este'mecanismo. Por otra parte, el movimiento que se utiliza para

la locomocién se toma directamente del cigliefial 0A, Cuyo movimiento esti de,

termiLado por el Zngulo B(t) que constituye la galids de este mecanismo,

e Y 27200777778 A
. y . _',". -t ‘ ')& .
S(t)’ 7 s
7 -
Y7 ¢
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Fig 2.2.1 Mecanismo pLsLtbn-bibla-cigliefial de une méquina de combustitn
Anterna )

e .

E1l mecanismo meciante el cual se obtiene aire comprlmldo (de

mﬁltlolfs aplicaciones en .las industrias manufacturera y de la construccién)

es esencialmente el mismo de 1a fig 2.2.1, con 1a variante de que este mecanis

mo se a$c1ona coL el movimiento de 1a manivela 0A, que no es otra cosa que el
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! El anilisis de los mecanismos consiste, entre otras cosas,

en obtener una relacién funcional entre la entrada y la salida pata un me

canidmo dado. Otros tipos de anilisis se verin en otras secciones de este

capitulo. '
|

}

- Resulta curioso que aun tratindose de mecanismos sencillos,

como el mostrLdo en la fig 2.2.2, la relacién funcional entre la entrada
¥(t) y la salida ¢(t) no es una funcién expiicita, sino implicita, de 1a
forma '

<

F(6y ¥) = 0 | | N (2.2.1)

Para obtener un conjunto de valores de ¥ para todos los valo

.res de ¢, se recurre a varios medios: la solucién numérica (en computadora
digital) de ia ec 2.2.1 péra todos los valosz deseados de ¥, o bien, al uso
de simuladores analdgicos, en los que ésa ecuacién se simula con un diagrama
de alambrado eh tnuicomputédoya anilogica, 6 con simuladores analégi;os Que
realizan el diagrama de alame;as ﬁé&iﬁné&”éﬁﬁfﬁtinas construidas en progra
mas para computadora digital. Un ejemplo de estos Gltimos es el SAS (simula

dor an@légico en series), Lreado por Enrique thicurel, investigador del Ins

tituto de Ingenieria. | | |

2

i R e A

| |

Fig 2.2.2 Mecanismo plano de cuatro eslabones




coléquese el origen del plano ccmblejo en el punto A y llimese b

nfmeros complejos que representan las

pectivamente,

sentaciones gL

 donde

Asi

Para el analisis entrada-salida del mecanismos de 1a fig 2.2.2,

» ¢, d a los

coordgnadas de los puntos B, C-y D, res

Mis alin, 1lZmese f Y g a los nf{meros complejos

faoc-p, g=d - ¢

ométricas de los nmeros complejos en cons

P

‘.
W
S
Y.
.

Fig 2.2.3 Vectones Léociadbé al me

.

(2.2.2)

ideracién).

canisimo de La §ig 2.2.2

(2.2.3)

" (2.2.4) |

Se tiene entonces 1a siguiente disposicidn de vectores (repre
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i
1

La ec 2.2.3 toma entonces la foma

i

ase  + age’e + aue'(n 2 - aleIO ~- (2.2.5)

f
1
i

donde a; es la longitud de la i-ésima barra.

Despéjese el témmino que contiene a 8, que es wma variable que

! )
no interesa en este anilisis:

aaeie = axéie'- au.e’(.’r *+9) - aze'w o (2‘2'63)

Tomando el complejo conjugado di ambos miembros de la ec 2.2.6a,

se tiene
|
1

|

ase-ie = a1eio - aue_-i(ﬂ’ + d’) '82.3-“1, . . (2'2'6b)

Multiplicando' miembro a miembro 1as ecs 2.2.6a y b, se llega a

"ai = a? + af + a2 - alaue-t(n +9) . ajaze 'V
) :

- auale?(w + ¢) + auaze’(" + ¢ - w) - azalerw
SR
+ agayel W =M gy T
| o
= a2 4 52 4 a2 - 2a1auRé [ei(TT + ¢)]
1 4 2 <

- 2ooute [ zapo1 7 6 W]

= a2 + az 4 a2
2 L]

: = 2ajaycos(m+ ¢) - 2aja,cosy

+ 2aja, cos.(w + 4 - W).-
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Ast,
2 2 2 2 | :
' a, = al + a2 + a“ + 2a,a, cosd - 2ajay cos v,
i . “\Q
= 2azay cos (¢ - y). “
i /
Llamando .
| o a? - a2 . 52 0 2 )
‘ 3 1 2 4 Coay -5 ¢
‘ 2828!; bl K]_, 5" kz, 'a-T" K3 ) (2.2. C)
x * | :
la Gltima ecuacidn se convlerte en
|

Ki = K2 cos ¢ + K; cos U+ cos (¢ -y) =0 (2.2. 7)
l 6a &z Ca "&£, -
. | ' i : .
que es la llamada ecuacibn de Freudenstein (ref 2.1) '

|

" La ec 2.2.7 define una funcidn implicita de ¢, y es de 1a for

ma de la ec 2.2.1. la salida, ¢, en témminos de 1a entrada, Y, se puede ob
tener de la ec 2.2.7 despejando cos ¢. Esto sg consigue desarrollando el tcr

mino coL (6 - v y sustltuyendo sen ¢ por /1 - cos?¢ , 1o cual conduce a una

ecuacién cuadritica en cos ¢ que, cuando se T'esuelve sustituyendo en ella los

valores de Y: 0 <Y< o2m, y se invierte el valor resultante (es decir, se ob

lida, ¢. Este proceso en realidad no es muy eficiente, pues requiere la solu

una ecuacién cuadritica para cada valor de ¥ comprendido en el inter

cién de
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valo de interés, lo cual es claro que tiene que hacerse en una computadora

digitah, introduciéndose asi, inevitablemente, cierto error de redondeo. Ya

que el resultado obtenido esti afectado por ese error, parece preferible ob
tener La salida, ¢, numéricamente a partir de 1a ec 2.2.7, calculando el va
lor de‘¢ que corresponde a cada valor de v, pgr medio de algiin método nuné
rico para la solucién de wna ecuacidn algebraica no lineal, como lo proponen
James, Smith y Wolford (ref 2.2), que presentan un programa en Fortran IV

donde, por el método de Newton-Raphson, resuelven una ecuacién algebraica

no lineal
: | a desventaja que tiene el programa de los autores menciona

dos es la siguiente: Dado que la ecuacidén de Freudenstein se puede transfor
mar en una ecuacién cuadratlca en cos ¢ (ICompruébelo!), para cada Valor de
¥ hay dos valoxés de ¢ que la satisfacen A esos dos valores de ¢ correspon ’

den dos configuraciones diferentes del mecanismo, llamadas conjugadas (fig 2.2.4).

Fig 2.2.4 Configuraciones conjugadas de un mecanismo plano de. cua
o eslabones
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En la misma {igura, para el valor dado de vy, x1sten dos valo

res de ¢ : ¢1 Y ¢35, correLpondlentes a las dos configuraciones, ABCD y A3C'D,
conjugadas. En ese programa todas las iteraciones de Newton-Raphson, para

un conjunto de valores de combrendidos entre 0 y Zn; se inician con el mis
mo valor. En estas condiciones, existe el peligro de que el programa comien

Ce a obtener una configuracién y termine obteniendo la conjugada. Esta situa

su tesis® de Maestro en Ciencias, de la ESIME**, En 1la fig 2.2.5 se presenta

cibén Le evita'en la subrutina SALIDA, elaborada por Candido Palacios, para
dicha subrutina; en la tabla 2.2.1 y en la fig 2.2.7 se muestran los resulta
dos, numéricos y grificos, del anilisis cinemftico de um mecanismo de barras

articuladas con las siguientes dimensiones:

a; = 0.200 a, = 0.080 a; = 0.200 a, = 0.240

|

'} En la subrutina SALIDA Se emplea otra, la.DYDX, que aparece en

la fig 2.2.6, y que calcula numéricamente la derivada de una funcién periédi
ca. Con esta subrutina se calcularon la velocidad y la aceleraci6n del es

labon de salida.

Ejercicio 2.2.1. Por el método de Newton-Raphson obtenga la salida ¢(t) a

intervalos de Ay = 0.01, cLando v(t) = t, para las siguientes longitudes de

las barras l
i’a) all' 'a3=2a2‘= a, = 1

‘b) a1=a2=ag=-1,a.,-2~‘.

I

* En elaboracidn \

** Escuela Superior de Ingenierfa Mecfnica y Eléctrlca, Instituto Politéenico
Nacional , : ! o
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i SUBROUTINE SALIDACA, PSI,PHILUNEGA»ALFASLPSILAUAXALITER :FoDFl«ahah:
; «(ICG2)
~*0——*F T h— SUUruWiHA—eﬂLCﬁLA—*A—PLSPUt&Tk~LIHLHﬁ IC*—DL~UH-HLCANI°H0“
. C - PLAND RERR, POR LU MUTLLUL DC uLU]uu.hAPH Ui hfLIChDU A LA ECunCIGH
C  DE FREVDELSTEINs PARL UNA VELUCIDAL AiGULAR CUNS NTL UL CoLABGH 2
r—C-~fw ESTE-PROGRANA-ITER-E5~uti-VLCTUR—QuUEIRUlCA" rL HUMERG L~ ==
ree oG TTERACTUNES HECCOSARTAS PARA LLEGAR A LA CUlVER LdLIAr LESPULS DE -
b € - CADA VALOR CALCULADS DE Ppile LL VALDR CALCULADU Db PHI ES EL VALER
e G S YPUESTO—INICT AL PARA— A s TCUT EHTEITCRACEU o .
: C  OMIGA L5 LA VELUCIDAD AHGULAR DT LA UARRA DE SALIDA 4
v € En REVOLUCTIONES ok BriluTgs ESTA VELuCIDAD AHGULAR SE CALCULA
— G AP AR T I HE-PHI=FPOR-MNFL IO 0 E— AL UBRUTIHA- DYDY v
}w~cwwwA<1),n(2),A(3).A(4)» SUtl LA° LUdeiUDLS u LUS~£SLABONE50“ ~
C 1 S EL ESLADOM FIJ0e . . U
r—— G~ £ S—EE—ES5 A BV B - EJTP“D"i
0 3 ES EL EsLABON acullalun, .
EC 4 ES EL ESLABOMN UE SALIDA
—~£—»*[L PROGERAMA-FUNCIONA eI~LA~BAzPﬁ~AcuPLADURh GIRA-360-GRALOSi— _
~C -~ EM CASG CUMTRARLIU, MANDA gl MLNSAJVE Y PARAe ~ v - b i
.,‘n-c PSI=ANGULD DE ELTRADA, S S "
— P HIZANGULE -DE -SALIO A — --
C L3S RESULTADCS S€ IMPRINEN CALA P-LLLIWAu LE hRAbG.

- C LA RESPULESTA CINENATICA S¢ CALCULA CALA DLCIMA DE GRADU.
-{F*~ﬂ1“5S*UN_VECTUR“QUE“iNDICﬁ4tﬁ‘Rithc‘uh SHTRE-LAS MAGHITUDES e Lou
"'“"’C"—.""ESLAQOLLSO SUS (IUHP FNTC—“ SUH LJl T'\HTLun
— 0 - Ma E£S Ul HUMERD vADUO PUR L USUARIU QUL lhDICf\ CUAHTAS ULClhAS DE
.*~£~—~GRHD&~SEWCSCPIBILAN Lo3-RESULTADUSw

¢ M, £S EL NUNERD DE RAICES DE PHI PARA LA LARRA ACUPLAUORA EN UN '

L C CICLU CUMPLETO LL ESTA ]

s G DE LT A»—CORRESPONHDE - A urk~uECr“bwﬁE~csﬂDo DE-ENTRADA EN LA DARRA DUV‘
-—»c-—Y ES EL VALOR ARBITRARIU INICIAL PARA CADA ITERACION. -

C b O EL- VALOGR INMICIAL DE PHI PaRAa LAS ITLnACIUdhs SIGUIENTLS A PRHICLY LS

»~4}~——tk—lﬂﬁPZL“CAtCULADk~0L~PHr~#hTLPr&&#hhtr-
. C . F=FRCU, ES EL NMUUBRE DE La Fch;ou ot FhLLDENS‘EIH PARA EL HECANIS
¢ C . DE CUATRO ESLABGLES. .

F~€-~BF»8?PEU¢~ES~E#~UER{VkDﬁ-uE*LA ueit DC*FPEUDEFStEtﬂ“ﬁON“RESPxC

—*—A P I e .

N ~DIMENSION A(S5)HRC3) - . e o
. - —3;4”:1‘*!5‘3041—{;1tE—G-\-(tjv‘a”ﬁAi:F"r( 1)7%:?2:%{»36%4% HI4261)

'..

i

: COMDICIOMES PARA GUE LA BARRA CUOLDUCTORA GIRE 360GRADQS
- B35/ 03 4A i)
i

i FCAC 1)=AC2 )) D 10 3 . R o e+ i e o e e
- EB=CAC1Y=A(2))Y q,4,5mwmm_wafwwmmewwwwmmwmMwwm_"mmwwm-m S
IR AC3 )AL Yl By

IF(B=CAC2)=nl1d)) 4:4:5
y WRITE(3,0601)
- EALE—EXTT

BN

__.Mc_u R e e e e e o

———C———OAECULL~DL—L0S«RAAAAEJRUuwDémbAvaGRuTIHA*QALIDAv

5 | R(l)~kA(3)*n(J)"AC')*A(i) Aca)wA<2> ACA)*A(ﬁ))/(Za*A(2)*A(4))
RC2I=ACLI/0 (D) , .

- ROJI=ALL Y/ A D

: PTG ATANCL L0 ) - I - e e ) e

;:,.,_... T 0 § 3. mil (-30> P 2 = S O O OGS O SO

' DELTA=PILILU . '

\

o

CoC cxcLu ITERATIVU UE vEuTbu PAPHSU%.

| o Fia 2.2.5 L/Aindn do in thhufznﬁ SAJTﬂA




| DN 20 K=1,N
ITER(KI =0
IF-E.K-].J 7;_61 7
6 PHIVI=PHIIK) AT R o
» GO 10 8 ' "_-fzuﬂf“#ﬁkf.¢I-QL;,QJyﬁgfﬁ'
PHIVI=PHI(K=1) . A i o
8 F=FREU(CR,PST,PHIVI)
___ OF=DFREULR,PST,PHIVI)

s

PHI(K)SPHIVI=F/DF : “
| IF(ABQIPHI(K)-VHIV') EPSIL) 12,12,9 ‘ ‘
‘qt.' PHIVI=PHT (K)

TF LITERCK) =MAX) 10,4008t |~ =7
10 IT(R&K)-IYLRkKltl
GO TO & o
11 VRITE(3,602).
CALL EXIT

C EN LA SIGUIEMTE PROPOSICION LA RUTINA DE BIBLIOJECA VODULO SE -

G SE_LLAMA PARA _LTIRAR? EL NUMERD DT YUELTAS QUE SEA MULTIPLO DE DOSPI

_,ms Y DCJAR SOLO EL RESIDUD,

| C_ ST EL RESIDUOD LLEGARA_A SCR NEGATIVO LE SUMAMOS DOoPI PARn TENER

C FL_ANGULN _MEDIDQ E£M SENTIDO HORARIO, ‘“

12 PHI(K)=AMOD(PHI(K) ,DCSPT) '
}, IFLPHITK)) 13,14,14

13 PHI(K’*PHI(KﬂnnchI

14 IF(PSI=~DOSPI) _15,20.20
15 PSI=PSTI+DELTA
29 CONTIMUE

. C  CALcuULO DE LA VELOCIDAD AMGULAQ ONCGA EN R, P M.
et T cALL DYDX(DELTA,PHI, QMEGA, 1, OMEG2Y - ”
_ C. CALCULO DE LA ACELFRACIOMN AMGUUAR ALFA EN R,P M./o&G
P‘OMEb?/bO

CalLl DYUX(DELTA OMEGA, ALFA, N,F)

601 FORMAT(uSX, LA BARPA CONDUCTORA NL GIRA 360 GRADO
602 FDRHAT(///SOY FIMASTIADAS ITERACIONES?//?
RETURN "

) L -

END

Fég 2.2.5 (CONTINUACIOV) fl'

\ | : |

-



i

SUBROUTINE DYDX(DELTA,Y,DY, N'g)
DIMENSION Y(364), DY(361’

S M=t={ |
- \ ‘ 00 100 I=1,N - \
| 1P2=1+2 : SR

| C_- CALCULADA ES DY. P ES UN PARAMETRO UTIL PARA EL USUARIO,

ILi=1~1

\ | j IP1=]1+1
L IL2=1=2

i 1
| ! 1 IF1-2) 5,10,15
: L 5 ILi=y=1

: IL2zN=3 |

T - GO TO 99

0 Ite=n={

CONTINUE

1F(1-M) 99,30,40
30 IP2=p2

E ‘ GO T0 99 |
__ 40 1P2=3 -

100 DY(I)= P*DY(TB/(ia o ¥DELTA)
" RETURN

99" DY(I) (=Y CIP2) 48, *Y{IP1Y =8, *Y(ILI)#YCILzJ)”ﬁfﬁﬁ;fT

A
T SR AR
i :ig B
|
\‘ ; } | \ AT
I -
T : \
; o
] i ) )
|
3 FAg 2.7, 6 Listado de 2a Subkuxxna oYOX 3

i

- g e n
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| TARIA 2.2.1.
‘__.___..wi IGITUDES DEF

2-17 *

ESPUESTA CINEVATICA DE UN MECANISMD PLANO RRRR*

LAS _BARRAS
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+ dos. Cada persona usa estalpal

-

|

el a = a3 =1, a, = 2, a, = 3
d) al=2;a2=a3=a;,=l

e) a; = 3 = a, = 1, éa = 2

¢Qué observa usted en sus resultados?
| | 2
Ejercicio 2.2.2. Obtenga una relacign entra

Para los siguientes mecanismos,

Fig 2.2.8 Mecanismos planos que contienen un "par prismitico”
| .

|
2.3 UWso de simuladones analégicos en

| .

Una alternativa para resolver la ecuacidn

el andlisis de. mecanismos

N
.

para obtener 1a relaci6n entrada-sal
Para tener idea de lo que es un simy

to preliminar, ll de sistema.

abra para referirse a distintos objetos

lo que aqui se qQuiere dar a entender por sistema es la ide

3): "ma combinacién d

e elementos, a1
—_—

. \
* 0 cualquier otra ecuacién semejante,

como las que surgen del ejercicio 2.2.2.

de Freudenstein*
ida es utilizando simuladores analégicos.
lador, es necesario introducir un concep -

La palabra sistema tiene diférentes‘significg

a de Shigley (ref.,

gunos de ellos miy elusivos (como los

da-salida, semejante a la ec 2.2.7,

P LA R gy

a—



10, con su alambrado correspondiente. ™ -

| * \ a ,
canales de commicacidn), arreglados de manera especifica en forma tal que

. e s . - ' .
diferentes excitaciones o perturbaciones provocan respuestas determinadas.''*

i
i

La simulacién, como lo apunta Shigley, se refiere a dos sis

temasA;uno real y un modelo de €1-, donde por sistema real ha de entender

se gﬂgo que ékista fisicamente, por ejemplo, uma miquina de combustidn inter
na o wna refineria de petrdleo. El modelo al que se hace mencidn puede

ser diferentes cosas, ya sea otro modéio fisico (por ejemplo, un circuito
electrénico) o un sistema de ecuaciones (algebraicas, diferenciales ordina
rias, diferenciales parciales, etc). En este segundo caso se trata de un

modelo mateméLico. Los simuladores analdgicos consisten en un modelo elec

|
trénico cuya operacién esti descrita por las mismas ecuaciones que el siste

-avawm

ma regl, vy los elementos que los componen son amplificadores, resistencias,

condensadores}y bobinas, cuya interconexién se efectGa por medio de uﬁ table ~ °
| Un dispositivo como el descrito en el parrafo anterior se co

noce también con el nombre de computadora analégica, porque realiza opefacig

nes de computacién por medio de analogias 'fisicas. Otro tipo de simulador

analdgico es aquel que funciona formalmente de manera idéntica a la computa

 dora analdgica, pero interkamente se diferencia de esta en que las operacio

. nes las realiza no por analogias fisicas, sino por medio de computacién digi

tal. En la UNAM existe el SAS (refs 2.4 y 2.5), que es el usado en estas
notas. ‘ | ‘ . ‘ |

\ Este simulador cbmprende las Véntajas de la computadora ana1§ 

gica y'de la digital, pues, ademis de que no se requiere tener conocimientos

de programacidn ni de métodos mméricos para su uso, realiza las operaciones

* Desde luego esta definicién no comprende a ciertos sistemas como los esto )
cisticos. | ' -
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con la rapidez de una coﬂputadora digital,

Para resolvgr la ecuacidn de Freudestein en el SAS IT, derf

vense sus dos miembros con respecto a t, obteJiendo:

| - Ks.sen Y + sen (y - ¢) ,
C ¢=K2 sen ¢ + sen (lp-(t)Tlp (2.3.2)

|
{
i

cuyo diagrama de alambradqipara simulacién anahégica es el de la fig 2.3.1,

I R

' t ~ v | ; Sen Y
»@—}»{D

Fig 2.3.1 Realizacién analboica de La ec 2.3.1

' A

Notese que este diagrama requiere

la especificacién del valor

inicial ¥, el cual se obtiene haciendo ¢ = 0 en la ec 2.2.7, es decir _ !

s
e ——

-1 K2 = K.

Yo = cos 'R;-—_'_—]——

T




\ _ 221
\ 4 KEcANIsMU DE CUATRO BARRASe i
) ALAMBRADD
| '
RUN7BC I TNT1 ENT—2 THT3 TRT™S ENT™S TN CNT
22 Tif s 0 ¢ U 0 0 The
12 SEN 22 0 0 0 0 0 -0
15 SUM 22 .23 0 0 0 0 0-
24 SLN 29 0 0 0 0 0 0
LY S 17 0 G ¥ 0 ] 0
9 PUT > 0 0 0 ;0 0 - 0
16 PUT 12 o 0 0 0 0 o-
19 PUT 248 0 0 (¢} 0 0 0
13 SuM 10 18 0 0 -0 0 0-
17 SUM 10 19 0 0 0 0 0.
S oIV 13 17 0 v, 0 v o
23| INT 9 0 0 0 0 0 0
257 DIfF 20 0 0 0 0 X' 'l
20 PU; g 0 0 0 0 B o
2t ro 23 0 v o 0 0, ¢
| \"%}},
o
—BLOQUE-NOMS 0ATOS-
v t300000000
is ' 0450000000
ig 0450000000
23 0,82393369
20 Ov10471976 -
2 57429577951 . .
| PARAMETRNS OF CUNTROL
|
\ LIMe 4 |
CoNVG® 1,00000000 ~
YCERD® 0,00000000 i
INVALO:\ 0001745329
HOIKVALON
NODINCRE® 360 . ] .
MAGNITUD DEL INCREMENTQ® 0.01745329
—eEoQUE— R—E-5-U L-T-A-D O-
NuMe COEFs  NUNLRICO GRAFICO ESCALA ESCYIE PUNTOS
4 21 0 1 1 = 0 1
\ —2 O g — 1 1 2 0 1
25 (4] ) i i k] i

Coes . L T L L S

BRI L0

Fig 2.3.2 Programa SAS |1 que <{mplementa ef diagrama de £a §ig 2.3.1

PPEN N

- .
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Fig'2.3.3 Curvas de duﬂazamécnio,v veLoeid
un mecandismo de cuatro eslfabones
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, En la fig 2.3.2 S€ muestra el programa SAS IT que analiza el

mecanismo para el cual |
|
1

a l 1.00 az = 2,00 a; = 1,500 Y ay = 2,00

En la fig 2.3.3'aparecen el mecanismo Y las curvas de despla

zamiento, vélocidad Y aceleracién angulares que se obtuvieron con el SAS I1.

|

|
2.4 Trayectorias do Los puntos de fq barra acopladong

‘ .En el mecanismo.de cuatro bar%Ls de 1a fig 2.2.2, la barra 2,
con lacual se cciona el mecanismo, recibe el nombre de barra motriz o con
éuctora, mientras que 1a barra 4, que es de 1a cual se toma 1a salida, reci
be el nombre de barra movida o conducida. La bayra 3, que acopla 1a conduc
tora con 1a conducida, por Lazones obvias recibe el norbre de barra acoplado
ra, | { | ’ | ’ 1
W En miltiples aplicaciones, no i el movimiento mismo de ia‘bg
rra conducida 16 que interesay sino e] denlé.barra acopladora. Por ejemplo, en
el mecanismo que mueve el toldo de un éutomévil convertible (fig 2.4.1 y ref
2.6), él‘toldo S€ mueve a través de 1a barra acopladora 6. En este caso in
teresa seguir el movimiento de esta barra, para lo cual se presenta a conti
nuacidn un método andlogo al utilizado en la ob%encién de la ecuacién de

[ oo

Freudenstein, ' , . ]

.

e am

-~



|

4.1 Mecanismo que acciona ef toldo de uﬁ autombuil

IR ey rrd

Fig 2.4.2 Localizacitn de un punto de La baria acoplodona

|

-
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Haciendo eferenc1a a la ec 2.2,5, despéjese en ella el tennl

no que contiene a ¢ (la salida, que ahora no interesa) y escrlbase la ecua

cidén que releta al tomar el complejo conJugado de ambos miembros de 1a

ec 2.2.5, obteniéndose:

y
| ~

é;,ei(“ + ¢) -

aleio - aze’w - a3e"e (2.4,1a)

i .
L, \ s m s - .

aye Hm + o) = a,e'o . ase W ase .‘e (2.4.1b)

|

‘ } Mu1t1p11quense ambas ecuaciones miemb

ro a miembro, y redﬁzca

se la ecuac1on resultantelen la forma que se hlZO con la ecuacién de Freudenstein,

obteniéndose:

- wam

T+

Li + Ly cos p + Lj cosle “cos (P -0) ap (2:4.2)
\

-

donde

R . ! 2 s Ly = 2 Ly = f:- (2.4.2a)
1 28233 ’ 2 a ’ 3 az

Freudenstein® pL

’

T tanto, todo lo que se dijo referente a esta, se aplica a 1la

ec 2.4.2. Ahora bien, supbngase que se desea obtener 1la trayectorla del pun

to P de 1a barrg acopladora del mecanismo de la fig 2.4.2.

] . . A d '

r i




| } Llamando p ‘al n@mero complejo CUyos componentes son idénticos
é las coordenadas de P,vsélfiéiéwm—r-:l'i:f‘r' )
P=b+r (2.4.3)
|
donde
| | b=age¥ . (2.b.4a)
‘ r=|rlef(® + ) (2. 4. 4b)
Asi, de la ec 2.4.3 f |
‘ L]
» ‘ ' ‘ 1
_ p= azeh’p + lr,el(e * 80) (2.4,5) '
! ‘ '
| L | | | ' o,
donde az, |r| y 6, son constantes Y 0 se obtiene de 1a ec 2.4.2, Nétese que _

-

la velocidad y 1a aceleracién del punto P se %uéden obtener derivando ambos

miembrgs de la ec 2.4.5, ‘

cidn de aquel q$e contenga el punto Cuya trayectoria satisface mejor la nece
sidad del disefador. Sin embargo, en esta seccién se presenta un método ra

Cional de anélilis de un mecanismo, sin tener qQue recurrir al atlas citado.

niero Palacios para su tesis de maestria, es (til para obtener la trayectoria

ﬂa subrutina CURVAS (fig 2.4.3), escrita también por el inge

de los puntos de 1a barra acopladora; en la tabla 2.4,1 y en 1a fig 2.4.4 se

presentan los resultados mméricos Y grificos del programa escrito para este

objeto.

1
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quqoqurnE CU”VAS(ApPSI THPTA) WAX'E°SIL»ITER'XQ;deR;Hp
* u.nrlrﬂ:rnnF’?Erﬂ)
EsTa <RRITTVA CA) CULA LA TPAYECTORIA DE LOS pPuUnTOS OF LA UARRA
AcneLannea onrR EL 4ETIDU DE HrléﬂN RAPHSOW» APLICADN A LA ECUACION
DE FREUAFNSTEU!
BC1YSACDYAC3YIPACE)Y SO LAS LnﬂuITUnES NE LOS ESLABONES.
Als) Fs LA wAGMITUN DEL VECTOR QUE VA DEL PAR R QUE FQRUAN
LAS BamnAS ADNS Y TRES,FURMANDA BETA GRADNS CON LA SARRA TRES?

MEnTDA M SENTINN CINTRARIN A LAS ANECILLAS DEL RELOJ.
1 FS FIL ESILABNY FIJ),

2 FS £L ESLARNN NE EHTPNJA. - : i

J pg £ ESLABNM AeNPLADUR | ' a

b F§ FL FSLARONM NE SALIDA a

EL PRNBRAMA FUNCTANA 51 LA 3AQRA CONNUCTORA GIRA 360 GRADOSs

EN fAgn CANTRATTIN,YAUDA Uy HENSAJE Y PARAL

PST =aAMALN DE EMTRADA |

THETA AMARILA NS SALIDAS o _ ' , S

BETA =anNaHLO YT FIRNA EL VErroq DE MASMITUD ACS5) CON LA DBARKA

ACAPLANNRA

THFTA =ANAULD MY FIRNA LA RARRA ACCPLADORA CoM LA HOuIZouTAL_

L3s RFSHLTANNS SE T1PRINE;S CAAA 4 DECINAS DE GRADOQ.

ITFR  ©q "N VECTNR Tyl COHTIEME EL HUMERO DE ITERACIONES HEC!AS

PARA l!rsnn A CANa Cu1VLRbEJC1A. .

R F§ v VECTOR AE CyliTICHE La RELACION ENTRE LAS MAG{IITUDES OE

LDs EQLARNNFSSHS CNIPIUENTES 50N COMSTANTES.

M eg yy NUMERA NDADY PUN EL JSHARIn QUE "TNVICA CADA CUANTAS oEcI: AS
DE ARANN SF ESCRIBIRAIN LOS RESULTADOS. o o

N FS FL N1MFERD NDADY DE INCREMENTOS DELTAS

DEIL.TA @QARRFSPONNE A y'la oFcIuA NE GRAoo DE ENTRADA EM LA BARRA

D0S.

X0 ©S LA ARRISA DEL PUNTO 7 En'UNTDADES DE LOWGITUN. |

YO Eq 1.4 NepEVANA OCL pPunTh n EN_UNIDANES DE LONGITUD.

EL -VALN? IMTCIAL NDE THETA °ARA .LAS ITCRACIGMES SIGUIENTES A

THFTAC1Y FS EL VALJR CALCULANRD DF THCTA ANTERIORUEHTE.

FzrrFy  ES FL NOMRRE DE LA FUNCION DE FREUJENSTEIN PARA EL

MECANTSYA DE CUATRD ESLABANES. '

DF=NFRS ES LA DERIVADA Dg LA FUNCION DE FREUDENSTEIN Cun RESPECTO

A TUFTA,

NTUENgT Ny A(S)'74CTA(3601) ITER(3601)'XQ(3601)fYQ(3601)ﬁR(3)
| epu4AN PTY ; ,

Ay W

}
ohnaTeal 1 1,L2,L3 '
I Ll1=srALSES ‘

L?2=.rALSES '
L3=.F"ALSF. \ ;

CONNTRTANTS PAaoA QUE LA BARRA CONNUCTARA GIRE 350 GRADUS.
TECALD) ol T B O A DG CACII+aCa))eGTeCALLY)=AC2)IdLL1=oTRU S
IFCAC?)anT, A(t).AJu.(u(1)+a(a))our.(A<z) AC1))IL22 4 TRUE
TFCCA(3)+A(B)), n.(A(1)+\(9)))13=-TRUE-
TF((LloﬁD.L2).A\) L3) ¢Y Tn 1.
TFCACTI)eF0LAC2),A00,403),E0,AC4))G0 TO 1
YRTTE (A9 401) | ‘

CgapL ExITOOO

| \‘ - \ Fig 2.4.3 Listado de £a Submutine CURVAS

| L

v gt

[



2-28

s N+

OQO‘Q

(s Ee NeNe

501
602

. ITFa(x)=) S - ,‘,;,

EN LA SroutEnTE PROPUSICINY L4 RUJIHA DE BIRLIOTECA MoOyLg sE

CarLenn ne | ng PARAMCTRYUS NE FSTA SUBRUTIHA, o
°c1’?'((“(“)*“(4)'A(1)*A(1)~A(2)*A(2)'A(3)*A(3))/
(24%1(2)+4(3))) :

R(2)=4C13/4(2)

PC3Y)==CAC1)/AC3))

PI=4,0%ATAN(149)

NNSeT=2,4P] _ | o -
NELTA=PT /1800, A —_— .

|

CILLY TTERMTIVA nE VEUTU-RAPASON, | - !

NN 8 K=t,

| TFCCaNE 1) T ICTAVRTET A (K=1)
FEabu(R,pSI, TiETaY)
NEENFRCU(R, PSI,THETAYY ‘
THETACKI=ZTYETAY=F /nF 3 | .
! rr(ABs(THETA(K)-THETAv)-EPsIL)3.3;4 4 '
!F<A85<W<1)'u<2>*cns<1naracx))+R<3)*cnscp51)+ =
CASEPST=TarTACK) ) y=EPRILYT, 754 I
THETAVETHETA(R) . i
IF(TTFQ(K)",‘\X)S}S’é L - . ';
TTE(K)=TTER(KI 41 - - | - :
6N tn 2 : ) .
RITE(65402)
cAaLL EXIT

LLaA paga £YITAR aNgGULQS MAYNRES DE 360 GRADGS, Coi

SI FL ?FSTniun LLEGARA A SER NEGATIVO SE LE sunA DOSPI PARA TEWER .

UN aNGIln PAsITIVD, . , ‘
THETA (K =AU CTHETACK Y, 008pT)

‘ TFCTHETACKY *LT404) THRETACKISTHETACK) 4p0sP]

CAleULn nE | Ag CANROLUANAS DEIT PUNTU @ COu ARIGEN €N LA uNIaN D
EL FJF vERTYCAL WaCIA AgRing r00 PYSITIVYS,
¥ﬂ<w>=ﬂ<?>*cus<vsr>+A(5)*gos<THETA(K>+9cTA> /
b Yﬂf*>=“<2)~51H<Psx>+Ars>*s:ﬂ(THETAcK>+aETA> ,
\ : PST=pSI+NELTA | . /-
CONTYNUF o ‘ /.
| FNRUATLRSY, ' 4 3ARRA cnquHTORQ N0 GIRA 1349 GRANUSY)
CFNRUAT(/7/50%, "DEMASIADAS ITERACIONES'/ /)
RETRW ~

\

ENn l ;J , | .

Fig 2.4.3 Listado de La subruting CURVAS (CONTINUACTON




TABLA 2.4.1

|

A1)

!

0420000n0 -

PST
0.00000n0

ITER

PR plh ol B el ol D s B e e et ol Gk B B B s B D B A e peh b b b b-_‘u-a"-n-hu-r.r-..-.»\)
' .

|

|

|

S e 2ANNNNAE+D?

» 3ANINAF+N2
W AADNANE+N2
«52NNNNE+N2

e 5ANINNE+T2

«74000ﬁf+02

T 4BAINNAF+D2

« 999009 F +02
120009 E+03
110000 F+03
.17qﬁﬂﬂf+ﬁ3
1 AINNAF+D]
e 1 NNDAFEN]
s15ANNAF+D3
e 14NNNNF+N]
2172000 F+03
«1a9INNAF+N]
1NN AE+N3
« 2119007 +13
.21 N0NAF N
¢?2290015 403
« 2300017 +03
e 2ANNNAE N3
«25700N1F+93
e ?ANNNNAE+NT
e2710007F+9 3
«23NNNAF+9]
e?23000NF +273
« 3NNNNAFT+173
v 313NNNAF+Y Y
e 3330907403
¢ 13INANAE+I]
¢ 3N0NNE+N]
«3520NAF+N03
e HRADNNAE+N]

e 790509 +02
¢ 719468£+02
¢ 0550560 +N2
6922960 +9D
54601120 *+02
e HPT7HBNE+ID
¢50345aL+922
HhGAT1ALTD2
h78424E+)2
«H71392E492

L B72598E+92

cH731610+)2
«hyh322C+92
0507679E+O?
05?106'E+O?
944508 +N2
05Z1217C+0?
e 6015580+
26352305407
671061 E+D2
-711003Ct02
7521390+02

«U37U13E+02
¢33N34aE+92
e 222740 +0D
¢ 952340+ 22
PR3 T A tN?
e 15725320 +03
«eluSuval+)y
105154 0%3
el050782%)3
010]734:+73
«997254C102
¢ 33224L%02

aTvao3JEfO?;?‘

|

|

e h765452E=02
0 250211C=1
e 4059h66L=N1

- 305520001

549975001
o 545479€=01
«3Q004780~01
«423507E=01
+3224%20=01
o208 437L™N]
e TSHTU3E™N2

“e392031£%=92
"e105259C=01
“e329179L"01
SednTyM2(CmNn1
eH793500"01
“e0917308L"91
“e793713C=01
= 3R42490=N1
=e2625220=Nn]
“.102773E*0D0y
“e107999L+Ny
- Tel11340EtDY
“«114372E+0y¢
Se1153892E+00
“el151250+09
“el135470C+¢
“e 110090t
L ®al0650200
Sel011 Y0+
\'o9u291nC'01
“eJd543n6L"01
'07401775-01
S "e590079C"01
"ed4000%1L~N1
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TRAYECTORIA DE UN PUNTO PE LA BARRA ACOPLADOCRA DE UN MECA
NISMO PLANO R-R-R-R
| LONGITIUES DE LAS CARIAS
e YED pa) L A(S)  pCTA
06290000 0e2005U0 04280007 (00215600 04523600
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|

El mecanismo analizado es el mismo de la sec 2.2 y el punto

Cuya trayectoria se obtuvg es el locallzado L una distancia de 0.2156 (uni

dades de longitud) de 1la articulacién entre los eslabones 2 y 3, formando
|
su vector de posicién (con respecto a esa articulacién) un dngulo de 30° con

la barra acopladora.

I
‘

\ P
5 gobne £a|mov££édhd de Los mecanismos de barras antleuwladas
N | |

En esta seccidn se presentan algunos resultados relativos a

las condiciones de movilidad de los mecanismos en estudio.

N | . |

Teorema. La configuracién de wn mecanismo en que la barra acopladora estia
alineada con 1a barra conductora (conducida) corresponde a un valor mfnimo

(miximo) del &ngulo de salida (entrada).

.2 : ‘ ‘ N
Demostracion | | . ot

Considérese ei mecanismo mostrado en la fig 2,5.1:

i
1
|
|
i

Fig 2.5.1 ConnguAaCLén de un meecanismo plano correspondiente a un valonr
- mindmo del dngulo de salida
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De la ec 2.3.1

L Kssenprsen p-d)

' s s sen oy ¥
Llémese N al numerador del coeficiente de &. De la fig 2.5.1:

l B0 = ¢o - Yo
: ‘ a |
Asi, para la configuracidn mostrada

No = Ky sen \’,"o = sen Bo
| ' o o

Ademis, de. la misma figura

. sen By sen Y,

| ' ay ay

de donde . | |
- . !
; ’ ay ' .
. . 'sen B, = E:-sen Yo = K3 sen Y,
i

| !

y asi
No = 0 '

" de donde -
\L . : . i
¢o =0 | |
i
|

i Sie
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Ejercicio 2.5.1.

Demuestre el teorema anterior cambiando "conducida" por

""conductora", "minimo" por 'miximo" y "salida por "entrada'.

Ahora se estudian las condiciones para que los eslabones de

I .
|

|

entrada y de salida de un mecanismo RRRR giren una revolucidn completa.

Sea el mecanismo mostrado en la fig 2.5.2.

A |
Fig 2.5.2 Mecanismo  RRRR plano

Supdngase que a, > a,, y'ag >

“ l

a,, entonces:

4) Para que. ¢ adquiera el valor cero, se debe tener 1a configuracidn

de la fig 2.5.3, en la que se observa la relacién

0 bien .

|
|
|

ay + a; <'az + as

ay < az + {a, - ay)

(2.5.1)




Fig 2.5.3 Conéﬁgu&ac{éu para ¢ = 0

<

En la fig 2.5.4 se representa la relacién 2.5.1 en el plano

a3 - ay, donde la zona achurada representa el conjunto de puntos en los que

se satisface dicha relacién.

i
ik

Fig 2.5.4 Representacibn geométrica de La relacibn 2,5.1

."‘

*"de 1a figura 2.5.5

44) Para que ¢ adquiera el valor 7 debe ser posible la configuracién




i‘

|

o0 bien

|

Fig 2.5.6

1

|

|
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|
Q
1
|
Fig 2,5.5 anﬁ,égu)r;aq,éd.n para ¢ = w
S ]
De esa figura, se tiene 1la siguiente relacidn:
a3 < a, + (a, - 51)
|
ay > ay - (a; = ay) (2.5.2)

" La relacién 2.5.2 se represental grificamente en la fig 2.5.6

°1+ 02"

8270 4

Cq

e

))))62- 0 a3

I
3

{

Representacibn geométrica de 2a nelacibn 2,5.2
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figura 2.5.7

Fig 2.5.7.

o bien

, 1la cual se ilustra en 1a fig 2.5.8

)

Fig 2.5.8 RQp&LAQHIQCLGH geombind

Configuracibn para = 0

az + ay > a; = ay:

i

ay>=-ay + (a; = ay)

01+02

!

a3

la de. La nelacibn 2.5.3

4{{) Para que ¥ sea nulo debe ser posible la configuracién de 1a

.1"
|
|

(2.5.3)

Fri




|

{v) Para que ¥ adquiera el valor md

De dicha figura
! |
o biek | )

-

—— e e anm

ebe ser posible la configura

cidn que se muestra en la fig 2.5.9

|

ay

+ aj <'.a3

+ a,

t
)
|
{
i
\

>|' ay + (ay + ay)

l {LL‘
' 01+

a2

05" 0y

Q4

i
I3

que se representa gréficamente en la fig 5.5.10

CFig 2.5.9 Condiguracibn para ¥ = T

e

*
1

1

(2.5.

by
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' mas que se basan en el cap 1:-
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| Finalmente la regnon en la que se satisfacen 51mu1taneamente

las relac1one52 5.1a 2.5.4 es la 1ntersecc16n (fig 2.5.11) de las zonas achu/

radas de las figs 2.5.4, 2.5.6, 2.5.8 y 2.5.10. /
,‘/‘
04
|
ot o, N b
\
N\
| ’
. I
| -
0,-0
270 A .
| 2 NOto,
02' Ol a
|
|
Fig l.5.11 Condicibn de movilidad para que : bannas de entnada'y sabida |
~ginen 360°, en el plano ay - a“ '
\UM

i
: o7 ‘qs
“ Otras condiciones de movilidad se pueden encontrar en la

ref 2.9, i . AR

Ejercicio 2.5.2. Demuestre que las configuraciones de las figs 2,5.5y 2.5.6

evitan que ¢ = Ty ¢ = 0 sean estacionarias.
i [ | '

Sugerencia: Demuestre que, para estas conf1gurac1ones, el numerador del coe

ficiente de w en la ec 2.5.1 no se anula.

| |

2.6 Andlisis grdfico de mecanismos con pares inferiones

En esta seccidn es necesario recurrir a‘los siguientes teore

.
- m - . wtar
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‘ . ” .
Teorema 2.6.1. La velocidad de un punto A de un cuerpo rigido, que gira

alrededor de un punto fijo 0, en movimiento plano, tiene wuna representacién

compleja tallque estd dirigido a + sgn(e)g-rad* del vector dirigido de 0 a A.

| s

»?

Demostracidn:

De la seccién 1.11 el vectoL de posicién de un punto A de un cuerpo rigido

que’ gira alrededor de 0 es, después de un giro de + N

/

!
| 2 = el (2.6.1)
donde a; y a, son vectores de posicién del punto A en las configuraciones

original y desplazada, respectivamente (fig 2.4.1).

)
i
Derivando ambos miembros de la:Jc 2.6.1 con respecto a t: '
1.[ e - f i , )
éz b~ VA = [e ale. 1 - ) (2.6.23) !
o . L . f
De la ec 2.6.1
. ¥ _
ay = e-'eaz ,: | ' (2.6.2b)
) | | ' .

Fig 2.6.1 Rotacibn de un vectonr en movimiento plano

' N
* + 1, x>0

Heiy
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Suétituyehdo la ec 2.6.1 en 13 2.6.2a

‘ .

vV, = ]azé - e'"/zaze _ . (2.6.3)

2-40

de donde

= apg AT
arg (vA) arg (a,) = arg 2 " 3

. : 1
} |

Ejercicdio 2.6.1. Complete la demostracién del teorema 2.6.1.

Teore%J 2.6.2, |La aceleracién normal de un punto A de un cuerpo rigido que

gira alrededor de un punto 0 es um vector baralelo a la 1fnea OA y est3 diri

gido de A a o0, o
] |
Demostracidn: '

N A~

Derivese la ec 2.6.3 con respecto a t:

VA = aA = IVAe + 13,0 = - aze + lazeA (2.6.10) .,

1Y

. 2 . n2 .
La aceleracién nomal es el témmino - a0",como ya se discu

ti6 en la sec 1.11. Este témino es el vector a; multiplicado por un real

negativo; asi se completa la demostracién de este teorema.

Corolario 2.6.1. La aceleracidn tangencial forma un 4ngulo de + sgn(e)—

| |
con el vector que une los puntos 0 y A

{
Ejercicio 2.6.2.‘ Demuestre el corolario 2.6.1.

|

Teorema 2.6.3. éi Ay B son dos puntos de un cuerpo rigido animado de una

velocidad angular 6, la velocidad relativa de B‘con respecto a A esté orien

~

A U S MR M -

» W  NPa

ma
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tada a + sgn(e)—- del vector AB.

N

Teorema 2.6.4. La aceleracidn normal relativa de B con respecto a A (donde
. N ‘ o
Ay B son puntos de un cuerpo rigido) es .un vector orientado de B a A,
A ' f

H

Corolario 2.6.2. La aceleracién nommal de B'con respecto a A tiene una mag
nitud igual al segmento BD de 1la fig 2.6.2, donde BC es el vector de veloci

dad de 8 con respecto a A.' Evidentemente,.la escala de aceleracién depende

de las escalas gecmétrica y de veloc1dad‘

19
EVE

l !
Fig 2.6.2 Aceleracibn nowmal. neZatLua entae dos puntos de un
r mismo cuerpo nigido

l Ejercicio 2.6.3. Demuestre el corolario 2.6.2.

Teorema 2.6.5. 1a aceleracién tangencial de B con Trespecto a A es un vector

[l

orientado a + sgn(e)—-de la 1fnea AB Y tiene una magnitud de ]IA%][S

Los teoremas 2.6.3 a 2.6. 5 son consecuencia inmediata de lo

expuesto en e1 cap 1, por lo que sus demostraciones quedan como ejercicio,
!

Con estos antecedentes ya se puéde proceder al anallsls grafi

€0 de mecanismos. Este método de anallsls se ilustra con un ejemplo.

L

1
)

i

- 'y

L SN
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Ejemplo 2.6.1. Anilisis cinemitico de un mecanismo de 4 barras articuladas.

. ‘ ’ . L)
’, Considérese el mecanismo de la fig 2.6.3 con 8,, 6, como da

tos. Determinense 0., By e

| 1.
- Fdg 2.6.3 Mecanismo }atano de cuatno baras arnticuladas
|
| _ | ' . . .
L) Tricese vg @ escala. La direcci6n de este vector esti dada por
el teorema 2.6.1. |
|
L \ |
| A -
/
Fig 2.6.4 Determinacibn de La velocidad de La bawra de salida
e LET g ‘*Wmdmfnmiwwnwmm%a BT R TITN

l

- NG .oy

we
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1

£{) Midase la proyeccidn de vp sobre BC. Esta es'la ﬁroyecci6n de

V; sobre BC, segiin el teorema 1;10,1’

4iL) Como € es un bunto de la barra 4, V; es nommal a CD. Tricese,

1% entonces, una perpendicular a €D y lldmese E a su interseccién

con la linea L.| CE es la velocidad de C.

R IAl

fLV) 8, 7 T
|

y Ly longltud de. 1a barra 4

" Andlisis de aceleracién

v) Conociendo VB determine 5: usando el corolario 2.5.2.

WA . v

Fig 2.6.5 Deteninacitn de La acelenacifn nommal del punto B

/
i

. i -
v{) Determinese ahor$ la aceleracibn tangencial a;, usando el teorema

2.6.5. : '

| |
De la ec 1.7.7, por una parte

|
- = =N . -T
3. ='ap + ac/p +'§C/B | (2.6.5)
Yy por otra
"'
| =N =T
ac = ac +a; ) A (2.6.6)




|
l
vil) De los incisos v y vi, determines'e'é

B.

Fig 2.6.6 Aceleracibn total del punto B | 7

wii{) Conociendo VB Iy Vc, determinese Vc /.B y, del teorema 2".6.4, de

terminese 5N
/8

t

v/

J ‘

Fig 2.6.7 Aceleracifn noamal de C'eon nespecto a B

Hasta aqui se conocen 1os dos primeros t&minos de la ec 2.6.5.
Del tercer t&rmino dnicamente se sabe que es normal a gg/a, por

lo que se conoce el lugar geométrilco de la punta del vector ET

c/B
(fig 2.6.8). B

\ . L
|

\
i
H
€
l
/
-

R 3 T
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o - :
Fig 2.6.8 Llugan geomé_,vuéco del extremo del vector de aceleracifn del

| pwito C

D .
{x) Ahora, del teorema 2.6.4, determinese el primer término del miem

bro derecho de 1a ec 2.6.6. g

-Fig 2.6.9 Determinacién

(o]}

7~

/ .

de La aceleracibn ;lwlzma.t del punto €

A S TP
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De az Se conoce su direccién (fig 2.6.9b), por lo que se cono

c
Y 2.6.9b de manera que coincidan 1los puntos 0, se obtiene la punta de SE como

ce el lugar geométrico de la punta del vector a.. Superponiendo laslfigs 2.6.8

la interseccidén de ambos lugares geométricos (punto P)

N ‘

Fig 2.6.10 Aceleracifn total del punto C.

x) De la fig 2.6.10 midase 51 y determinese ]6;[ como

1 El signo de 8, se determina por inspeccién, como en el caso de 6,.

En este ejemplo, 6, resulta positiva,
| |

Ejemplo 2.6.2. Anilisis cinemitico de un mecanismo de 5 barras articuladas.

Considérese el mecanismo de 1a fig 2.6.11, de 5 barras articu

ladas, Aplicindole la ecuacién de GrﬁBler y notando que el par 3-2 suprime

un grado de libertad simple (igual en 1), se obtiene que este mecanismo es de

libertad igual a uno. Obténganse 1la velocidad y la aceleracién de la corre

dera 5, en témminos de w2 Yy a,.

]

A




Datos ! :
W, .

Incognitas !
Vo

Fig 2.6.11 Mecanismo de cinco estabones articulados

Algoritmo: ‘ :

P
:

4] Con w, conocida, deteminese v

{ de la rueda (fig 2.6.12).

Fig 2.6.12 Verocidad dop punto B det

cu C/'L")i:’ 2

B

|

2-47

-

Oy

,+ O sea la velocidad del punto B

Fig 2.6.1J Laga)c geoméitnico

ad del punto B d

de La veLoci
el cuenpo 3
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L)

Lv)

I |

Sabiendo que C* es A, se conoce la direccién de 783, que es la

Velocidad de '8 como punto de la manivela 3; dicha velocidad es

perpendicular a la linea AB (fig 2.6.13).

La velocidad relativa de B2 con resﬁecto a B3 es paralela ala

linea AB, es decir, a la guia de la manivela 3; bero

N
Vp3 = Vgp * vB}[BZ.f-VBZ T VB2/B3 - (2.6.7)

a ~ i

Tracese, entonces, paralelamente a AB, la direccién de 352/83
L,

(fig 2.6.14).

VBe2/B3

i : V-
Fig 2.6.14 Velocidad relativa de B2 con nespecto a B3
| |

Cvo se debe satisfacer la ec 2.6.7, es claro que el vector 753

estd dirigido de B a P (fig 2.6.14).
ConociendoVEJ, tricese Vb, determinando []Vbll por tridngulos se
mejantes (fig 2.6.15). ' *‘

| -

* El centro instantdneo de 1 con respecto a 3,

]
[

é H : |




Fig 2.6.16

I

F G-

Fig 2.6.15 Velocidad det punto b

Construceibn de La velocidad del punto £

2-49
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v)

ol _
Puesto que D y E son puntos de la biela 4, determinese v. con su

E
. | . ‘
direccidn (paralela a la direccién de-la carrera del pistdn) y su
proyeccién sobre DE, que es idéntica a la proyecciénﬂ(sobre DE,

también) de -b (fig 2.6.16). Llimese b a esta ﬁroyeccién.

|

Fig 2.6.17 Aceferacibn de B2
| i

El andlisis de aceleracién se rea&Lza ahora a través de la acele

racién de los puntos de la manivela 3; sin embargo, esta acelera
cidn no se puede deteminar directamente, pero si a través de la

ec 1.8.5. Para esto, exprésese la aceleracién del punto B2, EBZ;

a través de un observador fijo en la manivela 3. Llimese 353 a

los tres primérés términos de la ec 1.8.5, es decir, EhB es la ace

leracién del punto de 3 que instantédneamente coincide con B2. Re

+
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preséntese la aceleracién de Coriolis (4° témmino de la ec 1.8.5)
en la forma 2w; x v82/3, donde vBZ/3 es la velocidad del punto B2

observada desde el cuerpo 3. Notese que v82/3 32/83'

Represéntese el Giltimo término de: la ec 1.8.5 con 882/3’ que es la
acelerac1on del punto B2 medida desde el observador 3. Asi, la

ec 1’8 5 toma la forma siguiente, en notacién de Gibbs 427,,

. : . : < ]:"ﬁ
| ‘ 7 Pa
3g2 " 33 * 203 x "32/3 ®B2/3 (2'6'8? |
de. donde : ‘ l
aB3 = dg, " 20; x v82/3 82/3 (2.6.9)
‘ ¥

v{) Conociendo 352 determinese 522, Y conociendo a, determinese 5;2

- ' (fig 2.6.17). La suma de estos dos vectores es, éntonccs, 3;2 .
el primer témmino del miembro derecho de la ec 2.6.9,

vi{) Conociendo 753 se conoce w;. Con este vector y 752/3, determine

‘se la aceleracidn de Coriolis 2w; x v, Este vector esti diri

B2/3°
gido nommalmente a sz/3 Y su orientacién, segin la negla de La
mano derecha del producto vectorial, es tal que 2w3 X vBZ/3 forma

un anéulo de + 90° con VBZ/3 Si wy estd orlentado hacia adentro del
plano del dibujo. De lo contrario forma un angulo de - 90° con ese

mismo vector (fig 2.6.18). ' l

2Wax Vg, s

R A G EENR I VI R iy 1.:.':.' x. : TRy g ‘AM&’M,‘R»M‘ Hit oy

F&g 2.6, 18 Conéthucc&dn de La aceﬂeaac&dn de Coniolis de B2
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"t

; |
vALLL) Del ﬁltlmo término del miembro derecho de la ec 2 6 9 se cono

ce (nicamente su: d1recc1on obV1amente la trayectoria de B2,
, Observada desde 3, es una recta paralela a la gufa de este cuer

po (3)-y tanto sz/3 como aBZ/3 son paralelos ala 1inea 4B,

La’ magnitud de aBZ/B es una ;ncognlta

: | |
4x) . Por otra parte, del miembro 1zqu1erdo de la ec 2.6.9 se conoce

N ‘
lecamente Su componente normal 3; €N Cuanto a su componente

Tres (una para cada dimensién’ del plano del dibujo) con dos incég
nith escalares. FEn 1a fig 2 6.19 se resuelve en forma grafica

'dicha ecuacién. E] punto S es la solucién.

)

Fig 2.6.19 Sofucibn gnfifica de ta e 2.4.9
T
] o .

; , v C RERCSRRARPURLE ) PISEIR L L T 1 2o T T
VIERTRALT i PR RN AR A O Y it ;

‘

|

B



. X} Conociendo 5;3 se determina 5; po

tridngulo de 1a fig 2.6.20,

T

2-53

Nota: Obsérvese que,

i

Fig 2.6.20 Constrceibn

x{) Con Vb conocida, detenninesé~5g Y con la suma devgg y Eg determine

se Eb (fig 2.6.21).

x{{) La aceleracién de E, 3,

a_ =

E

de dos ecu

: |

e ; ‘ , |

|

en general,

de La aceleracibn Zangencial def punto D

g Se€ determina
N

® * %

]
.. .

donde Eb se conoce y 3?/0 se determina

ai2/3 es diferente de 3

|

B2/83°

mediante 1a relacién

s0lo se conoce su direccién (normal a DE)

Ce su direccién. La ec 2.6.10, entonces,

. . . -T
aciones escalares con dos Incbgnitas escalares |la

(2.6.10)
conociendo V. De 37
E/D® E/D

y de a_ también se cono

representa un sistema

£/oll

e

triingulos semejantes, con el

e v



Fig 2.6.21 Construccibn de La aceleracibn total del punto D

\
[

| |

l -
|

|

‘ , , |
— -~ . !
y ][aEl]. En la fig 2.6.22 se resuelve esta ecuacién en forma |

‘grifica. El punto T es la solucién.

PR RN AR AR A 8 0 © WA AR AU R R




Fig. 2.6.22a

i | Fig 2.6.22 Solucibn gndfica de 2a ec 2.6.10

- R

Cav d B B Sk tL TF. LA U3 RN S B
| Nota: Las f(iguras aparccen a difere

ntes escalas con objeto de que 1los trazos
no queden fuera de la hoia. ; |

2-55
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i se desea detemminar la relacidén entrada-salida de wn meca -

nismo como el de la fig 2.6.11, bara cada grado del angulo de entrada, jse
tendria que repetir el procedimiento anterior 360 veces!. Esto, desde luego,
es impractico, y el autor 1o que aconseja es dejar este trabajo a una miqui
na, por lo que se sugiere trabajar en el siguiénte broblema. |
’ . | o ¥

Ejercicio 2.6.3. En el mecanismo de la fig 2.6.11, definanse las siguientes

-\

variables: | | ' .\
\ o~ | P — —

{CB =y, ADm=a, DE=b, AC = d,
‘ 1
W AE = s(}), CB = e, EAD = ¢

| 4} Utilizando nimeros complejos, obtengl la funcidn s = s(y). Derive
| s{y) con respeéto al tiempo suponiendd.que la rueda dos gira a ra

26n de 1 500 rpm. La expresidén asi obtenida, derivela nuevamente

y la aceleracién del pist6én 5 en funcidén del tiempo. Suponga que

, W2 €s constante. ‘ | |
l
. 1 \
1 . oe il
£L) EvalGe s(t), s(t), s(t) para valoresl e ¢ de 0° a 360°, cada gra

\ do. Es claro que esto lo tiene que hacer en computadora digital.
\

\ requieren demasiado tiempo para su cidlculo, una alternativa para
obtener s(t) y §(t) es derivar s(t) numéricamente, para lo cual es
necesario que construya un programa de computadora semejante al

del subcap 5.4 de la ref 2.2, Comparéklos resultados de ambos in

) N

|
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| |

\ con respecto a t, para obtener asi el desplazamiento, la velocidad .

L) Ya.que Eas expresiones para $(t) y s(t) son muy largas y por esto -
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tiva seria usar la subrutina DFDX de la fig 2.2.6.

| | |

cisos £) y 4{) y comente las diferencias observadas. Antes de
escribir su programa y de correrlo en la miquina, es convenien

te leer el subcap 5.4 de la referencia mencionada. Una alterna

Ejercicio 2.6.4. Una {nvensdifn del mecanismo de la fig 2.6.11 es el meeanig

mo de la fig 2.6.23. 1
’ i . .

cir, dete

El anilisis tiene que ser gnéf{ico. |
|

mrvmm————
)

Fig 2.6.23 Tnvensibn del mecantsmo de La fig 2.6.11

ine VE y 3E~conociendo wy Y a1, para la configuracién mostrada.

| rL Haga un analisis cinemdtico completo de este mecanismo, es de
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Ejercicio 2.6.5. Obtenga la trayectoria del punto P del mecanismo

de la fig. 2.6.24. Obtenga, ademds, las curvas ff (t) vs.t
g (t) vs.t y & (t) vs.t
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Fig. 2.6.24. Mecanismo de seis eslabones artficulados.
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