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Resumen

El estudio de las maquinas y los mecanismos ha sido foco de investigacion y desarrollo
durante décadas. El hecho de comprender los mecanismos de las mdquinas mecdnicas es
fundamental para disefiar nuevas mdquinas més eficientes y eficaces.

Hasta la actualidad se ha acostumbrado a estudiar el movimiento de un mecanismo de
forma estdtica mediante diagramas o instantineas que nos informan sobre una posicién
concreta del movimiento.

El trabajo consiste en la creacion y simulacién de mecanismos en un programa de disefio
computacional (CAD), y la posterior simulacién en un programa de ingenieria asistida
por ordenador (CAE), con tal de ampliar la informacién disponible en el compendio de
soluciones mecdnicas “Mecanismos en la Técnica Moderna” del profesor Ivan Artobo-
levsky.

En primer lugar, se representard el mecanismo graficamente en el programa SolidWorks
para obtener un modelo mévil y comprensible. A continuacién, se continuard con una
de las extensiones del programa llamada COSMOS Motion para simular el movimiento
del mecanismo. Después se realizard un andlisis del mismo movimiento con instantes
finitos en el programa Mathematica, utilizando su extension ‘“Mechanical System Pack”,
obteniendo el mismo resultado que en COSMOS Motion.

Finalmente, en lugar de obtener un numero finito de instantes, se resuelven las ecuacio-
nes del movimiento asociadas a las restricciones de los pares cinematicos del mecanismo,
obteniendo una expresion matemadtica para cada pieza y coordenada. Después de este
proceso es posible elaborar un modelo grafico interactivo y crear el documento CDF del
mecanismo. Este documento se puede abrir sin necesidad de programas especificos, tni-
camente con un navegador de internet, para mostrar como se mueve el mecanismo que se
ha analizado

Palabras Clave: Mecanismos, CAD, CAE, disefio, Artobolevsky.






Resum

L’estudi de les maquines i els mecanismes ha sigut focus de recerca i desenvolupament
durant decades. El fet de comprendre els mecanismes de les maquines mecaniques és
fonamental per a dissenyar noves maquines més eficients 1 eficaces.

Fins a I’actualitat s’ha acostumat a estudiar el moviment d’un mecanisme de manera esta-
tica mitjangant diagrames o instantanies que ens informen sobre una posicié concreta del
moviment.

El treball consisteix en la creacid i simulacié de mecanismes en un programa de disseny
computacional (CAD), i la posterior simulacié en un programa d’enginyeria assistida per
ordinador (CAE), amb la condicié d’ampliar la informacié disponible en el compendi de
solucions mecaniques “Mecanismes en la Tecnica Moderna” del professor Ivan Artobo-
levsky.

En primer lloc, es representara el mecanisme graficament en el programa SolidWorks per
a obtindre un model mobil i comprensible. A continuacid, es continuara amb una de les
extensions del programa anomenada COSMOS Motion per a simular el moviment del
mecanisme. Després es realitzara una analisi del mateix moviment amb instants finits

en el programa Mathematica, utilitzant la seua extensié ‘“Mechanical *System *Pack”,
obtenint el mateix resultat que en COSMOS Motion.

Finalment, en lloc d’obtindre un numere finit d’instants, es resolen les equacions del mo-
viment associades a les restriccions dels parells cinematics del mecanisme, obtenint una
expressio matematica per a cada pecga i coordenada. Després d’aquest procés és possible
elaborar un model grafic interactiu 1 crear el document CDF del mecanisme. Aquest docu-
ment es pot obrir sense necessitat de programes especifics, inicament amb un navegador
d’internet, per a mostrar com es mou el mecanisme que s ha analitzat

Paraules Clau: Mecanismes, CAD, CAE, disseny, Artobolevsky.
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Abstract

The study of machines and mechanisms has been a focus of research and development for
decades. Understanding the mechanisms of mechanical machines is essential to design
new machines more efficient and effective.

Until now, he has been accustomed to studying the movement of a mechanism statically
by means of diagrams or snapshots that inform us about a specific position of the move-
ment. Nowadays, with computers and their calculation capacity, it is possible to use
programs to analyze the mechanisms in a broader and more complete way.

The present work is about creating and simulating mechanisms in a computational-aided
design program (CAD) and the subsequent simulation in a computational-aided engineer-
ing program (CAE), with the objective of expanding the information available in the in the
compendium of mechanical solutions of Professor Artobolevsky “Mechanisms in Modern
Engineering Design”.

In first place, the mechanisms will be graphically represented in the program SolidWorks
to obtain a mobile and understandable model. Then, the movement of the mechanisms
Will be simulated in an extension of the program called COSMOS Motion. After that an
analysis of the same movement with finite frames will be created in the program Mathe-

matica, using the extension “Mechanicak System Pack™, obtaining the same result as in
COSMOS Motion.

Finally, instead of obtaining a finite number of frames, the equations of the movement
associated to the constraints of the cinematic joints of the mechanism will be resolved,
obtaining a mathematic expression to each part and coordinate. After this process it will
be possible to create an interactive graphic model and to create the CDF document of the
mechanisms. This document can be opened without the need of any specific program,
only with an Internet browser, to show how the movement of the mechanisms analyzed.

Keywords: Mechanisms, CAD, CAE, design, Artobolevsky.
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Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta el marco tedrico que envuelve al proyecto desarrollado. Para
ello, en primer lugar, se exponen conceptos tedricos que pueden resultar de interés en
el presente trabajo, haciendo un breve resumen de la teoria de mecanismos y de la obra
del profesor Artobolevsky para aportar contexto y facilitar el entendimiento del trabajo
realizado. A continuacidn, se realiza una descripcion sobre la motivacion y justificacién
para realizar este proyecto y finalmente, se definen los objetivos, tanto el objetivo general
del proyecto realizado, como los objetivos especificos que se han perseguido durante su
desarrollo.

1.1. Aspectos Generales

1.1.1. Definiciones

En este subapartado se van a definir algunos conceptos de especial interés y que irdn
apareciendo a lo largo de la memoria.

- Mecanismo

Un mecanismo es un conjunto de elementos de una maquina que sirve para transmitir y
transformar tanto movimientos como fuerzas desde un elemento motriz a uno conduci-
do.Los mecanismos son ensamblajes de cuerpos sélidos conectados mediante uniones o
articulaciones. Los mecanismos transfieren el movimiento y el trabajo mecénico desde
uno o mas actuadores (impulsores) hasta uno o més cuerpos seguidores. Desde el punto



Simulacién cinematica en SolidWorks y creacién de modelo grafico interactivo en
Mathematica® de los mecanismos de Artobolevsky a-z-0701, a-9-1771 y a-e-0188

de vista del disefio cinemadtico, se considera un mecanismo como un conjunto de cuerpos
interconectados en el que todos sus componentes se suponen perfectamente rigidos y que
estdn conectados mediante uniones o articulaciones cinematicas.

Figura 1.1: Ejemplo de un mecanismo, concretamente el Adp-a-z-1111

- Componente

Es la parte mds bésica que se necesita para la creacion de un mecanismo. Se usan prismas
de diferentes dimensiones para representar las piezas y cilindros para representar los ejes

(a) Imagen del componente 00. (b) Imagen del componente 01. (¢) Imagen del componente 04.

de coordenadas de cada pieza.

Figura 1.2: Algunos de los tipos de componentes usados en este trabajo.

- Pieza

Una pieza es cada una de las partes que forman un mecanismo. Estdn formadas por com-
ponentes y cada una de ellas tiene un eje de coordenadas local, el cual se necesita para
realizar el célculo del movimiento de la pieza. En este trabajo se define cada pieza de un
color y con una nomenclatura concreta para poder diferenciarlas perfectamente, ya que
es necesario que cada pieza esté formada por componentes propios en caso de tener que
modificar algiin componente de una pieza en concreto.
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°

Figura 1.3: Pieza formada por los componentes 00 y 01

- Diagrama Cinematico

Representacion simplificada del movimiento del mecanismo, donde se definen las uniones
de las piezas y el tipo de par cinemdtico que forman. Ademads, permiten comprobar la
movilidad del mecanismo calculando sus grados de libertad con la férmula de Griibler.

- Instante

Un instante es cada posicién que un mecanismo recorre durante el movimiento, ya que
se calcula la curva de su trayectoria para un ndimero de puntos finitos. Para el presente
trabajo se realizardn la simulacién para una cantidad del orden de 50 instantes y como
parte del estudio se representara el instante en que la posicion del mecanismo es lo mas
parecida posible a la posicion de la imagen empleada en el compendio de mecanismos de
Artobolevsky.

Mode: | Ta End v/

Time: | | zec Frame: |1

boF 0|

Figura 1.4: Instante o frame representado en COSMOS Motion. El panel de simu-
laciéon de COSMOS permite saber en que instante se encuentra el mecanismo en todo
momento y su posicion

- Punto Trazador

Punto del mecanismo en el que se estudia la trayectoria. Cada mecanismo puede tener
uno o varios puntos trazadores ya descritos por el profesor Artobolevsky. Son necesarios
para obtener la trayectoria del movimiento y poder compararla con la trayectoria descrita
en el compendio y corroborar los resultados.
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- Trayectoria

Curva que define el punto trazador durante el movimiento del mecanismo. Es el objeto de
estudio del movimiento de un mecanismo. Segtn el tipo de mecanismo y la disposicion
de sus piezas puede ser una curva cerrada o una curva finita.

- CDF

Son las siglas de formato de documento computable (“Computable Document Format”),
es un formato de documento electrénico disefiado para permitir la creacién de contenido
interactivo generado dindmicamente. Fue creado por Wolfram Research y se pueden crear
utilizando el programa Mathematica, se puede reproducir tanto en Mathematica como en
algunos navegadores como Google Chrome o Firefox. El objetivo final de este trabajo es
crear un CDF de cada mecanismo para poder representar su movimiento dindmicamente.

- ADP

Son las siglas de " Artobolevsky Demonstration Project", es decir, proyecto de demostra-
cion de Artobolevsky. Son unas siglas que se van a aparecer frecuentemente a lo largo
de este trabajo puesto que es un proyecto liderado por el tutor del presente trabajo con el
objetivo de analizar todos los mecanismos que aparecer en el compendio de soluciones de
Artobolevsky, es por esto que cada mecanismo viene acompaiiado por esta expresion.

1.1.2. Grados de Libertad

El término Grado de Libertad (GDL) hace referencia al nimero de coordenadas indepen-
dientes que son necesarias para definir la posicién y el movimiento de un cuerpo en el
espacio.

Un cuerpo aislado puede desplazarse libremente en un movimiento que se puede descom-
poner en 3 rotaciones y 3 traslaciones geométricas independientes (traslaciones y rotacio-
nes respecto de ejes fijos en las 3 direcciones de una base referida a nuestro espacio de
tres dimensiones).

Para un cuerpo unido mecanicamente a otros cuerpos (mediante pares cinematicos), algu-
nos de estos movimientos elementales desaparecen. Se conocen como grados de libertad
los movimientos independientes que permanecen

Un cuerpo contenido en un plano (x, y), como los que se estudian en el presente trabajo,
unicamente tendran 3 grados de libertad, desplazamientos en eje x e y, y giro alrededor
del eje z.
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Figura 1.5: Imagen que muestra los Grados de libertad posibles en cada eje.

- Movilidad

La movilidad de un mecanismo hace referencia al nimero de grados libertad del meca-
nismo. Los mecanismos que aparecen en el presente trabajo siempre van a tener como par
motor, un par de rotacién o un par prismético, los cuales se definirdn un poco mas ade-
lante, y que tienen en comun que los dos tienen conectividad 1, es decir, solo tienen un
grado de libertad cada uno respecto a la pieza base. De esta forma se podrd obtener todo
el movimiento de todo el mecanismo y todas sus piezas, inicamente con una coordenada
independiente. Por lo tanto, todos los mecanismos trabajados tienen movilidad 1.

- Mecanismo auto alineado

Un mecanismo auto alineado es aquel que no tiene restricciones en exceso, ya que al rea-
lizar el estudio de los mecanismos en 2D es posible que esto ocurra. Para solucionar este
problema se podrdn sustituir algunos pares cinematicos por otros con una conectividad
diferente con el objetivo de obtener una movilidad final de 1.

1.1.3. Ecuacion de Griibler

La féormula de Gruebler, también llamada de Kutzbach-Griibler es una expresion para la
aplicacion del criterio del mismo nombre que permite obtener el grado de libertad de un
mecanismo, relacionando el ndmero de piezas, de pares y el tipo de conectividad de estos
pares.

MZD:3*(N—P—1)+Zf,-
i=1
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Esta ecuacion hace referencia a la movilidad en el plano, de ahi el 3 del inicio, debido a
los 3 grados de libertad de cualquier cuerpo en un plano. La N representa el nimero de
piezas y la P al nimero de pares cinematicos.

Msp=6x(N=-P-1)+ ) f

Si se sustituye el 3 del inicio por un 6 se obtiene la férmula de Gruebler en el espacio.
Aunque en el presente trabajo se estudian los mecanismos en 2D, el software Cosmos
Motion utilizard la formula en 3D para realizar el andlisis de movilidad. Es por esto por
lo que serd necesario autoalinear correctamente cada mecanismo, cambiando alguno de
sus pares cinematicos.

1.1.4. Pares cinematicos

Un par cinemdtico es la unién entre dos piezas de un mecanismo. Hace referencia al
comportamiento cinemético de una pieza respecto a la otra. Existen diferentes pares cine-
maticos, con distintas movilidades y distintos grados de libertad.

[Helicodal) |
210l .:,.a;ﬂ,-_rm,u

(Estriads)

((Exférica)

Figura 1.6: Tabla de pares cinematicos del profesor Reshetov.

La tabla anterior esta sacada del libro “Mecanismos Autoalineadores” del profesor Reshe-
tov, se trata de un gréfico que relaciona cada tipo de par cinemadtico, en su forma fisica,
con el nimero de restricciones que tiene (columna izquierda) y su grado de movilidad
(derecha). De esta forma si el mecanismo queda sobre restringido, se puede cambiar un
par por otro con mayor movilidad, segun los grados que se necesiten.



Simulacién cinematica en SolidWorks y creacién de modelo grafico interactivo en
Mathematica® de los mecanismos de Artobolevsky a-z-0701, a-9-1771 y a-e-0188

Los pares cinematicos utilizados en el presente trabajo son el par de revolucion y el par
prismatico. Ambos pares son de clase I y tienen un solo grado de libertad, el primero
solo permite el giro alrededor de un eje (en este caso eje z), y el segundo solo permite el
desplazamiento en una direccion.

Para los mecanismos a-e-0188 y a-9-1771 se ha trabajado también con pares cinematicos
del tipo engranaje, estos pares son de clase Il y tienen 2 grados de libertad.

(b) Imagen del par en SolidWorks

(¢) Par prismdtico o de traslacion. (d) Imagen del par en SolidWorks

Figura 1.7: Imagenes de los pares utilizados en el presente trabajo y su representa-
cion en el programa SolidWorks.
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1.2. Artobolevsky

1.2.1. Biografia

Figura 1.8: Imagen del profesor Ivan Artobolevsky.

El profesor Ivan Ivanovich Artobolevsky (26 de septiembre de 1905, Moscid — 21 de
septiembre de 1977, Mosct) fue un cientifico e ingeniero soviético especializado en la
teoria de maquinas y mecanismos.

Fue miembro de la Academia de Ciencias de la Unién Soviética y durante la I Guerra
Mundial fue presidente de la Sociedad Cientifica de Ingenieros Mecanicos de toda la
Unién Soviética.

Entre sus publicaciones se encuentra su catdlogo de mecanismos en la coleccion de libros
“Mecanismos en la Técnica Moderna”, el cual sera la base del presente estudio.

1.2.2. Mecanismos en la Técnica Moderna

Es una coleccién de tomos escritos por el profesor Ivan Artobolevsky en las que se deta-
llan una gran cantidad de mecanismos espaciales. El autor nombra cada modelo con un
cddigo de entre tres y cuatro cifras y los clasifica segun sus caracteristicas. Cada mecanis-
mo incluye un diagrama o dibujo y una descripcion detallada de sus piezas y dimensiones,
y del movimiento cinematico.

Los mecanismos que se van a analizar poseen una pieza base, una pieza motriz o impul-
sora (es a la que se le aplica movimiento) y una o varias piezas que contienen el punto
trazador, del cual se estudiard la trayectoria. Los mecanismos se pueden clasificar en cua-
drilateros articulados, cuatro cuerpos, trazadores y planetarios segun sus caracteristicas,
sus piezas y funcionamiento.
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Figura 1.9: Imagen de la coleccion Mecanismos en la Técnica Moderna.

1.2.3. Tipos de Mecanismos

- Cuadrilateros Articulados

Los cuadrilateros articulados son mecanismos de cuatro barras rigidas, articuladas entre
si por los extremos para formar un cuadrildtero, con la caracteristica en que, al mantener
fija una de las barras y desplazar la otra, el movimiento de las dos restantes queda de-
finido. Estos mecanismos contienen solamente pares de revolucion en sus piezas. En el
compendio de mecanismos llevan la nomenclatura a-c-XXXX.

Sncnoer ] MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO |a-c-0658f s
654 DE CHEBYSHEV DE CUATRO ELEMENTOS l e MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA

1= ! ARTICULADOS - DI 658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS e
—— s ARTICULADOS D

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados ABCD satisfacen las con-
diciones: AB= CD; AD = 1,89 AB;
BC =1,14B; BE = CE= 1,96 AB.
Cuando el elemento / gira alrede-
dor del eje fijo 4, el punto E
describe una trayectoria, cuyo tra-
mo g — g es aproximadamente recto.

Las longitudes de los ¢

de cuatro elementos

ABCD las ici : AB = D .
CE = BE — 0,6 BC y AD — 2,36 BC. Cuando el clemento I gira
alrededor del cje fijo A, ¢l punto £ del il
ria que en cierto tramo casi coincide [Artobolevsky Demostrations Project|

(a) Imagen del mecanismo Adp-a-c-0654. (b) Imagen del mecanismo Adp-a-c-0658.

Figura 1.10: Imagenes de algunos de los cuadrilateros articulados de Artobolevsky
estudiados durante la fase de prepatacion del trabajo.

Para este tipo de mecanismos se utiliza la ley de Grashof que permite conocer si una de
las barras que forman el cuadrilatero realiza una rotacién completa o parcial si cumple:

S+l<=p+gq

Siendo s (short) la barra mas corta y 1 (long) la barra mas larga.
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La ley de Grashof es una regla sencilla que permite disefiar un mecanismo en el que
se requiera rotacion completa, ya sea porque se conectard un motor o, por el contrario,
porque se quiere transformar un movimiento oscilatorio en rotatorio, de forma tal que sea
matematica y fisicamente viable.

Figura 1.11: Imagen de un cuadrilatero articulado que sirve de ejemplo para expli-
car la ley de Grashof.

- Cuatro Cuerpos

Mecanismos de cuatro piezas que, a diferencia de los cuadrildteros articulados, pueden
tener pares distintos a los de rotacién, como por ejemplo un par prismédtico, por lo que
suelen contener una pieza corredera o deslizadera.

En este grupo se encuentran los tridngulos de lado variable, que se caracterizan por tener
una pieza fija y tres moviles, entre ellas una deslizadera. Su nomenclatura es a-4-XXXX.

MECANISMO DE COLISA DE CUATRO PC MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ M
963 ELEMENTOS ARTICULADOS CON LONGITUD 1553 DE CORREDERA Y MANIVELA DE DESJONJES =
REGULABLE DE LA MANIVELA Cu DE CUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS e

El elemento /, que gira alrededor del eje fijo 4, forma el par de rofacién
B con el elemento 5; este altimo se desliza en la corredera 4 que gira
alrededor del eje fijo C. Con el elemento I esta unida rigidamente la

Las longitudes de los el s del i de corredera y manivela
ABC satisfacen las condiciones: BC = 0,65 AB; BD = 0,45 AB;
DC = 1,05 AB y a = 0,32 AB. Al girar ¢l elemento / alrededor del eje

colisa rectilinea b. Con ayuda del tornillo a se puede fijar la corredera 3 fijo A4 el punto D de la biela 2 describe una trayectoria, un tramo de la
en distintas posiciones a lo largo del eje de la colisa b. De este modo se cual es préximo a larecta g — g perpendicular aleje b— b de movimi
regula la longitud 4B de la manivela I. | de la corredera 3.
(a) Imagen del mecanismo Adp-a-4-0963. (b) Imagen del mecanismo Adp-a-4-1553.

Figura 1.12: Imagenes de algunos de los mecanismos de cuatro cuerpos de Artobo-
levsky estudiados durante la fase de prepatacion del trabajo.
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- Trazadores

Mecanismos con mds de cuatro piezas y sin un nimero de pares cinemdticos definido,
entre los cuales se encuentran varios rotacionales y varios prismaticos. Son los mecanis-
mos con mds complejidad del compendio, ya que tienen un mayor ndmero de piezas. Su
nomenclatura es a-z-XXXX y dos de los mecanismos del presente trabajo pertenecen a
este tipo, el a-z-0701 y el a-e-0188, destacando el a-e-0188 puesto que una de sus piezas
es una rueda dentada que forman un par del tipo engranaje.

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC el N ey caLne. ==
1 DE ARTOBOLEVSKI PARA CONTORNEAR — 1% DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR — | A\ CISOIDE D LONGEHAMPS | Re
¥ TRAZAR PARBOLAS Re UNA OFIURIDE Re e e —

El mecanismo se basa en el istema de colsa de cuatro clementos arti El elemento 1 gira alrededor del e o Fy for i

culados BCD destnado para contorneat parébolas. Ese sistema ext con  correder 3 Lacotodera o 1 ot o o 3o

unido con un grupo de dos clementos de armastre compueto de dos corredera 4 que se desliza a o largo de s guias as 11, el e de las

correderas 4 y  atiuladas en el punto P. Bl punto P traza el ceniroide cuales forma un dngalo de 90°con el cie Ox. El elemento 2 gira alre.

o de la corredera 2. Las correderas 2 y 5 forman pares de trasacion dedor del e o O y forma un par detraslacion con la corredera cruci-

con la corredera m-c}rolr;ne 6,c'°! - Igv Iovimients dcd': rﬂl-l o forme 6, los ejes de las guias de la cual son mutuamente perpendicula-

E“m:]mfm Pﬂvgﬂf‘m P bl gl res. La corredera 6 s desliza por la traviesa Bf de Ia corredera 3. El

uso delcie - x e 8 ., e punt D d s cosders rcforme efe de la traviesa Bfes perpendiculara a direccion . Al giar l le-

corredera 2, contornea al mismo tiempo la pardbola. La articulacion C mento 1 alrededor del cje F, ol punto D de la corredera 6 describe una

se sitia en el foco de I pardbola. Desplazando la articulacion C en la ofiuide s>, cuya ecuacion es x(x'+?) = ymz—ay), donde a y m

ranura E se pueden obtener parébolas de diferentes parimetros. son las dimensiones constantes del mecanismo. \

(a) Imagen del mecanismo (b) Imagen del mecanismo (¢) Imagen del mecanismo

Adp-a-z-1111. Adp-a-z-1190. Adp-a-z-1196.

Figura 1.13: Imagenes de algunos de los mecanismos del tipo trazador de Artobo-
levsky estudiados durante la fase de prepatacion del trabajo.

- Planetarios

Mecanismos que consisten en uno 0 mas engranajes externos o planetas que rotan sobre
un engranaje central o sol. Los planetas se montan sobre un brazo mévil o portaplanetas
que puede rotar con relacidn al engranaje central.

Para este tipo de mecanismos es necesario calcular su factor de Transmision “T” que
relaciona las velocidades de rotacién de dos engranajes que se encuentran conectados
entre si.

T=Ws/We

T=Ze/Zs

El mecanimso de Artobolevsky a-9-1771 analizado en este trabajo pertenece a este grupo.
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T
MECANISMO DE RUEDAS DENTADAS Y PALANCAS
DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR UN TRIFOLIO

RP
17

RC

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condi-
ciones: - = 57 04=R-r; OB = R; DF = FH = FE = TC La
rueda dentada 3 de radio r rueda sobre la rueda fija p— p de radio R for-
mando el par de ratacion A conel elemento / que gira alrededor del eje
fj0 0. El elemento / forma el par de rotacion B con la corredera 5 que
se desliza a lo largo del eje Dd de la traviesa del elemento 4. El elemen-
| o # forma el par de rotacion D con la rueda 3 y la traviesa ¢~ desli-
Zindose por la corredera cruciforme 7, los ejes de la cual son mutua-
| mente perpendiculares, y se desliza en la corredera 2. El elemento 6, que
| gira alrededor del eje fijo O, se desliza por la corredera 7. EI elemento
& forma los pares de rotacion D, F y E con los elementos 4, 9 y 10.
El elemento 9 forma el par de rotacidn H con la corredera 7, yel ele-
mento /0 forma el par de rotacién C con la corredera 2. Al girar el
clemento / alrededor del eje O el punto C describe un  trifolio g—g,
cuya ecuacion es gy = OC = 5r*+4ri cos 3p, donde @ es el angulo
formado por el eje OA del elemento 1 y el eje Ox.

Figura 1.14: Imagen del mecanismo Adp-a-9-1771 del tipo planetario estudiado en
el presente trabajo.

1.3. Motivacion y Justificacion

Muchos de los mecanismos, entre ellos los que forman parte del compendio de solu-
ciones mecdnicas de Artobolevsky, que fueron creados a mitad del siglo XX, no estdn
correctamente representados con la tecnologia correspondiente a la era actual, ya que, la
explicacion de su movimiento y funcionamiento es representada mediante una imagen
acompafada, en algunas ocasiones, por un breve texto describiendo el movimiento que
realiza dicho mecanismo, por lo que puede ser en ocasiones informacién insuficiente para
comprender el mecanismo.

Por lo tanto, para poder conservar y mejorar la informacién de dichos mecanismos es
necesario actualizar dicha informacién a la tecnologia actual, es por esto que el uso de
documentos interactivos (CDF) para representar dichos mecanismos son una buena alter-
nativa, ya que con ellos se pude observar el movimiento completo y conocer las posiciones
limites y la trayectoria que cada punto del mecanismo puede trazar a la largo del movi-
miento. Con estos documentos se podrd confirmar y completar la informacién de cada
mecanismo.

Ante esta situacion, queda justificado el uso de programas CAD, como SolidWorks en este
caso, para la simulacion cinemadtica de mecanismos. Asimismo, empleando un programa
CAE como es Wolfram Mathematica es posible realizar una simulaciéon y andlisis de
resultados mucho mds profunda y exhaustiva con la creacién de un CDFE.

En resumen, mediante la realizacion de este proyecto se pretende ampliar la informacion
ya conocida y obsoleta de mecanismos de Artobolevsky con la finalidad de facilitar su
entendimiento y su aplicacion.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento cinemaético de los mecanis-
mos mediante el uso de programas de disefio CAD y de cédlculo CAE. Los mecanismos
escogidos forman parte del compendio de soluciones mecénicas “Mecanismos de la Téc-
nica Moderna” del profesor Artobolevsky, donde se explican y ordenan un gran ndimero
de mecanismos. Para cada mecanismo del compendio se explica el movimiento de todas
las piezas del mecanismo cuando se mueve la pieza motriz y la trayectoria que dibuja el
punto trazador, colocado en una de las piezas del mecanismo. Ademads, cada mecanismo
viene acompafiado de una imagen que representa la posicién de éstos en un instante de
tiempo concreto.

Durante el proceso de aprendizaje de los programas informaticos y del desarrollo del
trabajo se han realizado varios mecanismos del compendio nombrado previamente, siendo
los escogidos para el siguiente estudio los mecanismos a-z-0701, del tipo trazador, a-e-
0188, de pifion-cremallera y a-9-1771, de engranajes planetarios.

El objetivo es realizar una simulacién cinematica, utilizando la extension de SolidWorks
COSMOS Motion de los mecanismos ya nombrados, partiendo de un modelo virtual y
grafico de SolidWorks proporcionado por el tutor de este trabajo. Para ello, serd necesario
definir los pares cinemédticos del mecanismo y comprobar que se encuentre correctamente
alineado.

Una vez terminado este proceso, se empleard el programa CAE Mathematica, con su
complemento “Mechanical System Pack”, para obtener un resultado similar donde se
representaran las diferentes piezas y sus pares cinematicos.

Una vez comparados ambos procedimientos y conociendo la trayectoria y funcionamiento
del mecanismo, utilizando nuevamente el programa Mathematica, se resolveran las ecua-
ciones de movimiento asociadas a las restricciones de los pares cinemadticos para cada
componente del movimiento de cada pieza. Con esto se podrd conocer el movimiento de
cada pieza y del mecanismo para cada posicion de la pieza motriz.

Por ultimo, con todos los datos obtenidos se podré crear un documento CDF interactivo
donde se conseguira representar el movimiento del mecanismo de manera completa, com-
pletando el estudio realizado en el compendio de mecanismos del profesor Artobolevsky
y confirmando sus diagramas.
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1.4.2. Objetivos Especificos

En la consecucion del objetivo general, han surgido los siguientes objetivos especificos:
e Estudiar y comprender el movimiento de mecanismos y su diagrama cinematico

e Comprender y aprender el programa de disefio computacional SolidWorks y su exten-
sion COSMOS Motion

e Mejorar las habilidades de programacion en el programa Wolfram Mathematica 8.

e Evaluar y entender los resultados obtenidos, para poder posteriormente analizarlos y
justicarlos.

e Aprender a construir un modelo metodoldgico de trabajo sélido.

e Mejorar las habilidades de programacién en el programa LaTex, donde se ha redactado
trabajo.
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Capitulo

Materiales

En el presente capitulo se detallan los materiales empleados, realizando una breve des-
cripcién de su funcién en el trabajo.

2.1. Hardware

En lo concerniente al hardware empleado para la realizacion del proyecto, se ha utilizado
un ordenador portatil de la empresa taiwanesa Asus, modelo X550VX, con las caracteris-
ticas que se exponen en la tabla:

Especificaciones Caracteristicas
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ, 8 nticleos, 2,6 Ghz
Memoria RAM 8192 MB
Sistema operativo Windows 10 Home 64 bits
Almacenamiento (unidad de estado s6lido,SSD) 256 GB
Tarjeta grafica dedicada Nvidia GeForce GTX 950M

Tabla 2.1: Tabla de especificaciones del Hardware
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2.2. Software

2.2.1. SolidWorks 2007

SolidWorks es un programa tipo CAD (Computer-Aided Design) y CAE (Computer-
Aided Engineering), es decir, de disefio y calculo asistido por ordenador. Fue creado por
la compafifa D’assault Systemes en el afio 1995. Este programa permite representar piezas
o conjuntos tanto en 2D como en 3D mediante la creacién de modelos y ensamblajes. Es
un programa muy utilizado en el sector de la ingenieria del disefio por su gran variedad
de opciones junto con un motor de calculo potente y un sistema de aprendizaje intuitivo.

En el presente trabajo se empleara el complemento de SolidWorks COSMOS Motion, ya
que permite realizar andlisis y simulaciones cinematicas.

Ademds, para poder realizar este estudio, es necesario el uso de la versién de 2007, ya
que fue la ultima versiéon compatible con COSMOS Motion que incluia la férmula de
Gruebler, con la que se podré calcular los grados de libertad del mecanismo.

Los componentes primarios de cada pieza y con los cudles se comenzard a crear cada
pieza y ensamblaje han sido creados previamente y proporcionado por el tutor de este
trabajo.

Con este programa se creard un modelo gréafico similar al descrito por el profesor Ar-
tobolevsky y una representacion cinemdtica del movimiento partiendo de una posicién
inicial con la que se podrd comprobar si la informacion detallada en los documentos de
Artobolevsky estd incompleta o no.

5
e

SohidWorks

Figura 2.1: Logo del programa SolidWorks

2.2.2. SolidWorks 2019

Se ha utilizado esta version mas actualizada del programa SolidWorks para poder realizar
el modelado grafico y la simulacién cinemadtica de los mecanismos Adp-a-e-0188 debi-
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do a que por su complejidad la versiéon de 2007 presentaba serios problemas al intentar
representar el comportamiento de este mecanismo.

El funcionamiento de este programa es similar a la version de 2007 con la diferencia de
que no contiene el complemento COSMOS Motion, por lo que no se puede calcular la
movilidad de los mecanismos.

2.2.3. Wolfram Mathematica 8

Es un programa tipo CAE (Computer-Aided Engineering) desarrollado por la compaiiia
estadounidense Wolfram Research.

Admirado tanto por su destreza técnica como su elegante facilidad de uso, Mathematica
proporciona un dnico sistema integrado en continua expansion, que cubre todos los as-
pectos de la computacion técnica y ahora se encuentra disponible de manera fluida en la
nube desde cualquier navegador web, asi como de manera nativa en todos los sistemas de
escritorio modernos.

Este programa es necesario para, una vez obtenido un primer modelo cinemético del me-
canismo en SolidWorks, crear un modelo grafico interactivo del mecanismo y poder com-
pararlo con el creado en SolidWorks. Se utilizard el complemento “Mechanical System
Pack” para poder realizar el andlisis del movimiento con instantes finitos.

Gracias a este programa se podrd representar y resolver las ecuaciones matemdticas aso-
ciadas al movimiento de los mecanismos y crear un documento interactivo tipo CDF,
finalizando el estudio del mecanismo.

Wolfram Mathematica 8

Figura 2.2: Logo del programa Wolfram Mathematica
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Capitulo

Desarrollo

En este capitulo se presenta y explica el procedimiento que se ha realizado para la ela-
boracién de este trabajo, el capitulo esta dividido en cada una de las fases que formaban
parte del proyecto y cada fase tiene un apartado especifico para cada mecanismo, en la que
se detalla individualmente el proceso que se ha llevado a cabo y los cambios necesarios
para dicho mecanismo.

3.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se va a explicar el procedemiento seguido para el andlisis
de los tres mecanismos de este trabajo, previamente en cada apartado del capitulo se
mostrara fase por fase como se ha llegado al resultado final, explicado con un mecanismo
de ejemplo, el Adp-a-z-1133, para mds tarde mostrar los resultados obtenidos con el resto
de mecanismos.

3.1.1. Componentes Predefinidos

Para el modelado grafico de los modelos se utilizaron 9 componentes predefinidos diferen-
tes. Como se ha explicado en el marco tedrico los componentes pueden ser o prismas de
diferentes dimensiones que sirven para representar las piezas o cilindros para representar
los ejes de coordenadas. Estos componentes han sido predefinidos y proporcionados por
el tutor, puesto que tienen un uso frecuente en las asignaturas que imparte. Cada compo-
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nente se modifica y adapta para cada elemento del mecanismo. Se utiliza la nomenclatura
00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 09 y 10 respectivamente.

Cada componente estd nombrado de la siguiente forma XX-YY-ZZ, siendo XX el tipo de
componente, YY el nimero de la pieza que forma y ZZ el nimero de veces que se ha
incluido en esa pieza. Por ejemplo, para representar por segunda vez el componente tipo
5 en la pieza 3, la nomenclatura correcta seria: 05-03-02.

A continuacion, se detallan los diferentes tipos de componentes.
- Componente tipo 00

Es un cilindro, por lo tanto, se utiliza para representar un eje de coordenadas, en este caso
para los ejes de referencia local de cada pieza. Al necesitar todas las piezas un eje de
coordenadas, todas las piezas, sin excepcion, llevaran su componente 00.

Figura 3.1: Imagen del Componente 00

- Componente tipo 01

Este componente representado por un prisma cuadrado sirve para albergar los ejes de
coordenadas o los puntos trazadores, es decir, los componentes 00, 05 y 06 si la pieza en
cuestion no tiene un agujero correcto para colocarlos, por ejemplo, si se quiere colocar el
eje de coordenadas local en el centro de una barra serd necesario definir un componente
tipo 01 en el centro de esa barra para poder colocar el eje.

Ademads, sirven también para representar puntos fijos, por lo que suelen aparecer en la
pieza 1 de todos los mecanismos, puesto que es la que representa la pieza fija.

Figura 3.2: Imagen del Componente 01

- Componente tipo 02

Prisma alargado con dos agujeros en cada extremo, en los que se pueden colocar ejes o
puntos trazadores, que se utiliza para la representacion de barras.
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Figura 3.3: Imagen del Componente (02

- Componente tipo 03

Componente prismatico rectangular con un agujero en el centro que sirve inicamente para
representar deslizaderas. En el centro del agujero es donde se coloca el eje de coordenadas
(00) y también sirve para unirla con otra pieza y que pueda rotar en torno a ella. En
ocasiones, es necesario definir un plano medio que atraviese la pieza por el centro para
poder unirla con otras piezas y poder definir los pares traslacionales.

Figura 3.4: Imagen del Componente 03

- Componente tipo 04

Prisma que también representa una deslizadera, pero en este caso con dos agujeros en los
laterales de la pieza. Tiene un uso menos frecuente y sirve para unir dos piezas diferentes
o combinar con un elemente de barra.

Figura 3.5: Imagen del Componente 04

- Componente tipo 05

Cilindro bicolor azul y amarillo cuyo centro representa el punto trazador. Se utiliza para
representar el punto cuya trayectoria es analizada. Dependiendo del mecanismo puede
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haber uno o varios componentes en funcién del nimero de trayectorias que representa el

>

Figura 3.6: Imagen del Componente 05

diagrama del mecanismo.

- Componente tipo 06

Cilindro de color gris y negro que se utiliza inicamente para representar el eje de coorde-
nadas global de todo el mecanismo, por lo que solamente hay un componente de este tipo
por mecanismo y se sitda en la pieza fija del mecanismo, la O1.

o

Figura 3.7: Imagen del Componente 06

- Componente tipo 07

Cilindro hueco de color gris y negro que representa el eje de coordenadas local de los
discos utilizados para definir las piezas del tipo engranaje.

o

Figura 3.8: Imagen del Componente 07

- Componente tipo 09

Disco que se utiliza inicamente para representar piezas del tipo engranaje en los mecanis-
mos. Suele ir acompaiiado por el componente 07 para formar piezas y tiene un pequefio
hueco cerca del borde donde se puede unir con otro tipo de componentes.
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Figura 3.9: Imagen del Componente 09

- Componente tipo 10

Disco huevo que se utiliza para representar piezas del tipo engranaje que engranan por la
parte interior con la otra pieza. En este trabajo se utilizard inicamente para representar
una pieza del mecanismo Adp-a-9-1771.

Figura 3.10: Imagen del Componente 10

Con estos 10 componentes se crean todas las piezas y mecanismos del presente trabajo.
Un mecanismo puede tener hasta 12 piezas con sus distintos componentes, por €so €s
necesario utiliza una nomenclatura correcta y un orden concreto. Ademds, cada pieza del
mecanismo tiene un color distinto, por lo que todos sus componentes, excepto los cilindros
que tienen un color propio, también serdn del mismo color que la pieza que forman.

3.1.2. Mecanismos Utilizados

En este apartado, se van a mostrar y explicar todos los mecanismos incluidos en el presen-
te trabajo, junto con los mecanismos que se han estudiado en el periodo de aprendizaje.

Al principio se empez6 a trabajar con mecanismos mas sencillos, la mayoria cuadrildteros
articulados, para posteriormente avanzar a mecanismos mas complejos, como los cuatro
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cuerpos o los trazadores.
- Mecanismos tipo cuadrilatero articulado

Son los mecanismos mds sencillos con los que se ha trabajado, como ya se ha explicado
previamente estdn formados por cuatro barras, una fija y tres méviles siendo una de ellas

el impulsor o motor del mecanismo y otra el seguidor.

Estos mecanismos se han realizado durante la fase de preparacion y son los mecanismos
Adp-a-c-0654, Adp-a-c-0658, Adp-a-c-0683 y Adp-a-c-0660.

ascRes=y) MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO [aces |
ot DE CHEBYSIEY DE CUATRO FLEMENTOS = b MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA
& ARTICULADOS =3 DI 658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS —
ARTICULADOS DL

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados 4BCD satisfacen las con-
diciones: 4B = CD; AD = 1,89 AB;
BC = 1,1 AB; BE = CE = 1,96 AB.
Cuando el elemento 7 gira alrede-
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v
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Figura 3.11: Imagenes de los mecanismos Adp-a-c-0654, Adp-a-c-0658, Adp-a-c-
0683 y Adp-a-c-0660 en ese orden.

- Mecanismos de tipo cuatro cuerpos

Mecanismos algo mds complicados, ya que pueden contener pares cinemadticos del tipo

prismatico, donde se incluyen deslizaderas o guias.

Estos mecanismos también han sido creados durante la fase de preparacion y son el Adp-
a-4-0963, Adp-a-4-1136 y Adp-a-4-1553.
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Figura 3.12: Imagenes de los mecanismos Adp-a-4-0963, Adp-a-4-1553, Adp-a-4-
1136 y en ese orden.

- Mecanismos de tipo Trazadores

Este grupo contiene los mecanismos mds complejos al tener mayor nimero de piezas y
por lo tanto de pares cineméticos. En la fase de preparacion se han estudiado una gran
cantidad de mecanismos de este tipo tales como los mecanismos Adp-a-z-1111, Adp-a-z-
1133, Adp-a-z-1190 y Adp-a-z-1196.

Ademads, el mecanismo Adp-a-z-0701 es uno de los mecanismos que forma parte del
trabajo final y pertenece a este grupo.
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punto G a la circunferencia p—p. gl

Figura 3.13: Imagenes de los mecanismos Adp-a-z-1111, Adp-a-z-1133, Adp-a-z-
11900683, Adp-a-z-1196 y Adp-a-z-0701 en ese orden.

26




Simulacién cinematica en SolidWorks y creacién de modelo grafico interactivo en
Mathematica® de los mecanismos de Artobolevsky a-z-0701, a-9-1771 y a-e-0188

Otro de los mecanismos que ha sido estudiado en este trabajo, el Adp-a-e-0188 es también
un mecanismo del tipo trazador pero con la caracteristica que contiene una rueda dentada
que forma un par de engranaje en la unioén con otra pieza.

- Mecanismos tipo Planetarios

Son mecanismos que, como se ha explicado previamente consisten en uno o mas engrana-
jes externos o planetas que rotan sobre un engranaje central o sol. Los planetas se montan
sobre un brazo mdvil o portaplanetas que puede rotar con relacion al engranaje central.

Uno de los mecanismos estudiados en el trabajo final, el Adp-a-9-1771 pertenece a este
tipo de mecanismos.

MECANISMO DE RUEDAS DENTADAS Y PALANCAS | RP

1771 | D, ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR UN TRIFOLIO

RC

Las i de los del i satisfacen las condi-
ciones: - = %; 0A = R-r; OB=R; DF=FH = FE:EZC-. La
rueda dentada 3 de radio 7 rueda sobre la rueda fija p— p de radio R for-
mando el par de ratacién 4 conel elemento I que gira alrededor del eje
fijo O. Elelemento  forma el par de rotacién B con la corredera 5 que
se desliza a lo largo del eje Dd de la traviesa del elemento 4. El elemen-
to 4 forma el par de rotacion D con la rueda 3 y la traviesa #—7 desli-
zandose por la corredera cruciforme 7, los ejes de la cual son mutua~
mente perpendiculares, y se desliza en la corredera 2. El elemento 6, que
gira alrededor del eje fijo O, se desliza por la corredera 7. El elemento
8 forma los pares de rotacién D, F y E con los elementos 4, 9y 10.
El elemento 9 forma el par de rotacién H con la corredera7, yel ele-
mento 0 forma el par de rotacién C con la corredera 2. Al girar el
elemento / alrededor del eje O el punto C describe un trifolio ¢—g,
cuya ecuacién es g, = OC = 5r*+4rtcos 3p, donde ¢ es el angulo
formado por el eje O del elemento 1 y el eje Ox.

Figura 3.14: Imagen del mecanismo Adp-a-9-1771

3.2. Modelado Grafico y Simulacion Cinemaética en
Solid Works

3.2.1. Procedimiento

En este apartado se va a realizar la representacion grafica de los mecanismos en Solid-
Works y su respectiva simulacion cinemadtica con el complemento COSMOS Motion.

Los modelados graficos de los mecanismos han sido proporcionados por el tutor previa-
mente de forma integra o con algin ajuste necesario que realizar, se explicard para cada
mecanismo la metodologia que se ha empleado para completar el modelado.

Una vez completados los modelados, se procede a realizar la simulacion cinematica en
COSMOS, donde se determinan y crean los pares cinemdticos, se comprueba que el me-
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canismo se encuentre auto alineado y se dota al impulsor o pieza motriz un movimiento
determinado consiguiendo representar el movimiento del mecanismo.

Es en este apartado donde se puede obtener la trayectoria del punto trazador, para compa-
rarla con el modelo descrito por el profesor Artobolevsky, y, ademads, obtener una solucién
discreta de la curva que servird para el andlisis y comparacién con la curva obtenida en el
programa Mathematica.

3.2.2. Preparacion

En esta parte se va a explicar la metodologia ensefiada por el tutor para representar y
modelar los mecanismos en SolidWorks.

Aunque los modelados de los mecanismos que se estudian en el presente trabajo han sido
proporcionados por el tutor, se ha creido necesario la explicacion de este proceso debido
a que, durante la fase de preparacion se ha representado una gran cantidad de mecanismos
para familiarizarse con el programa SolidWorks y facilitar la elaboracion y entendimiento
de los siguientes pasos que ocupan este proyecto.

Por lo tanto, para detallar las fases de creaciéon de un mecanismo en SolidWorks se va a
utilziar como ejemplo uno de los mecanismos estudiados durante la fase de preparacion,
concretamente el mecanismo Adp-a-z-1133 del tipo trazador, puesto que presente la com-
plejidad suficiente para que su explicacion se acerque a la de los mecanismos estudiados.

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
133 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
LA CISOII?EBE UNA ELIPSE R Re

Las i de los el del i satisfacen las condicio-

DK=a y DC=b,
donde a y b son los semiejes de la elipse p—p. El elemento 7, que gira
alrededor del ¢je fijo O, forma pares de traslacion con las correderas 3
y 7. La corredera cruciforme 4 se desliza por las guias fijas 71, el eje
de las cuales forma un angulo de 90° con ¢l eje Ox, y forma un par de
traslacion con la corredera 5 y ¢l par de rotacion B con la corredera 3.
El elemento 6 forma los pares de rotacion C, D y K con las correderas
5,7 y 2. La corredera 2 forma un par de traslacion con la corredera 4.
Cuando el elemento / gira alrededor del eje O, el punto D del clemento
6 describe la cisoide s—s de la elipse p— p de la recta g— g tangente a la
elipse en el punto G. La ecuacién de la curva s—ses

2% cos

2a a »

@=0D= - ——
e sen'aH-?cos:p

o bien

- £l

YT F u-x

donde @ es el &ngulo polar formado por el vector @, con el eje polar
Ox.

|%

Figura 3.15: Representacion del mecanismo Adp-a-z-1133 en su diagrama de Arto-
bolevsky y en el programa Solid Works.
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La primera fase de la preparacion del mecanismo es la creacion de las piezas que forman

el mecanismo. Para llevar a cabo este modelo, el profesor cre6 ensamblajes para cada
una de las piezas. Cada pieza tenia diferentes componentes de un color. El primer paso

piezas, asi que se procederd a la creacion de cada una.

serd nombrar cada pieza correctamente, nombrar cada uno de sus componentes de forma
adecuada, y eliminar los componentes que no eran necesarios. Este mecanismo tiene 8
- Pieza 1l

suele nombrar como la nimero 1.

algunas de las piezas posteriores.

Es la pieza fija del mecanismo, cada mecanismo contiene siempre una pieza fija y ésta se
En este mecanismo, la pieza 1 estd formada por un punto fijo, que actia como eje de

coordenadas global del mecanismo, y por una barra vertical que servird de guia para

W o

L1=30

Figura 3.16: Imagen de la pieza 1 del mecanismo a-z-1133

Es una de las piezas conectadas a la pieza 1 y normalmente es la pieza motriz del meca-

nismo, es decir, la pieza que define el movimiento del resto de piezas y del mecanismo.

En este caso la pieza actia como el impulsor del mecanismo y se trata de una barra
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formada por 3 tipos distintos de componentes, el 00 y el 01 para representar el eje de
coordenadas local de la pieza en el centro y el componente 02 que tiene forma de barra.

o3 21

B = L, 77777 °

Figura 3.17: Imagen de la pieza 2 del mecanismo a-z-1133

- Pieza 3

La pieza 3 es una deslizadera, formada por los componentes 03 y 00, este tipo de piezas
siempre van a formar como minimo un par de revolucién y un par prismatico, puesto que
siempre estan conectadas a una barra por la que deslizarse.

.

Figura 3.18: Imagen de la pieza 3 del mecanismo a-z-1133

- Pieza 4

Esta pieza es tambien una deslizadera por lo que no es necesario explicar su funcion.

Figura 3.19: Imagen de la pieza 4 del mecanismo a-z-1133
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- Pieza 5

Pieza formada por una barra vertical y una deslizadera, la cual estd conectada a la guia
del mecanismo y se desliza verticalmente.

L52 = 22

L51=3

o
=

537

n
=

14 &

&1

89

Figura 3.20: Imagen de la pieza S del mecanismo a-z-1133

- Pieza 6

Pieza del tipo deslizadera que ya se ha explicado previamente sus caracteristicas y fun-
cion.

Figura 3.21: Imagen de la pieza 6 del mecanismo a-z-1133

- Pieza 7

Pieza en forma de barra por la que se mueve la pieza 8, deslizadera en la cual se encuentra
el punto trazador.
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& 73

Figura 3.22: Imagen de la pieza 7 del mecanismo a-z-1133

- Pieza 8

Ultima pieza del mecanismo con forma de deslizadera,en la cual se encuentra el punto
trazador, en este caso, el punto trazador estd localizado en el mismo centro de coordenadas
local de pieza, es por esto que estd representado por el componente 00 y no por el 06.

Figura 3.23: Imagen de la pieza 8 del mecanismo a-z-1133

Como se ha podido observar, todas las piezas tienen definidas sus dimensiones, puesto
que es fundamental para poder realizar el estudio en Mathematica.

- (F) AdP_a-2-1133_part-01_2021 1 (Default<Display State-13)
= ﬁ (- AdP_a-z--1133_part-02_2021 <1 > (Default<Display State-13)
=] % (-3 AdP_a-z--1133_part-03_2021sldasm <1 {Default<Display State-1=)
® % (-3 AdP_a-z--1133_part-04_2021 <1 = (Default<Display State-1:)
= % (-3 AdP_a-z-1133_part-05_2021<2:> {Default <Display State-1=)
& % (-3 AdP_a-z-1133_part-06_2021<1:> (Default <Display State-1:2)
] ﬁ (-1 AdP_a-z-1133_part-07_2021<1> (Default<Display State-1>)
= ﬂ (-3 AdP_a-z-1133_part-06_2021 <1 > (Default <Display State-1=)
=-[I[ Mates
% Coincident1 {(AdP_a-z-1133_part-01_2021<1=,AdP_a-z--1133_part-02_2021 <1=)
% Concentricl (AdP_a-2-1133_part-01_2021 <12>,AdP_a-z--1133_part-02_2021 <1>)
% Coincident4 (4dP_a-z-1133_part-01_2021<1=,AdP_a-z--1133_part-03_2021sldasm<1>)
-aincidentS (AdP a-2--1133 =, AdP a-z rE-I =]
% Coincident® (AdP_a-z--1133_part-02_2021 <1, AdP_a-z--1133_part-04_2021<13)
% Coincident7 {(AdP_a-2-1133_part-01_2021<1>,AdP_a-2-1133_part-05_2021<2>)
% Concentric2 (AdP_a-z--1133_part-04_2021 <1 AdP_a-z-1133_part-05_Z021 <Z=)
% Coincident? (AdP_a-z-1133_part-05_2021 <2 =,AdP_a-z-1133_part-06_2021<1=)
% Coincident 10 (AdP_a-2-1133_part-05_2021 <2 > AdP_a-z-1133_part-06_2021<1>)
% Concentric3 (AdP_a-z--1133_part-03_2021sldasm<1 >, AdP_a-2-1133_part-07_2021<1=)
% Concentricd (AdP_a-2-1133_part-06_2021<1>,AdP_a-2-1133_part-07_2021<13)
% Coincident12 (AdP_a-2-1133_part-01_2021 <1 AdP_a-z-1133_part-07_2021<1>)
% Coincident 13 (AdP_a-z--1133_part-02_2021 <1, AdP_a-z-1133_part-08_2021<1=)
% Coincident14 (AdP_a-z-1133_part-01_2021 <1 > AdP_a-z-1133_part-08_2021<1>)
% ConcentricS (AdP_a-z-1133_part-07_2021 <1 AdP_a-z-1133_part-08_2021 <1}
% Coincident 15 (AdP_a-z-1133_part-01_2021<1> AdP_a-z-1133_part-03_2021sldasm<1 )
% Coincident 16 (AdP_a-z-1133_part-01_2021<1> AdP_a-z-1133_part-05_2021<22=)

13

Figura 3.24: Todas las relaciones de posicion que definen el Adp-a-z-1133
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Una vez estin creadas las piezas se procede al ensamblaje del mecanismo, donde se unirdn
todas las piezas utilizando relaciones de posicion y se dejard el mecanismo preparado para
su simulacion.

Figura 3.25: Modelado del mecanismo Adp-a-z-1133 en SolidWorks

"

Figura 3.26: Imagenes de algunos modelos de mecanismos de Artobolevsky estudia-
dos durante la fase de prepatacion del trabajo.
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Cuando esta completado el modelado del mecanismo se realiza la simulacién cinematica
del mismo utilizando el complemento COSMOS Motion.

En primer lugar se define que cada pieza, si es fija o movil, cuando todas las piezas estdn
colocadas en respectivos apartados se procede a crear los pares cinematicas en el lugar
que les corresponde.

En el caso del Adp-a-c-1133, al tener varias deslizaderas, habrd que definir solamente
pares de rotacion y de traslacion.

Para crear estos pares cinematicos en el programa basta con ir a “Joints” “Add Revolu-
te/Translational Joint” y seleccionar el punto donde estd el par y las dos piezas que une.

e

Edit User-Defined Joint %)

»

Defintion | Motion | Friction | FE& | Properties

Motion On; | Fotate 2
Mation Type: | Velocity "
Initial Displacement: |0

Initial Velociy:

Function: | Canstant v [

a0

Angular Velociy: | degisec

o

-

S

Figura 3.27: Definicion de los pares y del motor del mecanismo a-z-1133

Después de definir todos los pares cinematicos se ha de comprobar la movilidad del me-
canismo utilizando la herramienta del complemento COSMOS Motion, accediendo desde
el menu superior a "Show Simulation Panel". Con la opcidn de calcular automaticamen-
te devuelve una ventana donde informa sobre el numero de piezas, el numero de pares,
las restricciones en exceso y la movilidad del mecanismo. Para este ejemplo, se han te-
nido que sustituir algunos pares de revolucién por pares In-Line para conseguir que el
mecanismo esté auto-alineado.
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P = == hiode: |ToEnd ~|
] i Time: |1 80 Frame: | 51
» J oorfo
. COS) R = == V:ﬂj B COSMOS Education Edition Messages

7 moving parts 12 DOF - 5 translational joint(s) -25 DOF ~
5 translational joint(s) -25 DOF 2 revolute joint{(s) -18 DOF
2 revolute joint(s) -108 DOF 3 inline primitive(s) -6 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF 1 rotational motion(s) -1 DOF

Total {estimated) DOF - 1 Total (estimated) DOF - 0
Total {actual) DOF - 1 Total (actual) DOF = 8

Total number of redundant constraints - 8 Total number of redundant constraints = 8

v v
< >

Figura 3.28: Imagen del panel de simulacion y de los grados de libertad calculados
totales antes y después de anadir el par motor.

Se puede observar que el mecanismo esta auto alineado, puesto que tiene un Unico grado
de libertad, a falta de afiadir el movimiento de la pieza motriz.

El programa utiliza los principios de movilidad de Griibler en 3 dimensiones, mientras
que el mecanismo esta representado en 2 dimensiones. Es por esto que en algunos meca-
nismos es necesario modificar algunos pares para que obtener un solo grado de libertad.
Consultando la Tabla de Reshetov, figura 1.6, y elegigiendo un par con una restriccién me-
nor, o una movilidad mayor. Para este caso en concreto es necesario modificar algunos de
los pares de revolucion y convertirlos en pares In-Line para conseguir que el mecanismo
se encuentre auto alineado.

Como se ha visto en la figura 3.36, se ha definido el movimiento del cuerpo impulsor.
En este caso el cuerpo impulsor es la pieza 2. Se accede a modificar el par de revolucién
1, entre la pieza 1 y 2 y en la pestafia “Motion” se afiade un movimiento en el eje z, de
velocidad y, puesto que es un movimiento de rotacion, se definen los grados que debe
girar por segundo. Ademds si se vuelve a calcular la movilidad se puede observar que la
movilidad tendrd valor 0, ya que al incluir el movimiento el programa considera que el
mecanismo ya no tiene movilidad libre.

Para obtener una simulacién correcta es importa conocer las posiciones limite, en caso de
que las haya, del mecanismo, dado que si definimos el movimiento fuera de esos limites
el programa dard error.

Para acabar con este apartado se debe representar la trayectoria del punto trazador. Para
eso el programa proporciona la herramienta adecuada a la que se puede acceder desde la
parte inferior del menu. Para determinar el punto que traza la trayectoria se debe definir
el punto y la pieza a la que pertenece.
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=]

Figura 3.29: Modelado del Adp-a-z-1133 con su trayectoria dibujada

Tanto la curva de la trayectoria, como de la velocidad y aceleracion del punto trazador se
pueden exportar como un archivo .CSV que se utilizard mas tarde en Mathematica para
comparar la curva obtenida en Mathematica con la obtenida en COSMOS. En este caso
solo se ha exportado la curva de la trayectoria.

3.2.3. Adp a-z-0701

El primer mecanismo a estudiar en el presente trabajo es el a-z-0701. Como se ha comen-
tado previamente, se trata de un mecanismo del tipo trazador con Unicamente pares de
rotacion. El modelado del mecanismo fue proporcionado por el tutor y la tarea del alumno
era terminar la simulacion cinematica en COSMOS vy realizar el anélisis en Mathematica.

El motivo por el cual este es el primer mecanismo en ser desarrollado es que tiene una
menor dificultad, debido a su menor nimero de piezas y tener inicamente pares rotacio-
nales.

Para la realizacion de este apartado, el tutor facilit6 previamente el ensamblaje del modelo
en SolidWorks y su simulaciéon en COSMOS Motion completada, siendo tarea del alumno
el comprobar su correcto funcionamiento y crear las trayectorias y curvas de velocidad y
aceleracion para poder exportarlas para las actividades posteriores.
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2t | MECANISMO DIRECTRIZ | PA
} DE POSSELIER-LIPKIN DE PALANCAS ARTICULADAS | DI

Las longitudes de los elementos del
‘mecanismo satisfacen las condicio-
nes: BF = FD = DE = BE = a;
AF = AE = by AC = CB.Cuando |
el elemento / gira alrededor del eje |
fijo C, el punto D sigue larectag—q |
perpendicular a AC. En el mecanis- |
mo siempre se satisface la condicion |

AB-AD = b*— a* = const.

La ecuacion polar de la recta g—q
es

AD cosa =

S w
2/1(,7' = const.

Las direcciones AD y FE son siem-
pre perpendiculares entre si.

Figura 3.30: Imagen de Artobolevsky del mecanismo Adp-a-z-0701 y su modelado
en SolidWorks con ambas trayectorias definidas

Para este mecanismo no ha sido necesario definir las cotas de las posiciones inicial y final
ni de las piezas, puesto que al haberlas realizado el tutor, ya se encontraban previamente

definidas.

A continuacion, se dota al par de la pieza motriz de movimiento, creando asi el par motor,
necesario para poder realizar la simulacion tanto en COSMOS como en Mathematica.

Por dltimo se ha comprobado la movilidad del mecanismo utilizando el panel de simula-
cion explicado previamente dando como resultado que el mecanismo tiene 0 Grados de
Libertad, por lo tanto el mecanismo se encuentra correctamente auto alineado y se puede

continuar a la siguiente fase.
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£ 9

I COSWOS Education Edition Messages.

Definiion | Motion | Fiction | FEA | Praperties

4 revolute joint(s) -20 DOF -
Motion On: | RetateZ b 3 cylindrical joint(s) -12 DOF
3 spherical joint(s) -9 DOF

rotati i

Moton Type: |Velocly o tional motion(s) -1 bOF

Inital Displacemert: |0 7
Total (estimated) DOF - 8
Inital Velocity: Total (actual) DOF = 8

Function: | Constant = " Total nunber of redundant constraints = 8

16562 o

Angular Velocity: degisec

Figura 3.31: Imagen que muestra por un lado la definicion del par motro del a-z-
0701 y por otro el calculo de su movilidad en COSMOS

3.24. Adp a-e-0188

El siguiente mecanismo es el Adp-a-e-0188. Es un mecanismo complejo ya que se trata
de un mecanismo tipo trazador con una rueda dentada que forma un par cinematico de
pifién y cremallera con la guia fija horizontal.

Para 1la realizacién del modelado de este mecanismo el tutor proporcioné al alumno las
piezas necesarias ya definidas y algunos modelados de mecanismos con cierta similaridad
con el a-e-0188, la tarea del alumno era completar el modelado con las piezas proporcio-
nadas y ajustarlo al diagrama de Artobolevsky.

Ademads, para este mecanismo se ha trabajado en la version de SolidWorks de 2019, puesto
que era debido al par de pifién y cremallera la version de 2007 presentaba serios problemas
de funcionamiento, por lo que a la hora de la simulacién no se han podido calcular la
movilidad del mecanismo.

Por dltimo, cabe destacar que el par motor de este mecanismo se encuentra en la pieza 2,
que es la pieza que une el centro del disco (pieza 3) con la pieza fija una, es un par del
tipo prismatico, es decir la coordenada independiente del mecanismo serd la coordenada
X de la pieza 2, X2.
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PRD

188

DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR LA PODARIA| -

DE LA CICLOIDE DEL CIRCULO

= ,[‘2’ (+ccs0)-sen 6],

donde © es el angulo MLP.

5 —

Figura 3.32: Imagen de Artobolevsky del mecanismo Adp-a-e-0188 y su modelado
en SolidWorks con ambas trayectorias definidas

Despues de este paso, es necesario simular el mecanismo en SolidWorks y definir tanto
las curvas de la trayectoria de los dos puntos trazadores como sus curvas de velocidad y
aceleracion.

Figura 3.33: Imagen del modelado del mecanismo Adp-a-e-0188 en SolidWorks si-
mulado y tanto sus trayectorias como el vector velocidad y aceleracion representados
para los dos puntos trazadores del mecanismo

Para realizar el andlisis de movimiento en SolidWorks 2019 es necesario activar el com-
plemento Motion previamente, una vez activado, se acude al apartado estudio del movi-
miento y se escoge la opcion de anélisis del movimiento. Con el panel mostrado en la
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siguiente figura se controla el movimiento del mecanismo, donde se puede definir un par
motor y las curvas a exportar.

s ve movimiento | B 1> > v L IR 1 FE AR
A - @ Adp_a-4-2-0188 2021 (
& Orientacion y vistas
> [ Lights, Cameras and
-8 LinearMotor
» @ () AdP_a-g-0188 pa|
» @ () AdP_a-g-0188-pa
> @ () AdP_a-g-0188-pa|
» @ (-) AdP_a-g-0188-pa|
» @ (-) AdP_a-g-0188-pal
» @ () AdP_a-g-0188-pa|
> @ () AdP_a-g-0188-pa|
> @ ) AdP_a-g-0188-pa
» (1) Mates (0 redundanci
> (3 Results
T sketch
C_ Sketch2
C sketch3
C sketchd.
v Cseeuns .

<
[ET0]  Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

-

-e

e e

o

Figura 3.34: Panel de estudio del movimiento de SolidWorks 2019

3.2.5. Adp a-9-1771

El dltimo mecanismo que se va a estudiar es el Adp-a-9-1771, es un mecanismo del tipo
engranaje de 11 piezas, con la caracteristica que las piezas engranan en el interior de
una de ellas. Es el mecanismo mas complejo debido a la gran cantidad de piezas y pares
distintos que lo forman.

Al ser un mecanismo tan complejo, el tutor también ha proporcionado el modelado com-
pleto en SolidWorks y su respectiva simulacion ademds de la simulacidn cinematica en
Mathematica del documento parcialmente completa.

MECANISMO DE RUEDAS DENTADAS Y PALANCASJ RP

77 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR UN TRIFOLIO i RC

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condi-
ciones: - = =3 OA = R—r; OB = R; DF = FH = FE:ff. La
rueda dentada 3 de radio r rueda sobre la rueda fija p—p de radio R for-
mando el par de ratacion 4 conel elemento / que gira alrededor del cje
fijo 0. El elemento / forma el par de rotacién B con la corredera 5 que
se desliza a lo largo del eje Dd de la traviesa del elemento 4. El elemen-
to 4 forma el par de rotacion D con la rueda 3 y la traviesa /—1 desli-
Zindose por la corredera cruciforme 7, los ejes de la_cual son mutua-
mente perpendiculares, y se desliza en la corredera 2, El elemento 6, que
gira alrededor del eje o O, se desliza por la corredera 7. El elemento
8 forma los pares de rotacion D, F y E con los clementos 4, 9 y I0.
El elemento 9 forma el par de rotacion H con la corredera 7, yel ele-
mento /0 forma el par de rotacién C con la corredera 2. Al girar el
clemento / alrededor del gje O ¢l punto C describe un trifolio ¢—g,
cuya ecuacion es oo = OC = 5r*+4dri cos 3¢, donde ¢ es el angulo
formado por el cje O del clemento 1 y el cje Ox.

Figura 3.35: Imagen de Artobolevsky del mecanismo Adp-a-9-1771 y su modelado
en SolidWorks.
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En COSMOS se ha definido tanto la trayectoria de los dos puntos trazadores, como su
velocidad y aceleracion y se han exportado a documentos CSV para su uso en fases del
trabajo posteriores.

Para ello es necesario definir un par motor en la pieza impulsora, en este caso la pie-
za 2. Este mecanismo no tiene posiciones limites por lo que el movimiento de la pieza
impulsora sera de 360°.

Edit User-Defined Joint

I.:)ef.initi;:.n: Mation ;_i:r.iction: FEA || Properies|

Mation On; !F!ota_te_Z_ _ o
tation Tupe: EL\_'f'_i3|C'C=il_'r' N Vj

7
Initial Displacement; \a g

Initial Velocity: |

Function: iEonstant ¥ X v

Angular Yelocity: ' 380 | deg/zec

Figura 3.36: Par motor definido en la pieza 2 del a-9-1771.

Figura 3.37: Imagen de la simulacion en COSMOS del mecanismo a-9-1771, mos-
trando trayectorias, velocidades y aceleraciones.
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3.3. Simulacion Cinematica en Mathematica

a-4-1133
1 Modelo en Mechani

1a Parte: Creacion Modelo Grafico Mecanismo - Posicion Inicial - sw

Figura 3.38: Imagen de los apartados del primer documento de Mathematica, nom-
brado -Mechanica

3.3.1. Procedimiento

Esta fase es donde se representa el mecanismo en el programa Mathematica, para ello
es necesario definir las coordenadas locales de cada pieza respecto a las coordenadas
globales y obtener los puntos importantes de cada pieza y sus dimensiones.

Para este apartado, se necesita la herramienta Mechanical System Pack de Mathemati-
ca con la que se puede definir cada punto y coordenada de cada pieza para obtener la
representacion del mecanismo.

A continuacion, se definirdn los pares cinematicos y el par motriz, con el que se contro-
lard el movimiento del mecanismo. Por tdltimo, se obtendré la curva de la trayectoria del
punto trazador para poder compararla con la obtenida en COSMOS vy se averiguard el
instante en que el mecanismo se encuentra en la misma posicién que en el documento de
Artobolevsky.

Como en el apartado anterior, primero se ha practicado con varios mecanismos, siguiendo
las explicaciones del tutor, mostrando como ejemplo el mecanismo Adp-a-z-1133, para
posteriormente realizar los tres mecanismos del presente trabajo por parte del alumno,
algunos con ayuda del tutor debido a su complejidad.

3.3.2. Preparacion

Para representar el mecanismo a-z-1133 en Mathematica se deben conocer todas las coor-
denadas, puntos y dimensiones de las piezas del mecanismo. Para eso es necesario realizar
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croquis individuales para la posicion de partida de cada pieza y realizar las acotaciones
convenientes. Ademads, se capturard la imagen de cada croquis para poder mostrarla en el
documento de Mathematica.

Con esta informacion, ya se pueden representar las coordenadas de cada pieza en la posi-
cion inicial en coordenadas globales.

Para complementar la explicacion de esta fase se van a incluir algunas capturas del docu-
mento de Mathematica mostrando el proceso a seguir.

Primero de todo, es necesario definir un directorio de trabajo donde estdn todos los ar-
chivos necesarios para elaborar la simulacién (Trayectorias importadas de COSMOS,
imégenes de los croquis...). También es necesario introducir el complemento Mechanical
System Pack que como se ha explicado previamente es imprescindible para este proceso.

SetDirectory["C: \\mecanismos\\mi-ada\\mecha" |

C:hmecanismosimd -adaimecha

Figura 3.39: Imagen del directorio de trabajo

A continuacidn, se han de definir las coordenadas obtenidas en los croquis en un vec-
tor denominado Coor, para luego poder trabajar con esos valores utilizando un factor de
escala.

Coor = {{X2, 15.19}, {¥2, 13.02}, {02, 40.60}, {X3, 14.0}, {¥3, 3.69}, {03, 90.0}, {X4, 28.0}, {¥4, 24.0}, {04, 40.60}, (X5, 14.0}, {¥5, 24.0}, {05, 90.0}, {X6, 22.46}, {¥6, 24.0},
{06, 0.0}, {X7, 16.69}, {¥7, 10.15}, {07, 67.39}, {X8, 10.38), {¥8, 16.61), {08, 40.60}):

Dimensions[Coox]
Goor ff MatrixForm
Goor[[6, 211

= Coordenadas Generalizadas - Piezas Moviles - Posicion Inicial -

%2n = Coor[[1, 2]] wEscala;
¥2n = Coor[[2, 2]] #Escala;

02n = Coor[[3, 2]] »H[Pi] / 180

Figura 3.40: Imagen del vector COOR y sus dimensiones y la definicion de las piezas
con ese vector multiplicadas por un factor de escala

Es necesario ademads definir cada pieza con los valores obtenidos en SolidWorks, multi-
plicandolos por la variable Escala.
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= Definicion: Valores Numericos Parametros a Escala- @
Clear[Escala, DatosE];

DatosE[Escala ] = (L1 - 30.0wEscala, LZ > 20.0%Escala, L3 - 3.0 v Escala, L4 > 3.0 v Escala, L51 5 3.0 vEscala, L52 > 22.0 vEscala, L6 > 3.0 vEscala, L8 - 3.0 vEscala, a - 14.0 vEscala, b - 8.0 ¥Escala}

Figura 3.41: Creacion del vector DatosE[Escala]

Con esta informacion ya es posible representar el modelo en Mathematica, definiendo la
posicion de cada punto de cada pieza y, una vez definidos, al estar introducidos respecto al
sistema de coordenadas local, es necesario adecuarlos al sistema de coordenadas globales
del mecanismo. Para ello se tiene que utilizar una matriz de transformacion, tal y como se
muestra en la imagen 3.76.

Para conseguir referenciarlos al sistema global, se ha de utilizar el vector de posicién
global del origen del sistema de referencia local de la pieza, y sumarlo al producto de
la matriz de transformacién por el vector de posicion local del punto. Se hace para cada
punto definido.

Después de esto ya se tienen los puntos de la pieza en su posicion correcta respecto al eje
de coordenadas global. Para esto se han definido con anterioridad una serie de elementos
gréficos, entre los que se encuentran barras, prismas y puntos de diferentes formas, a los
cuales habra que introducirle inicamente los puntos para crear la pieza.

arm[a , b | :=Module[{d],
d = 0.04Hormalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-a)];
{6ray, EdgeForm[Thick], Polygon[{a+d, b +d, b-d, a-d}], Disk[=, 0.1], Disk[b, 0.1], LightBlue, Disk[a, 0.04], Disk[h, 0.04]}]
armf[a_, b_] :=Module[{d},
d = 0.04Hormalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-a)];
{¢ray, EdgeForm[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], Disk[b, 0.1], LightBlue, Disk[a, 0.04], Disk[h, 0.04]}]
armff[a_, b_| : = Module[{d},
d = 0.04Hormalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-a)];
{éray, EdgeForm|[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], LightBlue, Disk[a, 0.04], Disk[b, 0.04]}]
slider[a , b ] :=Module[{d},

d = 0.11Hormalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-a)]:
{6ray, EdgcForm[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], LightBlue, Disk[(a+b) £2, 0.04]]]

Figura 3.42: Ejemplo de elementos graficos definidos en Mathematica. Se puede apre-

ciar que el comando arm sirve para definir barras y slider, para deslizaderas.

Cuando el mecanismo estd formado por un gran nimero de piezas, como los mecanismos
objeto de estudio de este trabajo, es necesario definir piezas con colores diferentes para
facilitar la diferenciacion entre ellas. De esta forma la pieza base siempre serd de color
gris, la impulsora tendra un color verde claro y la pieza que contenga el punto trazador
serd de un color rojizo.

44



Simulacién cinematica en SolidWorks y creacién de modelo grafico interactivo en
Mathematica® de los mecanismos de Artobolevsky a-z-0701, a-9-1771 y a-e-0188

= Pieza 2 - Definicion Grifica - @

sp21x

sp22r

sp23r =

o [0

={{0}, {0}};

= ((x2}, (01}

= {(-12}, {0}}:

= (sp21[[1, 111, =p21[[2, 111};
= (sp22[[1, 111, sp22[[2, 111);
(sp23[[1, 111, =p23[[2, 111};

0s[02] -Sin[02]

inlo2] caslop] ) /- (02 02m);

x2n = ({x2n}, (¥2n});

x21 = x2n + A20.8p21;

22 = x2n + A2n.5p22;

x23 = x2n + A2n.5p23;

x21x = Simplify[(=21[[1, 111, ¥21((2, 11131+

x22x = Simplify[ (=22([1, 111, £22[12, 111}1;

x23x = simplify[ (x23[[1, 111, x23[12, 111}1;

Tramo2 = armfi [r22r, x23r];

Show[6raphics[ {Tramo2}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala - .05}

Show|[Graphics| (Puntoll, Tramol, Tramo2}]] /. DatosE[Escala] /. (Escala = .05}

7

Figura 3.43: Procedimiento de creacion de una pieza en Mathematica. En este caso

corresponde a la pieza 2 del mecanismo Adp-a-z-1133.

Una vez todas las piezas estdn definidas y representadas, siguiendo el mismo procedi-

miento, se representan en una misma funcién todas juntas, y si no ha habido ningtn error,
se completa el modelo gréafico del mecanismo completo.

Figura 3.44: Mecanismo Adp-a-z-1133 modelado en Mathematica.

Después de obtener el modelo grafico, ya se pueden introdcuir los pares cinemadticos,

para ello es necesario asignar un valor numérico a cada dimensién de cada pieza. Para
ello, cada cota es multiplicada por el pardmetro Escala con valor 1.
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1. Datos: Asignacion Valores Numericos Pametros y Escala - @

DatosE|[Escala]

Escala =1;

I1=11/. DatosE[Escala]; L2 =12 /. DatosE[Escala]; L3 =13 /. DatosE[Escala]; L4 =14 /. DatosE[Escala]; L& = L6 /. DatosE[Escala];
a=a/. DatosE[Escala];

L51 =151 /. DatosE[Escala]; L52 = L52 /. DatosE[Escala]; L8 = L8 /. DatosE [Escala];

b=h /. DatosE[Escala];

Figura 3.45: Imagen de la aplicacion de los valores numéricos para la pieza 2 del
mecanismo a-z-1133

Con el comando Body el programa asociara los puntos a cada una de las piezas, asi como
las coordenadas, este comando serd necesario ejecutarlo para cada una de las piezas.

= Pieza 2 - Impulsor

Graphicserid|Transpose|{{Show[p2]}, {Show[p2p]}}], ImageSize + 850]
sp2lx

{0, 0}

sp22r

Piczas[pieza2] = Body[pieza?, PointList -» {sp2lr, sp22r, sp23r},
InitialGuess -> {{X2n, ¥2n}, 02n}];:

©2n %180 /N[Pi]

40.6

Figura 3.46: Imagen de la aplicacion del comando Body

Terminada esta parte, se procede a definir cada uno de los pares cinemadticos. Como
Mathematica entiende el mecanismo en 2D solo habrd que definir pares de rotacién y
traslacion, con la excepcion del par pifion y cremallera que serd introducido mds adelante.
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= Definicion: Pares Cinematicos - @

“““““ [11i=BaYelute2 1 (ROIt [RIRZSL, (LI {Rodut piczaz, 21 = Definicion: Par de Conduccién - Motor - @

ParesC[2] - Revolute2(2, Point[pieza3, 1], Point[pieza?, 4]];

motor = Import["adp a-z-1133 2021-moti e Sparl;
Show[motor, ImageSize - 850]
Paresc[3] = Revolute2[3, Point[piezal, 2], Point[pieza8, 1]];
02n %180 /N[Pi]
Paresc[4] - Revolute2([4, Point[piezad, 1], Point[pieza5, 5]];
02n = -80wN[Pi] /180;
ParesC[5] = Revolute2[5, Point[pieza6, 1], Point[pieza?, 3]];
angulo[ 7 ] = 02n+ 02n=T;
Paresc[6] = Translate2[6, Line[piezal, 2, 3], Line[pieza5, 1, 2]];
ParesC[11] = RotationLoc K111, pieza2, angulo[T]];

Translate2[7, Line[piezal, 2, 3], Line[pieza3, 1, 2]];
= Validacién - #

slate2[8, Line[pieza2, 3, 2], Line[pieza8, 1, 2]];

Paresc[1], ParesC[2], ParesC[3], ParesC[4], ParesC[5], ParesC[6], Paresc[7], ParesC[8], ParesC[9], ParesC[10], ParesC[11]

resC[9] = Translate2[9, Line[pieza2, 3, 2], Line[piezad, 1, 2]];

Paresc[10] = Translate?[10, Line[pieza5, 1, 5], Line[pieza6, 1, 2]1;

Figura 3.47: Imagen de la aplicacion de los pares cinematicos y del par motor del
mecanismo Adp-a-z-1133 en Mathematica.

Para definir un par Revolute2 hay que introducir entre qué puntos y de que piezas son.
Por otra parte, para definir un par Translate2, hay que introducir las dos piezas y dos
rectas definidas por dos puntos de cada pieza.

Para concluir, serd necesario definir el par motriz, usualmente entre las piezas 1y 2,
como en este ejemplo. Para ello se define la velocidad angular utilizada en COSMOS en
el apartado anterior, pasdndola a radianes para crear la variable angulo, en funcién del
tiempo que relacione la velocidad introducida con el pardmetro del dngulo de la pieza 2.
Por dltimo, utilizando el comando RotationLock se define el dltimo par, en este caso el
11, que realciona la pieza motriz, la 2 para este ejemplo, con la variable angulo(T).

Para poder obtener la curva del mecanismo se procede a simular el movimiento. Con el
comando SolveMech, con el que se pueden obtener un nimero finito de instantes para 1
segundo y asignarlo a una variable.

Para este ejemplo y los mecanismos analizados en el presente trabajo se han obtenido 50
instantes entre 0 y 1 segundo.

= Solucion - SolveMech - #

solucion = SolveMech[{0.0, 1}, 50, Solution > Acceleration] ;

ons[solucion]

solucion // MatrixForm

Figura 3.48: Imagen de la aplicacion del comando SolveMech

Con la solucién ya se puede representar en una grafica la poscion del punto trazador para
cada uno de los instantes de tiempo, es decir, la trayectoria del punto trazador.
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Para poder comparar la trayectoria obtenida con la trayectoria de COSMOS se importa
el documento CSV que se ha exportado previamente. Tras adecuarlo en un archivo de
texto se ejecuta en Mathematica y se representa en una gréfica igual que la obtenida en
Mathematica.

] 3 10 15

Figura 3.49: Imagen de la trayectoria del mecanismo a-z-1133 obtenida en Mathe-
matica

De esta forma se incluyen en nuestro documento de Mathematica las dos graficas de las
dos trayectorias, una calculada con SolidWorks COSMOS MOTION, y otra calculada
con Mechanica. Se comparan una respecto a la otra y se certifica que ambas coinciden
practicamente como se muestra en la ilustracion de abajo. Cémo se puede observar, si
se ha modelado correctamente ambas trayectorias coinciden y no hay diferencia alguna
entre ellas.

Figura 3.50: Comparacion de la trayectoria obtenida en Mathematica con la obteni-
da en COSMOS

Como ultima parte de esta fase se representa graficamente el mecanismo en la misma
posicién que la representada en los libros del profesor Artobolevsky.

Para conocer la poscion se utilizada la herramienta "Show Simulation Panel.® COSMOS
para saber en que instante estd el mecanismo cuando es idéntico al diagrama de Artobo-
levsky.
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Después se define la variable Posicion con el valor del instante, en este caso 12, y en el
vector Coor definido al principio, se incluye el valor de solucion sacada anteriormente
con el comando SolveMech.

Dimensions[solucion]

x2 /. solucion| [12, 2]]

solucion // MatrixForm

posicion = 12;

Goor = {{X2, X2 /. solucio
(03,
{¥5, 1211}, (o5, e5 /.

x7, 17113, (¥7, ¥7 /.
{08, o8 /. solucion|[posicion, 22]]}};

cion, 4]]}, (X3, X3 /. solucion| [posicion, 5]]}, {¥3, ¥3 /. solucion| [pos:
. 911}, (o4, 04 /. sol. 10]]3, (X5, %5 /. sol
on, 14]]}, (¥6, ¥6 /. on, 1511}, {06, 06 /. sol
on, 19]]}, (X8, X8 /. on, 20]]}, (¥8, ¥8 /. sol

11}, (¥4, ¥4 /. so
13113, {x6, X6 /.
18]13, {07, 07 /.

16113,
21113,

Figura 3.51: Vector Coor con las coordenadas de la posicion 12

Se vuelven a definir las piezas con el mismo procedimiento explciado anteriormente, pero
esta vez las piezas se encuentran en la posicién 12.

Figura 3.52: Imagen del mecanismo a-z-1133 en una posicion similar al diagrama de
Artobolevsky

3.3.3. Adpa-z-0701

En este subapartado se explicard la simulacién cinemética en Mathematica del mecanismo
Adp-a-z-0701. El documento Mathematica fue parcialmente realizado por el tutor y pro-
porcionado al alumno, siendo tarea del alumno comprobar que el modelado se encontraba
correctamente definido y calcular las curvas de la trayectoria, velocidad y aceleracion para
poder comparlas con las curvas exportadas de COSMOS.
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El primer paso de esta fase, como se ha explicado previamente en la fase de preparacién es
definir el vector Coor con las coordenadas de las posiciones del eje de local de cada pieza
respecto al eje global y crear el vector DatosE con las medidas de las piezas multiplicadas
por el factor escala.

Coor = {{X2, 2.50}, {¥2, 4.33}, {02, 60.0}, {X3, 9.71}, {¥3, 6.99}, {03, 340.51), {X4, 2.21}, {¥4, 2.66}, {04, 12.29},
{x5, 5.91}, {¥5, 13.58}, {05, 79.40}, {x6, -1.59}, {¥6, 9.25}, {66, 47.71}, {x7, 11.54}, (¥7, 16.82}, {07, 340.51},
{X8, 15.34}, {¥8, 10.24}, {08, 259.49}};

DatosE |Escaia | = {L1 -+ 10.0vEscala, L2 » 10 /2+Escala, L3 » 10 /2« Escala, L4 » 25 f 2+Escala, L5 » 10 /2 Escala,
16 - 25 /2« Escala, L7 - 10 /2 ¥Escala, L8 - 10 f 2+ Escala};

5 5
Datoss :{Ll»Z*a, L2>1va, I3>1va, Lio - wa, 15> 1va, 165 5*3,1.7»1*3,1.3»1-ka};

Figura 3.53: Definicion de los vectores Coor y DatosE en Mathematica

Con esta informacidn ya se pueden definir las posciones de cada pieza respecto al eje de
coordenadas global y realizar el modelado del mecanismo.

Figura 3.54: Modelado del mecanismo a-z-0701 en Mathematica

El siguiente paso es definir tanto los pares cinemdticos como el par motor, para el motor
se ha de poner el mismo valor que el utilizado en COSMOS para realizar la simulacién
para poder comparar trayectorias.

©2n+ 180 /H[Pi]

60.

@Zn = -120 vH[Pi] /180 ;
angulo[7 | = 92n + 02n%T;

Paresc[11] = RotationLockl[1l, pieza2, angulo[T]];:

Figura 3.55: Definicion del par motor del mecanismo a-z-0701 en Mathematica
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Este mecanismo cuenta con una gran cantidad de pares cinemadticos, 10 concretamente,
siendo todos ellos de rotacion, ya que como se ha explicado antes, Mathematica trabaja
con mecanismos en un plano 2D.

ParesC[10] = Revolute2[10, Point[pieza8, 2], Point[piezad, 2]];
ParesC[9] = Revolute2[9, Point[piezal, 2], Point|[pieza8, 3]];
ParesC[B] = Revolute2[8, Point[pieza6, 2], Point|[pieza?, 3]];
ParesC[7] = Revolute2[7, Point[piezal, 2], Point|[pieza6, 3]];
ParesC[6] = Revolute2[6, Point[piezal, 2], Point[pieza6, 2]];
ParesC[5] = Revolute?[5, Point[pieza?, 2|, Point[pieza5, 3]];
ParesC[4] = Revolute2[4, Point[piezal, 2], Point|[piezad, 3]];

ParesC[3] = Revolute2[3, Point[pieza3, 2], Point[piezad, 2]];
ParesC[2] = Revolute2[2, Point[pieza2, 2], Point[pieza3, 3]];

ParesC[1] = Revolute2|1, Point[piezal, 1], Point[pieza2, 3]];

Figura 3.56: Definicion de los pares cinematicos del mecanismo a-z-0701 en Mathe-
matica

Ahora ya es posible calcular la solucion entre 0 y 1 segundo para, en este caso, 200
instantes.

solucion = SolveMech[{0.0, 1.0}, 200, Solution -+ Acceleration];

Dimensions[solucion]

{200, 64}

Figura 3.57: Comando para realizar el calculo entre 0 y 1 segundo de 200 instantes
distintos del mecanismo a-z-0701

A continuacion, ya se puede calcular la curva de la trayectoria en mathematica, pero como
€s un proceso que se repite en la siguiente fase, con el objetivo de no ser redundantes, se
mostrard mas adelante.

Para terminar, faltaria mostrar el mecanismo en una posicion semejante a la del diagrama
de Artobolevsky, pero como ya es bastante similar se definird en la poscion inicial del

mecanismo.
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Figura 3.58: Imagen del mecanismo a-z-0701 en su posicion inicial en Mathematica

3.3.4. Adp a-e-0188

Una vez se ha definido el directorio adecuado utilizando el comando de la imagen 3.39 se
procede a realizar el modelado en Mathematica del mecanismo, para ello el primer paso
serd definir el vector Coor explicado en la fase de preparacion.
Coor = {{X2, 0.0}, {¥2, 13.0}, {62, 0.0}, {X3, 0.0}, {¥3, 26.0}, {03, 180.0}, {x4, 0.0}, {¥4, 0.0}, {ed, 0.0}, {X5, 0.0}, {¥5, 0.0},
{5, 90.0}, {X6, 0.0}, {¥6, 0.0}, {06, 0.0}, {X7, 0.0}, {¥7, 0.0}, {07, 90.0}};

Coor >> Coor

Figura 3.59: Definicion del vector Coor Mathematica.

Una vez obtenido el vector Coor se han de definir el vector DatosE y el vector Datoss para
poder aplicar la escala si es necesario.

Clear[Escala, DatosE];|

DatosE[Escala ] = {L11 - 108.68 wEscala, L12 » 13.0 vEscala, L13 - 180.0 vEscala, L14 - (201.32 - 180.0) vEscala, L21 - 13.0 ¥Escala,
L22 5 3.0xEscala, L3 > 26.0xEscala, D3 > 52.0+Escala, L4 > 3.0+ Escala, L51 > 60.0*Escala, 152 » 120.0 ¥Escala, L6 > 180.0xEscala, L7 » 3.0+Escala};

DatosE [Escala] >> DatosE

1 20 41 1 3 3 30 60
Datoss = (L1l > a, L12 > =~ vr, L13 > — »r, L14 5> —— +va, L21 5> — #r, 122> — r, L3 5> 1%r, D3 > 2%xr, L4 5> — #r, L51 > — »r, L52 5> — wr,
2 13 209 2 26 26 13 13

20 3
L6 > —wx, L7 > —«n.‘};
13 26

Datoss /. {a » 108.68, r -+ 26.0}

DatosEm[Fscala | = {a - 108.68 vEscala, = - 26.0 »Escala};

Figura 3.60: Definicion de los DatosE y DatosEm.

Con esta informacion ya se puede definir cada pieza en funcion de las coordenadas glo-
bales y representar el mecanismo en Mathematica siguiendo los mismos pasos realizados
en la fase de prepraracion.
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Figura 3.61: Modelado del mecanismo a-e-0188 en Mathematica

El siguiente paso es definir tanto los pares cineméticos como el par motor. Destacar que
el par cinematico pifién y cremallera se define con el comando RackandPinionl de
Mathematica.

= Definicion: Pares Cinematicos
ParesC[1] = Translate2[1, Line[piezal, 3, 4], Line[pieza2, 4, 5]];
ParesC[2] = Revolute2[2, Point[pieza2, 2], Point[pieza3, 1]];
ParesC[3] = RackAndPinionl[3, Point[pieza3, 1], D3/2, Line[piezal, 1, 7], Pi+D3/2];

= Definicion: Par de Conduccion - Motor

= Definicion: Pares Cinematicos
ParesC[5] = Revolute2[5, Point[piezad, 1], Point[pieza2, 3]];
ParesC[6] = Revolute2[6, Point[pieza5, 1], Point[pieza3, 2]];
ParesC[7] = Translate2[7, Line[pieza5, 1, 3], Line[piezad, 3, 2]];
ParesC[8] = Revolute2[8, Point[piezal, 2], Point[pieza6, 1]];
ParesC[9] = Translate2[9, Line[pieza5, 1, 2], Line[pieza7, 1, 2]];

ParesC[10] = Translate2[10, Line[pieza6, 1, 2], Line[pieza?, 5, 4]]:

Figura 3.62: Definicion de los pares cinematicos del mecanismo a-e-0188

Para definir el par motor, se ha de partir de la posicion inicial X20 y sumarle la distancia
recorrida por la pieza 2 hasta la posicion final, que debe coincidir con la distnacia de-
terminada en SolidWorks. La posicién inicial no puede ser 0 puesto que es una posicion
unica del mecanismo y cambia la disposcion de todas las piezas.
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X20 = 0.000001;

vZn = 163.4;

Distancial[? | = (¥20 + v2n*T)

1.%10°% +163.4T

ParesC[4] = RelativeXl[4, Point[pieza2, 2], distancia[T]];

Figura 3.63: Definicion del par motor del mecanismo a-e-0188.

Cabe destacar que cuando la coordenada independiente no es un dngulo, se ha de crear la
variable distancia[T] y para definir el par motor en vez de utilizar el comando RotationLock
se ha de utilizar el comando RelativeX.

Ahora ya se puede calcular la solucién entre 0 y 1 segundo para, en este caso, 100 instan-
tes.

solucion = SolveMech([{0, 1.0}, 100]

Figura 3.64: Comando para realizar el calculo entre 0 y 1 segundo de 100 instantes
distintos del mecanismo a-e-0188

Por ultimo se va a definir el mecanismo para una poscién distinta a la inicial, que se
parezca a la posicion representada en el diagrama de Artobolevsky, para este caso es la
posicion 40 y despues de redefinir las coordenadas para esa posicion el mecanismo queda
de la siguiente forma:

d
T i
b

Figura 3.65: Mecanismo a-e-0188 en su posicion 40
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3.3.5.  Adp a-9-1771

Una vez se ha definido el directorio adecuado con el comando de la imagen 3.39 se pro-
cede a realizar el modelado en Mathematica del mecanismo, como en los mecanismos

previos, el primer paso es definir el vector Coor con las posciones de los ejes locales
respecto al eje global.

Coor = {{X2, 0.0}, {¥2, 6.0}, {62, 90.0}, (X3, 0.0}, {¥3, 12.0], {63, 90.0}, {X4, 6.364}, {¥4, 6.364}, {04, 15.0}, {X5, 3.0}, {¥5, 3.0}, (05, 315.00}, {X6, 0.0}, {¥6, 18.0},

{06, 45.0}, {X7, 8.142}, {¥7, -2.142}, {07, 135.00}, {X8, 12.00}, {¥8, -6.0}, {08, 315.0}, (X9, -7.347}, {¥9, 6.153}, {02, 257.03}, {X10, -2.847}, {¥10, 1.653}, {010, 12.97},
{X11, 0.306}, {¥11, -8.694}, (011, 12.97}};

Coor >> Coor

Dimensions[Goor ]

{30, 21

Figura 3.66: Definicion del vector Coor del a-9-1771 en Mathematica.

Una vez obtenido el vector Coor se han de definir el vector DatosE y el vector Datoss para
poder aplicar la escala si es necesario.

Clear[Escala, DatosE];
DatosE[Zscala | = {DO » 3B wEscala, D3 » 28 wEscala, L2 » 6 vEscala, L3 » 6 vBscala, T4 » 9 wEscala, L5 » 3wEscala, L6 + 3wEscala, L71 - 20 v Escala, L72 + 21 rEscala, L8 + 3 v Escala,

L9 > 6 vEscala, L10 -+ 6¥Escala, L1l -+ 12 ¥Escala};

DatosE[Escala] »> DatosE

1 1 10 7 il
Datoss = {DO S S wE DI AM/3wr 125 1wr, 135 1er, 14 5 3/ 262, L5 5 Swr, L6 Swx, LT15 — wx, 1725 S wx, 185 —wr, 10+ Ler, 110 5 1w, 1113 z-n:},-
DatosEm[Zscala | = {r + 6wEscala};
Datoss > Datoss

DatosEm[Escala] >> DatosEm

Figura 3.67: Definicion de los DatosE y DatosEm del a-z.1771.

Con todo esto, siguiendo los pasos explicados previamente ya se puede representar el

mecanismo en Mathematica, teniendo que definir previamente las piezas en funcién del
eje global del mecanismo.
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Figura 3.68: Modelado en Mathematica del a-z-1771

El siguiente paso es definir tanto los pares cineméticos como el par motor. Destacar que
el par cinemadtico piiién y cremallera se define con el comando RackandPinionl de
Mathematica.

ParesC[1] = Revolute?[1, Point [piezal, 1], Point[pieza2, 4]]:

ParesC[2] = Revolute?[2, Point[pieza2, 2], Point[pieza3, 1]1]:

ParesC[3] = TwoGears1[3, Point[piezal, 1], D0/2, Point[pieza3, 11, D32, -DO/ 2+ 90+ H[Pi] /180 - D3/ 2+ 0~ H[Pi] / 180];
7 7

ParesC[3] = Constraint[a, 0 -- X3 Cos[— (o 293)] +¥3 Sin[— (e - 203)]];
33 33

ParesC[4] = Revolute?[4, Point [piezal, 1], Point[piezad, 3]1]:
ParesC[5] = Translate?[5, Line[piezal, 1, 3], Line[piezah, 1, 5]11;
ParesC[6] = Translate?[6, Line[piezab, 1, 2], Line[pieza?, 2, 1]11:
ParesC[7] = Translate?[?, Line[piezab, 1, 2], Line[pieza?, 2, 6]]1:
ParesC[8] = Revolute?[8, Point [pieza?, 3], Point[pieza6, 1]]:
ParesC[9] = Revolute?[9, Point [pieza3, 2], Point[piezal, 2]1]:
ParesC[10] = Revolute?[10, Point [pieza?, 2], Point [pieza%, 4]1]:
ParesC[11] = Revolute?[11, Point [pieza¥9, 2], Point [piezald, 3]1]:
ParesC[12] = Revolute?[12, Point [pieza5, 1], Point [piezald, 2]]:
ParesC[13] = Revolute?[13, Point [pieza¥%, 3], Point [piezall, 3]1]:
ParesC[14] = Revolute?[14, Point [pieza8, 1], Point [piezall, 2]]:

ParesC[15] = Translate?[15, Line[pieza?, 1, 2], Line[piezas, 2, 1]11:

Figura 3.69: Definicion de los pares cinematicos del mecanismo a-e-0188
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Cabe destacar el par nimero 3 que, utilizando el comando TwoGears se define el par
engranaje interior entre las dos ruedas dentadas.

Para definir el par motor, se ha de utilizar el valor en negativo, ya que en Mathematica los
giros en sentido horario son negativos y en sentido antihorario positivos.

02n % 180 JH[Pi]

20.

@2n = -360+«H[Pi] /180;
angulo[T | =02n + 02n*T;

Pare=C[16] = RotationLockl[1l6, pieza?, angulo[T]]:

Figura 3.70: Definicion del par motor del mecanismo a-z-1771.

Ahora ya se puede calcular la solucién entre O y 1 segundo para, en este caso, 50 instantes.

solucion = SolveMech|[{0.0, 1}, 50, Solution + Acceleration];

Dimensions|[solucion]

{50, 91}

solucion /f MatrixForm

Figura 3.71: Comando para realizar el cilculo entre 0 y 1 segundo de 100 instantes
distintos del mecanismo a-z-1771

Por ultimo se va a definir el mecanismo para una poscién distinta a la inicial, que se
parezca a la posicidn representada en el diagrama de Artobolevsky, como en este caso
la primera posicidn representada en Mathematica ya se asemeja a la del diagrama de
Artobolevsky se ha escogido la posicion 10 y despues de redefinir las coordenadas para
esa posicion el mecanismo queda de la siguiente forma:
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Figura 3.72: Mecanismo a-z-1771 en su posicion 10

3.4. Analisis Cinematico Simbolico en Mathematica

1a Parte: Creacion Modelo Grafico Mecanismo - Posicion Inicial

1. Datos: Directorio - Decripcion - Diagrama Cinematico - Diagrama de Puntos
2. Datos: Modelo Cinematico Numerico - Solidworks - 1 Forma - Posicion Inicial
3. Definicion: Modelo Grafico Piezas - 1 Forma - Posicion Inicial

4. Resultado: Modelo Grifico Mecanismo - Solidworks -1 Forma - Posicion Inicial

2a Parte: Modelo Cinematico en “Mechanica” - Simbolico

1. Datos: Asignacion Valores Numericos Pametros y Escala
2. Definicion: Piezas
3. Definicion: Pares Cinematicos

4. Comprobacion - CheckSystem - False

3a Parte: Planteamiento Modelo Cinematico - “Mathematica”

1. Dates: Coordenadas Generalizadas y Ecuaciones de Restriccion

2. Desarrollo: Ecuaciones de Restriccion - Solucion Simbolica

3. Resultados: Coordenadas Generalizadas - Solucion Simbolica

4. Resultados: Trayectoria Punto Trazador - Comparacion “Mathematica” y “Cosmos”
5. Resultados VELOCIDADES GENERALIZADAS : Solucion simbolica

6. Resultados ACELERACIONES GENERALIZADAS : Solucion simbolica comparacion

Figura 3.73: Apartados del documento de Mathematica

3.4.1. Procedimiento

En el siguiente apartado se realizard un andlisis simbdlico utilizando el programa Mathe-
matica. Con los datos del apartado anterior se obtendrd un sistema de ecuaciones e incog-
nitas relacionadas con las piezas del mecanismo.

El objetivo es resolver las ecuaciones para que cada una de las coordenadas se pueda
definir en funcién del dngulo de la pieza motriz, es decir la 2.
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Como ya se ha explicado previamente, antes de abordar el andlisis de los mecanismos
estudiados en este trabajo, se ha tenido que trabajar con varios mecanismos, de los cuales
se va a seguir utilizando el a-z-1133 para explicar esta fase.

Aln asi, debido a la complejidad de los mecanismos de este proyecto, la solucién de las
ecuaciones de restriccion han sido resueltas con la ayuda del tutor, utilizando un algoritmo
desarrollado por €l que, con los datos previamente obtenidos, proporciona las soluciones
para cada coordenada. Una vez resuelto este paso, el resto de la fase ha sido desarrollada
integramente por el alumno.

Dicho esto, cabe indicar que durante la fase de preparacion, al trabajar con mecanismos
de menos complejidad que los del presente trabajo, las ecuaciones de restriccion se po-
dian resolver sin necesidad del algoritmo, por lo se explicard, indicdndolo previamente,
el procedimiento llevado a cabo pese a que no se vaya a utilizar para el estudio de los
mecanismos del proyecto.

3.4.2. Preparacion

Se procede a mostrar el método de trabajo para el mecanismo a-z-1133. Los tres primeros
apartados del documento son los mismos apartados que en la fase anterior, por lo tanto se
han copiado y pegado, con la excepcion de que se debe suprimir la asignacién a variables
de los valores numéricos de los parametros y se debe suprimir la definicién de angulo, ya
que se pretende utilizar ®2 como coordenada independiente.

En Mathematica, para suprimir algin comando o linea de input se considera mejor op-
cién convertirla en un comentario, por si es necesario recuperar dicho comando para mas
adelante, para realizar un comentario basta con anadir (* al comienzo del comando y *)
al final.

(*Esto seria un comentario en Mathematica*)

Una vez realizado este paso, se ha de crear una matriz que incluya las coordenadas glo-
bales de cada pieza y las ecuaciones asociadas a las restricciones del movimiento del

mecanismo.

Se obtienen las coordenadas mediante el comando Location y las ecuaciones con Cons-
traints. De esta forma se almacenan los datos en los vectores Cgs y Egs. Finalmente se
incluyen en una matriz denomina sistema.
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Sistema /f MatrixForm

p1oEz 0 = -¥2 + LZ Cos[02]
2 vz 0 = -¥2 + LZ 8in[8Z]
3 ez D:x3-x7+§a<:os[®7]
4 %3 D::Y3-Y7+§asin[®7]
5 v3 D:x?-xa+§a<:os[®7]
6 @3 D::Y?-Ya+§asin[®7]
7 %4 0 == X& - X5 - a $in[85]
8 w4 0=%4 -¥3+aCos[@]3]
o @4 D::X6—X7—§(a+2b)CDs[®7]
10 %5 D::Y6—Y7—§(a+2b) Sin[@7]
11 ¥s5 = -L1L51 Cos[@5]
12 @5 0 = -L51 Y5 Cos[®5] + L51 (-a +X5) Sin[e5]
13 %6 0 = -11 L3 cos[®3]
14 va = -L3 Y3 Cos[03] + L3 (-a+X3) Sin[e3]
15 @& = -2 L2 LB 8in[82 - @8]
16 %7 0 = L8 Cos[@8] (Y2 -Y8 - L2 8in[®Z]) + L8 (-X2 + X8 + L2 Cos[02]) 8in[@8]
17 ¥7 = -2 L2 L4 3in[02 - @4]
18 @7 0 = L4 Cos|[@4] (Y2 -Y4-L2 8in[®2]) + L4 (-X2 + X4 + L2 Cos[02]) Sin[@d]
19 %8 0= aléCos[es - e6]
20 & 0 == L6 { (Y5 - Y6) Cos[®6] + (—X5 + X6) Sin[@&])
V21 =8 0 =82 - angulo[T] 9)

Figura 3.74: Matriz con las ecuaciones a resolver del mecanismo a-z-1133

Dicha matriz se exporta en un documento llamado System que serd enviado al tutor cuyo
algoritmo resolvera y aportara las soluciones de las coordenadas en funcién de ©2.

Antes de importar las soluciones proporcionadas por el tutor es necesario definir una serie
de reglas trigonométricas que pueden ser de utilidad en etapas posteriores, como son el
seno y coseno del dngulo medio.

arcTan[x , ¥ ] = If[x >0, If[y >= 0, ArcTan[x, ¥], ArcTan[x, ¥] + 2+H[Pi]],
If[y <0, If[x !=0, AvrcTan[x, ¥v] + 2«H[Pi], 3+«H[Pi] /2],
If[x =0, ArcTan[x, ¥], WH[Pi] f2]]]:

cos[Th | = (1-Tan[Th/2]"2) /(1 +Tan[Th/2]"2)
]2
]2

l—Tan[

R |2

l+Tan[

sin[Th | =2+ Tan[Th /2] f(1+ Tan[Th/{2]"2)

]
]Z

z Tan[

w5 e |2

l+Tan[

Figura 3.75: Definicion de las reglas trigonométricas utilizadas en Mathematica
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- Como resolver las ecuaciones de restriccion sin el uso del algoritmo

Esta etapa del proceso de ha realizado durante la fase de preparacion y simulacion de
otros mecanismos, como el a-z-1133, pero no ha sido necesaria para los trabajos que se
estudian en este trabajo.

Pese a todo, se va a explicar el procedimiento, puesto que puede facilitar y
complementar el contenido del trabajo.

Para resolver cada una de las coordenadas en funcion de ®2 se pueden emplear dos mé-
todos, uno directo y otro indirecto, siendo siempre mds conveniente utilizar el método
directo al ser mds simple y fécil.

En el método directo se resuelve una coordenada en cada ecuacion, dando el resultado en
funcién de ®2 o cualquier otra coordenada. Una vez resuelta, se elimina del sistema tanto
la ecuacion como la coordenada.

El primer paso es resolver la coordenada independiente ®2. Localizando en la matriz la
fila de la coordenada y la ecuacién que la contenga. Como se puede observar en la imagen
3.74, la ecuacion de la coordenada independiente se encuentra en la fila nimero 21 y su
solucion es angulo[T]

Una vez resuelta la coordenada independiente, se han de resolver las coordenadas con
ecuaciones que Unicamente estdn en funcion de la coordenada independiente ®2, como
es el caso de la coordenada X2.

A continuacion se resuelve la ecuacién mediante el comando Solve, y se asigna una nueva
variable X2s

Una vez resuelta, tanto la coordenada como la ecuacion se sustituyen por 0 en su posicion
en la matriz.

Por ultimo, se escribe la solucién de cada coordenada en un fichero que se podra recuperar
en el siguiente apartado. Por ejemplo, si la coordenada resuelta ha sido X2, el fichero se
ha de guardar con la denominacién "X2s".
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Solve[Egqs[[1, 2]], Cgs[[1, 2]]]

[{%2 5 LZ cos[®2]}}

X2s = X2 /. solve[Egs[[1, 2]1], cgs[[1, 2]]11[[1]]

LZ Cos[®Z]

Eqs[[1, 2]] = 0; Cgs[[1, 2]] =0;
Egqs = Simplify[Egs /. {X2 - X2s}]:

SistemaM = Table[{k, Cgs[[k, 2]], Egqs[[k, 2]]}, {k, Dimensions[PHI]|[[1]]}]:
SistemaM // MatrixForm

Figura 3.76: Ejemplo del proceso requerido para resolver una coordenada en Mathe-
matica

Este es el procedimiento a seguir con cada coordenada, hasta obtener una matriz con todas
las ecuaciones y coordenadas sustituidas por 0. Llega un momento en que las ecuaciones
restantes de la matriz contienen mds de una coordenada en la ecuacidn, a parte de @2 y
para resolverlas se tiene que realizar el método indirecto nombrado previamente.

Despues de haber resuelto algunas coordenadas se llega a un punto donde no quedan
ecuaciones con una tnica coordenada, el proceso consiste en resolver una coordenada en
funcidn de la otra coordenada no independiente que aparece en la ecuacion.

Sistemal // MatrixForm

0

(=]

0
Y7 ::Y3+§ agin[@7)
0
ve ::y7+§ a8in([e7]

0

o ooco

[u]
0

0

0

n

0

i Y7+(§+b] Sin[@7] =2 a Tan[@Z]
11 0 D

n

0

i

i

0

Wom o m e WM R
=
w

L8 Y8 Cos[@2] = a L8 (1 + Coa[@7]) 8in[aZ]

.
-
K
i
Ooooo~ 0000

Figura 3.77: Matriz de restricciones con las ecuaciones restantes en funcion de mas
de una coordenada
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Por ejemplo, resolviendo la coordenada Y7 y utilizando la ecuacion de la fila 10 se llega
a esta solucion:

¥7m = ¥7 /. Solve[Eqgs[[10, 2]], Cgs[[17, 2]]11[[1]]

(-2 28in[®@7] -Z2b 2in[®7] + 4 a Tan[®2])

M| R

Figura 3.78: Solucion de la coordenada Y7 del mecanismo a-z-1133 en funcon de @7
y la coordenada independiente ©2

Por lo tanto, ahora se debe hallar la solucién de @7 para poder resolver Y7.

Si se intenta utilizar el mismo método, el método directo, para solucionar Y7 se obtienen
4 soluciones de la ecuacidon. Por lo tanto, se debe emplear el método indirecto.

El método indirecto consiste en sustituir las funciones trigonométricas de seno y coseno
utilizando la tangente del 4ngulo medio que se ha definido anteriormente. De esta forma
en lugar de resolver con la coordenada, resolvemos con la tangente del dngulo medio de
dicha coordenada, reduciendo de 4 soluciones a 2. De estas dos soluciones solo una es la
correcta, y serd en funcion de la forma de montaje del mecanismo. Para advertir cual es
la solucién correcta se comparan con la soluciéon del comando SolveMech del apartado
anterior para un solo instante.

q100m = Eqs[[16, 2]] /. (Sin[07] > sin[07], Cos[07] -> cos[07]}

2bcos[ez] Tan[%]
o z

Lemen[2]?

:
rusintez |-Le
P

solucion = solve[sq100m, Tan| 2 ]|

{enlF1 =) ool 12225

Solvelecho = (T 0., X2 > 15.185426146697615" , ¥2 > 13.015484345317018" , 62 > 0.7086036763096978" , X3 5 14.", ¥3 > 3. 197", 035 1.5 ‘. xa528.",
¥4 5 23.998902510097164° , 04 + 0.7086036763096978", X5 + 14. ", ¥5 > 23.998902510097164", 05 - 1.5707963267948966" , X6 - 22. 4606811581203, Y6 + 23.098902510097164",
0650.", X7 5 16.692034932304114", ¥7 + 10.152505142703724", 07 > 1.1760474195816164", X8 - 19.38406986460823" , Y8 -+ 16.61415724748733", 08 » 0.7086036763096978" )

{T50., %2 515.1854, ¥2 5 13.0155, 62 > 0.708604, X3 > 14., ¥3 > 3.65085, 63 > 1.5708, X4 > 28., ¥4 5 23.9989, 04 > 0.708604,
%5 > 14., ¥5 5 23.9989, 85 > 1.5708, X6 > 22.4607, ¥6 > 23.9989, 06> 0., X7+ 16.692, ¥7 5 10.1525, 07 5 1.17605, X8 - 19.3841, Y8 » 16.6142, 08 - 0.708604}

Datosk [Escala]

{11 > 30. Bscala, 12 5 20. Bscala, 13 > 3. Bscala, T4 > 3. Escala, 151 3. Bscala, 152 5 22. Bscala, 16 5 3. Bscala, 18 3. Bscala, a > 14. Escala, b 8. Escala)

solucion /. DatosE[Escala] /. {Escala + 1} /. SolvelechO

{{0.666697 5 0}, (0666697 > 0.666697}]

Figura 3.79: Ejemplo de aplicaciéon del método indirecto para resolver coordenadas

De esta forma se averigua que la solucién para la tangente del dngulo medio que coincide
con la solucién del SolveMech es la primera.

Tras resolver @7 se guarda en un fichero como las anteriores y también su seno y su
coseno para facilitar el proceso.

Para acabar se ha de resolver la coordenada Y7, ya que ahora se conoce el valor tanto de
®7 como de la coordenada independiente ®2.
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Este proceso se ha de repetir en todas las ecuaciones que contienen mds de una coordenada
ademds de la independiente.

Finalmente, se crea una matriz con todas las coordenadas resueltas en funcién de la coor-
denada independiente ©2

MatrixForm|[Transpose|[5Cg=s] ]

[ 2 LZ Cos[®Z] \
% LE 8in[®2Z]
@z BL
3 a

2z af (-h Cot [@2]+aTan[@2])
aZ+bZ Cot[@2]2

@3 z

z

3

4 Za
v Z aTan|[®Z]
@4 BZ
5 a
k] Z aTan[®Z]
@5 z
z
%6 22 (2 a+h) b7 Cor[@2]2
aZ+bZ Cot[@2]2
Y ZaTan|[®Z]
(21} a

%7 zad+ab? Coc[@z]?
zaZ+2bE Lot [@2]2
a2 (-h Cot[@2]+2 aTan[@2])

aZ+bZ Cot[@2]2
@7 z ArcTan[% ]
a

w7

3
-y
Z8 —_——
aZ+bZ con[@z] 2
za® Tan[@2]
aZ+bZ cot[@2]2
| @8 @2 |

Ed:]

Figura 3.80: Matriz con las coordenadas resueltas

FIN DE LA EXPLICACION

Al tener todas las coordenadas representadas en funcién de ®2, ya se puede obtener la
curva de la trayectoria de los puntos trazadores de forma continua, es decir con un nimero
finito de puntos.

El primer paso es identificar el punto trazador, para este ejemplo se encuentra en la pieza 8,
punto 1. Es necesario obtener la matriz de transformacion a partir de la solucién angular
de la pieza, ®8. De esta forma se consigue definir las coordenadas globales del punto
trazador.

Se vuelve a definir la variable dngulo[T] al ser la solucién de @2 y se definen las coorde-
nadas X e Y del punto trazador en funcidn del tiempo T y se sustituye por un pardmetro
numeérico.
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Cos[0B8] -Sin[08]

LR Sl“‘phf"[[ sin[eB] Cos[08]

) /. fes > eBs}]
A8= ff MatrixForm

8s = {{x8s}, {¥8s}};

ABs.spBl

r81ls = rBs + ABs.spBl

Xt = r81s[[1, 1]]

Tt = r81s[[2, 1]]

Xtx[T | =Xt /. DatosE[Escala] /. {82 -> angulo[T]} /. {Escala » 1}

¥tr[T | =¥t /. DatosE[Escala] /. {62 -> angulo[T]} /. {Escala » 1}

Figura 3.81: Proceso a realizar para conseguir la curva de la trayectoria en Mathe-
matica

Después de esto, se obtiene la curva realizada en Mathematica y se observa que coincide
con la curva obtenida en COSMOS mostrada en la figura 3.50

Figura 3.82: Curva de la trayectoria obtenida en Mathematica con las coordenadas
resueltas en funcién de la coordenada independiente

También es posible obtener las curvas tanto de la velocidad como de la aceleracion del
punto trazador, el proceso es el mismo que el usado para definir la curva de la trayectoria
pero para el caso de la velocidad, se ha de usar la derivada de la coordenada independiente
y para el caso de la aceleracion se trabaja con la segunda derivada de la coordenada
independiente.
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dXtr[T ]| = dXt /. DatosE[Escala] f. {92 -» angulo[T]} /. {do2 » do2s} /. {Escala » 1}

dYtr[T ]| = d¥t /. DatosE[Escala] f. {02 -> angqulo[T]} /. {d92 5 de2s} /. {Escala > 1}

(a) Curva de la velocidad del punto trazador
ddXtr[7T | = ddxt /. DatosE[Escala] /. {02 -» angulo[T]} /. (d02 + d02s) /. {dde2 -+ dde2s} /. {Escala -+ 1}

ddvtr[7 | = dd¥t /. DatosE[Escala] /. {02 -> angulo[T]} /. {d02 + do2s} /. {dde2 + dde2s} /. {Escala » 1}

0

o ] 0 0

(b) Curva de la aceleracion del punto trazador

Figura 3.83: Curvas de la velocidad y aceleracién del punto trazador del mecanismo
a-z-1133

3.4.3. Adp a-z-0701

Continuando con el mecanismo a-z-0701, se ha de conseguir las ecuaciones de restriccion
e importarlas en forma de matriz a un documento llamado "System"que se le entregara al
profesor para que resuelva el sistema y devuelva la matriz con las coordenadas en funcién
de la coordenada independiente, en este caso ©2.

MatrixForm[Transpose[SCgsl)
Eqs // MatrixForm [ pose[sCgsi]]

x2 = Cos(02]
(L 0= -X2 +aCos[62] \ vz asin(ez]
2 0 =-Y2+agin[e2] Lz o2
3 0 =%Z-¥3+a (Cos[0Z] +Cos[83 & (1-%- (V734336 Cos(02]-32 o5 (2 02] -8 Sin[02] )%
s (Cas[ez] +cos(63]) &5 Swossjes] + Sl [ { 15
4 D =vZ-v3+a(sin[ezZ] +sin[e3]) Lghy [V 7ovae Gon 71 5z Con 2027 -0 suniez)
5 0=X3-%4+acos(63] - aCos(e4] ¥3 -k o (VT73 7336 Gos[62] - 32 Cos 2 62] - 24 8in[02] - 21 Tan[2])
& 0-¥3-vi4asin(63] - £ asin(od] 03 zarcten[: (-VT73+336Cas[e2] - 32 Cas[2 02] +8 2inlaz])]
7 D::—ZE—X4+§ECDE[®4] xa
s e
El 0= -¥4+ 5 agin[ed] ¥4 - a(/273+336C0s[82] - 32 Cos[2 2] -8 8in[e2] - 21 Tan[ %
z i 2
9 D0 =X2-X5+a (Cos[62] +Cos[05]) Y1 72ArcTan[;mm&nsmuz ]
10 0 =YZ-Y5+a (9in[62] + 5in[e5]) Dzeccler]
L srSTETEeT B
e R o U 21-52 Gos 2021 49 sani021)7)
z Legh; (V73336 Cos 621 -32 cos[202] +8 sintez])?
1Z 0 =Y5-Y6+a8in[e5] -2 a gin[e6] 1 3356 0osTea —33os s oo 0z
z ¥5 E3(4—734235(&5[@2]-32Cos|202\ +2451n[®2]v211‘an[?])
o 2a- s = ==
13 0= -2a-%6+7acos|e] 65 zAremen[ (V737336 Ces[02] ~32 CoalZ02] +8 sinlez])]
14 0= -v6+5 agin(06]
z x6
15 0 =X6-%7+ % acos[e6] +acos[87]
z ¥6
16 0 =Y6-¥T+ 7 e8in[06] + o #in[e7]
o6
17 0 =3X7-X8+a (Cos[07] +Cos[08])
x7 x7
18 0 =Y7-Y¥8+a (8in[07] + 8in[e8]) - oy
19 0= -%4+%6 -2 acos[e4] +acos[6B] o7 07
2 8 8
20 0= -v4+v8 -7 adin[04] +a8in(e8] v8 v8
BT 0 =02 - angulo[T] / = 88

(a) Sistema de ecuaciones de restriccion del me- (b) Coordenadas en funcion de la coordenada in-
canismo a-z-0701 dependiente del mecanismo a-z-0701

Figura 3.84: Sistema de ecuaciones previa y posterior a su solucion
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Con las coordenadas en funcién de la coordenada independiente ®2 ya se pueden calcular
las curvas tanto de la trayectoria, como de la velocidad y aceleracién y compararlas con
las obtenidas en COSMOS.

Al haber dos puntos trazadores en el mecanismo, se tendrd que mostrar las curvas para
cada punto en concreto y compararlas con su curva en COSMOS.

-Punto Trazador 1

(a) Trayectoria en Mathematica (b) Trayectoria en COSMOS

Figura 3.85: Curva de la trayectoria del punto trazador 1 del punto a-z-0701 tanto
en Mathematica como en COSMOS

(a) Velocidad en Mathematica (b) Velocidad en COSMOS

Figura 3.86: Curva de la velocidad y aceleracion del punto trazador 1 del punto
a-z-0701 tanto en Mathematica como en COSMOSNo ha sido necesario mostrar la
curva de la aceleracion, puesto que al ser la trayectoria una linea recta, las curvas de la

velocidad y aceleracion coinciden.

-Punto Trazador 2

(a) Trayectoria en Mathematica (b) Trayectoria en COSMOS

Figura 3.87: Curva de la trayectoria del punto trazador 2 del punto a-z-0701 tanto
en Mathematica como en COSMOS
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(a) Velocidad en Mathematica
(b) Aceleracion en Mathematica

Figura 3.88: Curva de la velocidad y aceleracion del punto trazador 2 del punto
a-z-0701 tanto en Mathematica como en COSMOSNo ha sido necesario mostrar la
comparacion con COSMOS ya que, al coincidir el punto trazador 1 también coincidird
el punto?.

3.4.4. Adp a-e-0188

Siguiendo con el mecanismo a-e-0188, se ha de conseguir las ecuaciones de restriccion e
importarlas en forma de matriz a un documento llamado "System"que se le entregara al
profesor para que resuelva el sistema y devuelva la matriz con las coordenadas en funcién
de la coordenada independiente, en este caso X2.

MatrixForm[TIranspose[SCysl]]

. . - 4 44
Sistema // MatrixForm . :
1. %2 o e e o2 o2
163, 3 X2
2z vz D::ir((rszZ) cos[@2] +2 X2 sin(e2]) w3 5
- xe
3 a2 0= %2 -X3 - = ¢ #in[02] o3 - —
2 -z
1 x3 EI::YZ*YE*»?[CDS[@Z] x4 %2
56 i w4 ]
5 v3 0= 2y (xa-Va (-3 2 [crecos| 2]
& @3 0 = X2 - distancia|T] - & r 8in(6Z] Lk ZA[cCDt[
X< Jesces2)
7 x8 0= -xz+x4 - £ rsinfez] \ &
8 va n::7y2+yq+§:ms[@21 xS xz—zsin[ fz_z_]
9 4 0= -%3+X5+r8in[63] bod
10 x5 0= -v3+Y5 - rCos[e3] 2 r-rces[¥]
11 vs 0 =22 r% cos[w4 - 85 ¥ Tan| X2
e © o0l ! @5 2 Arcman[sac[ﬁl - y]
12 05 0= ((-vasys) cos(os] + (za - x5) min(es]) 2l T TR
13 x6 0=-x6 g o
11 ve 0= -6 G sz
15 @6 0 -% rf sin[e5 - 87] o ZA:cTan[rEDf[_Z;] 7c5c[§“
16 X7 0= r ((¥5-¥7) Cos[@7] + (-X5+%7) sin[87]) {5 o
= Lo x7 : (xz+x2ch[@]-2 A e? ﬁin[ﬁ])
7. %7 0= -2 r?cos[06 - 97] z e s
o~ cse gan [ 2]
18 87 0= 2 r ((-26+¥7) Cos[87] + (-¥6 +¥7) 8in(e7]) | 7 N L e
a7 ZAEcTan[sac[Z—z -
. . Y
(a) Sistema de ecuaciones de restriccion del me-
. .
canismo a-e-0188 (b) Coordenadas en funcion de la coordenada

independiente del mecanismo a-e-0188

Figura 3.89: Sistema de ecuaciones previa y posterior a su solucion

Con las coordenadas en funcién de la coordenada independiente X2 ya se pueden calcular
las curvas tanto de la trayectoria, como de la velocidad y aceleracién y compararlas con
las obtenidas en SolidWOrks 2019.

Al haber dos puntos trazadores en el mecanismo, se tendrd que mostrar las curvas para
cada punto en concreto y compararlas con su curva en SolidWorks.
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-Punto trazador 1

Figura 3.90: Comparacion de las curvas de Trayectoria del punto trazador 1 del
mecanismo a-e-0188

(a) Comparacion velocidades entre Mathematica y SolidWorks

1000 T 2500 ‘
200
500 / 1 \ / ‘

1500

| 1000 i ‘

500 {7

—500 -\ / 0

=500 [\

—1000 —1—
~1000 =500 o 500 1000

1000 —500 0 500 1000

(b) Comparacion aceleraciones entre Mathematica y SolidWorks

Figura 3.91: Comparacion graficas punto trazador 1 del a-e-0188

Se puede observar que las curvas de aceleracién presentan una grave diferencia en un
punto, esto se debe a que la simulacién en SolidWorks no se ha realizado con los instantes
necesarios para representar correctamente la aceleracion, la solucion seria aumentar los
instantes pero se ha decidido no modificarlo para mostrar el error.
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-Punto trazador 2

20 B o 80 — T

60 4 1 o 60|

[ \
[ 1 \ 0l

Figura 3.92: Comparacion de las curvas de Trayectoria del punto trazador 2 del

mecanismo a-e-0188

E— g W m  w W

(a) Comparacion velocidades entre Mathematica y SolidWorks

1000 == s

sl 500

0

-500

500

-1000 [—N / ~1000

~1500 - / ~1500

_;00 |- J 4 -2000

— -2500 P o
~2000 ~1000 0 1000

2500 P 1
3000 ~2000 1000 0 1000 =300

(b) Comparacion aceleraciones entre Mathematica y SolidWorks

Figura 3.93: Comparacion graficas punto trazador 1 del a-e-0188

-Trayectoria ambos puntos trazadores

Figura 3.94: Ambas trayectorias de los puntos trazadores del mecanimso a-e-0188

en una misma grafica
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3.5. Creacion Modelo Grafico Interactivo

a-z-1133

4a Parte: Creacion Modelo Grafico Interactivo - Mathematica

1. Datos: Directorio - Decripcion - Diagrama Cinematico - Diagrama de Puntos

2. Datos: Modelo Cinematico Simbolico - “Mathematica”- Forma Montaje

3. Definicion: Modelo Grafico Piezas - 1 Forma - Posicion Inicial

4. Definiciones: Posiciones Inicial y Final Impulsor - Puntos Fijos - Trayectoria Punto Trazador

8. Resultado: Modelo Grafico Interactivo en “Mathematica”

Figura 3.95: Apartados en el altimo documento de Mathematica de creacion del CDF

3.5.1. Procedimiento

En este dltimo apartado del proceso se utilizan los datos obtenidos en apartados anterio-
res, modelos graficos y soluciones simbdlicas con los cuales se podra crear un documento
CDF, mediante el cual con una barra interactiva se podra modificar la coordenada inde-
pendiente de la pieza motriz y conocer el movimiento del mecanismo para cada instante.
El objetivo de este documento es complementar la descripcion de los mecanismos reali-
zada por Artobolevsky y comprobar la veracidad de sus diagramas.

Como en anteriores apartados, primero se ha realizado una fase de preparacion con varios
mecanismos de Artobolevsky, de los cuales se va a seguir utilizando el a-z-1133 como
ejemplo.

En este apartado es necesario crear un nuevo archivo de Mathematica, guarddndolo en la
misma carpeta que el resto para poder importar los datos obtenidos en otros documentos.

3.5.2. Preparacion

Como se puede observar en la imagen superior, los dos primeros puntos del documento
coinciden con los de la fase anterior, por lo tanto, bastaria con copiarlos del fichero de
Mathematica anterior.

A continuacién, se deben leer los ficheros del apartado anterior, donde se han guardado
las coordenadas en funcion de la coordenada independiente y se crea con un vector Coor
con dichas coordenadas.
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Coor = {{X2, << "X2s"}, {¥2, << "Y2s"}, {82, << "Th2s"}, {X3, << "X3s"}, {¥3, << "¥3s"}, {83, << "Th3s"}, {X4, << "X4s"}, {¥4, << "¥4s"},
{04, << "Thds"}, {X5, << "X5s"}, {¥5, << "Y5s"}, {85, << "Th5s"}, {X6, << "X6s"}, {¥6, << "¥6s"}, {®6, << "Th6s"}, {X7, << "X7s"},
{¥7, << "YT2"}, {87, << "Th7"}, {X8, << "X8a"}, {¥8, << "¥8s"}, {#8, << "Th8s"}};

Figura 3.96: Creacion del nuevo vector Coor con las coordenadas en funcion de la
coordenada independiente

El siguiente paso es definir las coordenadas generalizadas de cada pieza asignando la
coordenada correspondiente del vector Coor.

Una vez definidas las coordenadas generalizadas en todas las piezas. Se procede a crear el
modelo grafico del mecanismo con la diferencia que las coordenadas de cada pieza estan
definidas en funcién de la coordenada independiente, para el caso de este ejemplo la @2.

Es necesario ajustar la matriz de transformacidn eliminando el comando que reemplaza la
coordenada independiente por su solucién en funcién del tiempo, puesto que el mecanis-
mo se ha de manipular en funcién de la coordenada independiente del impulsor y no del
tiempo.

Es por esto que para representar el modelo grafico se debe asginar un valor determinado
a la coordenada independiente.

Show[Graphics [{Puntoll, Tramel, Tramo2}]] /. {®2 » 30 xN[Pi] /180} /. DatosE[Escala] /. {Escala » .05}

S
-

A\

a
9,

Figura 3.97: Definicion de la pieza 2 en funcién de la coordenada independiente

Es necesario ademds, representar el mecanismo en sus posiciones limites, es decir la ini-
cial y la final, para comprobar un correcto funcionamiento y la ausencia de errores en el
programa.
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Finalmente se crean y recopilan los elementos necesarios que se incluirdn en el documento
CDF final.

Todo[@2_ ] =
Show [Graphics [{Inset[Artobo, {-2.0, .1}, Center, 3.3], Puntoll, Tramol, Tramo2, Tramo3, Tramod, Tramo51, Tramo52, Tramo6é, Tramo8, Tramo71l, Tramo72},
Axes - True, AxesLabel - {x, y}, AxesOrigin - Automatic, GridLines » {{-3, -2, -1, 1, 2, 3, 4}, {-4, -3, -2, -1, 1, 2, 3, 4}},
GridLinesStyle - Directive [Black, Dotted], PlotRange » {{-3.9, 2.5}, {-2.5, 2.5}}, ImageSize - 700], Trayectoria, PuntosFijos[Escala]] /. DatosE[Escala] /.
{Escala - .07};

Figura 3.98: Elementos definidos con el comando Inset. Se definen elementos como la
imagen de Artobolevsky del mecanismo, el rango de la grdfica y todas las partes de las

piezas que forman el mecanismo

En algunos mecanismos, pueden existir dos formas de montaje diferentes y por lo tanto
dos trayectorias, para crear el documento CDF se han de crear dos funciones distintas
para cada forma y una funcién con los elementos de ambas formas.

Por dltimo, con el comando Manipulate se crean los iconos y barras mediante las cuales
se puede modificar el mecanismo, pudiendo modificiar la coordenada independiente y
elegir la forma de montaje. Para ello previamente es necesario indicar la funcion sobre la
que tiene que actuar, las posiciones limite y el rango de movimiento. Ademas se pueden
afiadir titulos anotaciones y el nombre del autor.

Manipulate [Todo [@2] , {{®2, Th2i, "Angulo Impulsor"}, Th2i, Th2f},
FrameLabel —» {"Trazador con Deslizaderas - Artocbeolevsky MNo. 1133 - Artobeolevsky - Ciscide Longchamps
a-z-1133 @ Gustave, 20217},

TrackedSymbeols » Manipulate, SaveDefinitions = True]

angul tmpukor | |

3721133 MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC i

1 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
LA CISOIDE DE UNA FLIPSE | B

Trasador con Deslizsdsras - irtobolevsky No. 1133 - Artabolewsky - Cisoide Langehamps
&-z-1133 & Gustaveo, 2021

Figura 3.99: Imagen del comando Manipulate y del CDF final que se crea del meca-
nismo a-z-1133
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Con esto, se da por terminado el proceso de explicacion de preparaciéon de un CDF, la
metodologia a aplicar es similar para los tres mecanismos que se estudian en este trabajo.

3.5.3. Adpa-z-0701

Para el mecanismo a-z-0701 y siguientes se va a mostrar como se define el nuevo vector
Coor con las coordenadas en funcién de la coordenada independiente y el comando que
define todos los elementos que van a aparecer en el CDF finalmente.

Coor = {{X2, << "X25"}, {¥2, << "¥2s'}, {02, << "Th2s"}, {X3, << "X3s"}, {¥3, << '¥3s'}, {03, << "Th3s"}, {X4, << "X4s"}, {14, << "¥4s"}, {04, << "This"}, {X5, << 'X5s"}, (¥5, << "¥8s"},
{05, << "Th5s"}, {X6, << "X6s'}, {¥6, << "¥6s"}, {06, << 'Thés'}, (X7, << "X7s'}, {¥7, << "¥7s'}, {67, << 'This"}, {¥8, << 'X8s'}, (¥B, << '¥8s"}, (68, << "ThBs'}};

Forma[62 | =
{inset[Artobo, {-2.2, 1.9}, Center, 4], Puntolla, Puntol2, Tramo2l, Tramo22, Trame22, Tramo3l, Tramo32, Puntollh, Tramodl, Tramod2, Tramo5l, Tramo52, TramoGl, TramoG2,
Tramo51, Tramo52, Tramo71, Tramo72, Tramo8l, Tramo82, PuntoFijo[[1]], PuntoFijo2[[1]], Trayectoriafl[[1]], Trayectoriaf2[[1]]} /. Datoss /. DatosEm[Escala] /. {Escala » EscalaE};

Figura 3.100: Definicion del nuevo vector Coor y de los elementos que van a formar
parte del CDF del mecanismo a-z-0701

Para terminar, se muestra el documento CDF con el mecanismo en 4 posiciones distintas
para mostrar que ha sido correctamente creado.

Angulo mpuor | | Angulo Trmpulsar J

3 ¢

Angulo Tmpulsor
Angulo Trmpulsor U d

Figura 3.101: CDF del mecanismo a-z-0701 en posiciones distintas
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3.54. Adp a-e-0188

Para el mecanismo a-e-0188, como se ha explicado previamente, se va a mostrar como
se define el nuevo vector Coor con las coordenadas en funcién de la coordenada inde-
pendiente y el comando que define todos los elementos que van a aparecer en el CDF
finalmente.

Coox = {{X2, << "X2s"), {¥2, << "¥2s'}, {02, << 'Th2s"}, (X3, << "X3s"], {¥3, << "¥3s1]}, {63, << 'ThIs'}, {X4, << "Xis'}, {¥4, << '¥s'}, (64, << 'Thds'}, (X5, << "X5sv}, {¥5, << "¥5s'],
{05, << "Th5s"}, {X6, << "X6s"}, {¥Y6, << "Y6s"}, {06, << "Th6s"}, {XT, << "X7s"}, {¥7, << "¥7s"}, {06, << "This"}};

Coor

{(xz, xz}, {yz, g} {02, 0}, {X3, 32}, {¥3. r}, {m, - %} (x4, 22}, {va, 0}, {@4, ZArcCDt[ 2lae ol

_g‘afacas[%] =

pan 22|

T B o L e R T N e e LI 01, {os, 2 arcran] = e 2]
: =

for, & s 2] o VF s Z)), for - coon 2] - TEEIEN, o icnenfonc[ 2] - _H m

Todo[x2 ] =

Show[Graphics| {Inset[Artobo, {-2.5, 4}, Center, 4], Tramol2, Tramol3, Puntol?, Disco33, Tramo32, Punto3l, Punto32, Tramoll, Tramo2l, Tramo22, Tramo23, Tramo51, Tramo53,
Tramo52, Tramo6l, Tramodl, Tramo?l, Tramo72, Puntollb}, Axes - True, AxesLabel + {x, v}, AxesOrigin > Automatic, GridLines - {{-1, -2, -3, -4, -5, -6, 1,2, 3, 4, 5, 6}, {-3, -2, -1, 1, 2, 3},
GridLinesStyle - Directive[Black, Dotted], PlotRange » {{-10.0, 10.0}, {-3.5, 7.0}}, T ize 5 1200], ias1, ia7l, ijos[Escala]] /. Datoss /. DatosEm[Escala] /.
{Escala 5 0.05) ;

Figura 3.102: Definicion del nuevo vector Coor y de los elementos que van a formar
parte del CDF del mecanismo a-e-0188

Para terminar, se muestra el documento CDF con el mecanismo en 4 posiciones distintas
para mostrar que ha sido correctamente creado.

Figura 3.103: CDF del mecanismo a-e-0188 en posiciones distintas
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Capitulo

Conclusiones

Como se ha podido observar en el desarrollo de este trabajo, la creaciéon de un CDF
para representar el comportamiento de mecanismos supone una gran ventaja frente a re-
presentalos Unicamente como un diagrama, esto permite conocer el movimiento de los
mecanismos previamente, lo que supone tanto un ahorro de tiempo, puesto que la elec-
cién de un mecanismo en concreto se puede hacer de manera mas rdpida gracias a poder
observar el movimiento de sus piezas, como un ahorro de dinero y material puesto que
no es necesario crear los mecanismos para poder conocer su comportamiento, ahorrando
tanto en mano de obra como en material.

También se puede observar que la metodologia empleada para la creacién de estos do-
cumentos, aunque sea un proceso que exige una gran atencion en cada paso a realizar,
sobretodo en Mathematica, para evitar errores que posteriormente pueden hacerse com-
plicados de resolver o detectar, es un proceso ficil de aprender y que permite mejorar y
aumentar tus conocimientos de manera autodidacta.

Ademas se ha demostrado, con el estudio y andlisis de estos mecanismos, que el resultado
es practicamente idéntico al mecanismo que se ha querido representar, por lo que es un
método con un gran porcentaje de fiabilidad y que permite comprobar si el diagrama
inicial del mecanismo era correcto.

Por tltimo cabe resaltar la labor del profesor Artobolevsky, puesto que realiz6 este com-
pendio de soluciones hace mas de 50 afios y defini6 correctamente tanto las trayectorias
de los puntos trazadores como del movimiento del mecanismo completo. Ademds, los
mecanismos estudiados son totalmente funcionables y utilizables en la actualidad.
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Presupuesto

En el presente capitulo se expone la valoracién econdmica asociada al coste del proyecto
realizado. De esta forma, se detalla en primer lugar las consideraciones necesarias para
elaborar dicho documento y a continuacion se muestran los diversos cuadros presupues-
tados.

En relacion a la mano de obra necesaria para la realizacion del proyecto se ha contado con
un ingeniero industrial junior (estudiante), el cual realiza la mayor parte del trabajo total
y un ingeniero superior (tutor), quien ha llevado a cabo la planificacién y supervision de
las tareas a realizar.

Con el fin de calcular el coste por hora del alumno se ha recurrido a la disposicién 14977
del Boletin Oficial del Estado (BOE) numero 251 de 2019 para los ingenieros. En este
documento se dispone que los trabajadores “Nivel 1. Licenciados y titulados 2°y 3° ciclo
universitario y Analista” tendrdn un salario de 1.687€ mensuales en 14 pagas. Este salario
se dividira por el niimero de horas invertidas en el proyecto.

1.687 €/mes / 20 dias laborables / 8 horas laborales = 10,54 €/h

Las cantidades reflejadas corresponden a salarios base minimos y, consecuentemente, ha-
bria que sumarle el coste en concepto de seguridad social, el cual es de:

e 23,6 % de contingencias comunes.
® 5,5 % de seguro de desempleo.
¢ 1,50 % de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

¢ 0,60 % de formacion profesional.
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® 0,20 % del Fondo de garantia salarial (FOGASA).

Por lo tanto el salario hora del estudiante sera de 14,06 €/h

Por otro lado, para el cdlculo del coste por hora del tutor, se ha acudido a los costes
indicativos de personal en proyectos, convenios y contratos del ejercicio 2017 marcados
por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) donde establece que un catedratico de
Universidad realiza 1650 horas facturables al afio con un coste directo por hora de 51,4
€/h

Respecto a los costes asociados al hardware y software empleado, cabe mencionar que no
se ha considerado el precio de compra, sino que se ha aplicado el factor de amortizacién
correspondiente a la duracién del proyecto, es decir, se ha multiplicado el precio de com-
pra de los productos por el periodo en el que se ha llevado a cabo el proyecto (4 meses),
y se ha dividido entre la vida til estimada de cada uno de tales productos. Ademas, se
debe destacar que los recursos asignados como hardware y software se han incluido en el
capitulo 2, ya que especificar la utilizacién y el precio por hora de cada material en cada
una de las tareas realizadas resulta demasiado complejo y carece de interés real para este
trabajo.

Finalmente, para calcular el presupuesto por contrata se ha incrementado en un 13 %,
asociado a gastos generales, el presupuesto de ejecucion material (el cual es la suma de los
presupuestos parciales) y en un 6 %, en concepto de beneficio industrial. A continuacién,
a dicho presupuesto incrementado, se le ha aplicado el Impuesto de Valor Agregado (IVA)
de tipo general del 21 % segin la Agencia Tributaria, correspondiente a proyectos como
el presentado, obteniendo de esta forma el presupuesto por contrata. Cabe destacar que, al
estar aplicando el IVA al final, los costes de los distintos recursos y tareas que se muestran
en los diversos apartados no incluyen dicho impuesto.

A continuacion se muestran en orden el cuadro de mano de obra, el cuadro de materiales,
hardware y software y el presupuesto de ejecuciéon por contrata.
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- Cuadro de mano de obra

N° Cédigo Denominacion de la mano de obra  Precio Horas Total
1 MO.IJ Ingeniero Industrial Junior 14,06€/h 420h 5905,2
2 MO.TU Tutor catedratico de universidad 51,4€ 20h 1028€
Total mano de obra: 6933,2€
Tabla 4.1: Tabla de precios de la mano de obra
- Cuadro de materiales, hardware y software
Denominacién del Factor
N° Cdédigo Precio Cantidad Total
Material Amortizacién
1 MHS.P Portatil ASUS 800€ lu 4/60 53,34€
2 MHS.W 10 Windows 10 home 135€ lu 4/48 11,25€
3  MHS. SW SolidWorks 60€ lu 4/12 20€
4 MHS. C COSMOS Motion 0€ lu - 0€
5 MHS.M Wolfram Mathematica 159€ 1u 4/12 53€
6 MHSMEC Mechanical System Pack 23,50€ lu 4/12 7,84€
Total materiales, hardware y software: 145,63€

Tabla 4.2: Cuadro de materiales, hardware y software
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- Presupuesto de ejecucion por contrata

Capitulo Importe (€)

Coste de mano de obra 6933,2 €

Coste de materiales, hardware y software 145,63 €

Total 7078,83 €
Gastos generales (13 %) 920,25 €
Beneficio industrial (6 %) 424,73 €
Suma 8423,81 €
IVA (21 %) 1769,00 €
Presupuesto de ejecucion por contrata 10192,81 €

Tabla 4.3: Presupuesto de ejecucion por contrata

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a diez mil ciento noventa y dos euros
con ochenta y un céntimos
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