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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 maquinas mecanicas es fundamental
para disefiar nuevas maquinas mas eficientes y eficaces.

Hasta la actualidad se ha acostumbrado a estudiar el movimiento de un mecanismo de forma
estatica mediante diagramas o instantaneas que nos informan sobre una posicién concreta del
movimiento. Hoy en dia con los ordenadores y su capacidad de calculo es posible utilizar
programas para analizar los mecanismos de una forma mas amplia y completa.

En el presente trabajo se muestra cdmo crear mecanismos de forma grafica mediante
programas de CAD como SolidWorks, para posteriormente completar el analisis con un
programa CAE como Mathematica, partiendo de los mecanismos que figuran en el compendio
de soluciones mecdanicas del profesor Artobolevsky.

En primer lugar, se representara el mecanismo graficamente en el programa SolidWorks para
obtener un modelo moévil y comprensible. A continuacién, se continuard con una de las
extensiones del programa llamada COSMOS Motion para simular el movimiento del mecanismo
con un numero discreto de instantes a lo largo del mismo.

Después se analizara el mismo movimiento con instantes finitos con el programa Mathematica,
utilizando su extensién “Mechanical System Pack”, llegando al mismo resultado obtenido en
COSMOS Motion.

Por ultimo, en lugar de obtener un numero finito de instantes, se resuelven las ecuaciones del
movimiento asociadas a las restricciones de los pares cinematicos del mecanismo, para obtener
una expresién matematica para cada coordenada de cada pieza.

Este proceso proporciona la informacidn necesaria para elaborar un modelo grafico interactivo
y crear el documento CDF del mecanismo. Este documento se puede abrir sin necesidad de
programas especificos, Gnicamente con un navegador de internet, para mostrar como se mueve
el mecanismo que se ha analizado.
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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 i eficaces.

Fins a I'actualitat s'ha acostumat a estudiar el moviment d'un mecanisme de forma estatica
mitjangant diagrames o instantanies que ens informen sobre una posicid concreta del
moviment. Hui dia amb els ordinadors i la seua capacitat de calcul és possible utilitzar programes
per a analitzar els mecanismes d'una forma més amplia i completa.

En el present treball es mostra com crear mecanismes de forma grafica mitjancant programes
de CAD com SolidWorks, per a posteriorment completar |'analisi amb un programa de CAE com
Mathematica, partint dels mecanismes que figuren en el compendi de solucions mecaniques del
professor Artobolevsky.

En primer lloc, es representara el mecanisme graficament en el programa SolidWorks per a
obtindre un model mobil i comprensible. A continuacio, es continuara amb una de les extensions
del programa anomenada COSMOS Motion per a simular el moviment del mecanisme amb un
nombre discret d'instants al llarg del mateix.

Després s'analitzara el mateix moviment amb instants finits amb el programa Mathematica,
emprant la seua extensido “Mechanical System Pack”, arribant al mateix resultat obtingut en
COSMOS Motion.

Finalment, en compte d'obtindre un nombre finit d'instants, es resolen les equacions del
moviment associades a les restriccions dels parells cinematics del mecanisme, per a obtindre
una expressido matematica per a cada coordenada de cada pega.

Aquest procés proporciona la informacié necessaria per a elaborar un model grafic interactiu i
crear el document CDF del mecanisme. Aquest document es pot obrir sense necessitat de
programes especifics, Unicament amb un navegador d'internet, per a mostrar com es mou el
mecanisme que s'ha analitzat.
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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 movement.
Nowadays, with computers and their calculation capacity, it is possible to use programs to
analyze the mechanisms in a broader and more complete way.

In the present work it is shown how to create mechanisms of graphic form by means of CAD
programs like SolidWorks, to later complete the analysis with a CAE program like Mathematica,
starting from the mechanisms that appear in the compendium of mechanical solutions of
Professor Artobolevsky.

First, the mechanism will be represented graphically in the SolidWorks program to obtain a
mobile and comprehensible model. Next, we will continue with one of the extensions of the
program called COSMOS Motion to simulate the movement of the mechanism with a discrete
number of instants along it.

Then the same movement will be analyzed with finite instants with the Mathematica program,
using its "Mechanical System Pack" extension, reaching the same result obtained in COSMOS
Motion.

Finally, instead of obtaining a finite number of instants, the equations of motion associated with
the restrictions of the kinematic pairs of the mechanism are solved, to obtain a mathematical
expression for each coordinate of each piece.

This process provides the necessary information to create an interactive graphic model and
create the CDF document of the mechanism. This document can be opened without the need of
specific programs, only with an internet browser, to show how the mechanism that has been
analyzed is moving.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Este trabajo final de grado proporciona la oportunidad de resolver problemas relacionados con
el disefo y la mecanica, englobando elementos del dmbito de la ingenieria, utilizando dos
programas del mundo de la ingenieria y la industria.

Con el avance de la tecnologia, cada vez mas se introducen las computadoras en el sector de la
ingenieria y el disefio, convirtiéndose en algo de dominio fundamental para el ingeniero.

El presente trabajo combina programas de CAD y CAE, potentes en el mercado del disefio
industrial y las matematicas, con problemas de maquinas y mecanismos. En general este trabajo
refuerza los conocimientos y aptitudes adquiridos sobre los temas antes mencionados durante
la realizaciéon del Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Productos.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es ayudar a entender el funcionamiento cinematico de los
mecanismos mediante programas informaticos de disefio CAD y de caluculo CAE, utilizados en
el mundo de la industria y la tecnologia. Para llevar a cabo el estudio, se van a analizar
mecanismos recogidos en el compedio de soluciones mecanicas “Mecanismos de la Técnica
Moderna” del profesor Artobolevsky, donde se catalogan una gran parte de mecanismos,
ordenados y explicados. El profesor comenta, en cada uno de los mecanismos, codmo se
comportan las diferentes piezas del mecanismo al mover una pieza considerada la motriz, y que
trayectoria dibuja el punto trazador del mecanismo. Estos diagramas estan representados en
una imagen, es decir, Unicamente en un instante de su movimiento. Para completar esta
informacidn, se explica por escrito el movimiento completo que realiza el mecanismo.

Para el siguiente estudio se han elegido dos de los mecanismos previamente nombrados.
Durante el proceso de aprendizaje de las técnicas y desarrollo del trabajo, se han resuelto
también algunos mecanismos generalmente mas sencillos. Los mecanismos elegidos para el
estudio son el a-z-1066 y el a-z-1139.

El objetivo del trabajo es crear un modelo virtual y gréfico de los mecanismos seleccionados en
el programa de CAD SolidWorks, de esta forma se ven de forma simple. A continuacidn se utiliza
la extensién de SolidWorks COSMOS Motion para definir los pares cinematicos que existen en
el mecanismo, asi como la curva que dibuja el punto trazador. De esta forma se conocera el
movimiento del mecanismo y como interactlan sus piezas. Posteriormente se obtendrd el
mismo resultado en el programa Mathematica, con su complemento “Mechanical System Pack”,
donde deberemos representar las diferentes piezas y los pares entre ellas para hallar el
movimiento.
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Con los pasos anteriores ya se conoce la trayectoria y funcionamiento del mecanismo, ademas
se compara el resultado de ambos procedimientos, pero se pretende ir un poco mas alla. Para
eso se utilizara el programa Mathematica, a fin de realizar los calculos simbdlicos que
proporcionan las ecuaciones de movimiento para cada componente del movimiento de cada
pieza. Con esto se consigue conocer el movimiento de cada pieza y en general del mecanismo
en si, en funcién de la posicién de la pieza motriz.

Con todos estos datos se creara un documento CDF interactivo con el que se vera representado
el movimiento del mecanismo de forma completa y dindmica, con lo cual se completa el estudio
del profesor Artobolevsky y se comprueba la veracidad de sus diagramas.

1.3. DEFINICIONES

e Componente
Un Componente es la parte bdsica necesaria para la creacién de las piezas que formaran

los diferentes mecanismos que son estudiados. Generalmente son prismas de diferentes
tamanios, barras, y cilindros que representan los diferentes ejes de coordenadas.

Imagen 1. Diferentes ejemplos de componentes.

e Pieza
Una pieza es cada una de las partes independientes que forman los mecanismos. Estan
formadas por uno o varios componentes y todas tienen un eje de coordenadas local, el
cual sera importante para calcular el movimiento de la pieza en el mecanismo. Es
imprescindible definir correctamente el nimero de piezas que tiene un mecanismo
puesto que es necesario para conocer sus grados de libertad y su movilidad. Es
conveniente definir cada pieza de un color.
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v

Imagen 2. La suma de componentes crea una pieza.

e Nomenclatura

Para garantizar el orden y el éxito del trabajo es necesario diferenciar entre cada
mecanismo, que esta formado por sus propias piezas, que a su vez estan formadas por
sus propios componentes. Para eso es importante nombrar cada elemento por su
nombre, una denominacion especifica con la que sea facil determinar qué es y a qué
pertenece.

Si no se realizara esta distincidon cada pieza no tendria sus componentes propios, y no
se podria modificar solo un componente de una pieza determinada

D + )] + T 9+ |

Imagen 3. Esquema de creacion de un mecanismo.
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e Software CAD

Un software CAD es un programa de disefio asistido por ordenador. Son los programas
que mediante dibujos y graficos digitales se representa una imagen o forma mas grande
o completa. Son herramientas que nos permiten desarrollar dibujos 2D y modelados 3D
parametrizados utilizando puntos, lineas y superficies, entre otras cosas. Suelen ser
visuales e intuitivos y son fundamentales en el trabajo de un ingeniero, tanto por la
creacion de planos, como por la representacién de ideas.

Entre los programas CAD se pueden encontrar AutoCAD, CATIA, Rinhoceros 3D o
SolidWorks, el cual se utiliza en este trabajo.

e Software CAE
Un software CAE es un programa de ingenieria asistida por ordenador. Son los
programas computacionales que ayudan en las labores de ingenieria, que mediante
métodos de calculo, elementos finitos, mecanica computacional y métodos de
optimizacidn, consiguen resolver rapidamente problemas de ingenieria como
movimientos, fuerzas o deformaciones entre otros.

e Instante
Un instante, también conocido como frame en inglés, es cada una de las posiciones que
un mecanismo recorre en su movimiento, por causa de haber discretizado la curva de
su trayectoria en un numero de puntos finitos. Cuanto mayor sea el nimero de instantes
en los que se divide el movimiento, mayor precision tendra la curva de la trayectoria. En
el presente trabajo se analizara la curva de la trayectoria con una cantidad del orden de

50 instantes.
|

21
COSMOS Education Edition - Simulated 1 sec, 51 frﬁes S
] ) =1 - Maode: | To End -
Time: 0,28 sec Frame: 15
= 8 DOF: (Estimated)

\

Imagen 4. Ejemplo de como ver los Frames del movimiento en COSMOS.
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e Deslizadera
Una deslizadera es un tipo de pieza que se encontrara en el presente trabajo. Se trata
de un cuerpo que se desplaza a lo largo de otro, que serd la guia, mediante un par
prismatico o traslacional. Es decir, que tiene Unicamente un grado de libertad, que es el
movimiento en el eje longitudinal de la guia.

Imagen 5. Deslizaadera en SoliWorks Imagen 6. Deslizadera en Mathematica

e CDF

Son las siglas de formato de documento computable. Es un documento electrénico que
sirve para representar graficos o disefios interactivos. Este formato fue creado por
Wolfram Research, los desarrolladores de Mathematica.

Este formato pretende aportar un anadido respecto a los formatos estaticos como el
PDF, gracias a su dinamismo. Este documento puede reproducirse en varios
navegadores como Firefox o Chrome, ademas de en Mathematica. Puede ser muy util
para representar graficamente elementos de libros de texto, informes de ingenieria o
textos cientificos.

e Punto trazador
El punto trazador de un mecanismo es el punto del cual se estudiara su trayectoria. Es
un punto caracteristico y Unico de un mecanismo. En las descripciones de Artobolevsky
viene dado el punto trazado, asi como su trayectoria. En definitiva, es el resultado del
movimiento de todo el mecanismo.

e Trayectoria
La trayectoria es la curva que define el punto trazador de un mecanismo con su

movimiento en el espacio. Es el objeto de estudio del movimiento de un mecanismo.
Se puede interpretar ininterrumpidamente con las ecuaciones del movimiento del
mecanismo, o bien representarla por puntos estudiando cada instante del movimiento
del mecanismo. Segun la disposicién de las piezas del mecanismo, la trayectoria puede
ser una curva cerrada o una curva con principio y fin.
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1.4. SOFTWARE EMPLEADO

1.4.1. SolidWorks 2007

SolidWorks es un software CAD (Computer-Aided Design),

es decir disefio asistido por ordenador, desarrollado por la

compafiia D’assault Systemes. Esta compafiia se conoce 7{;_,_’)

por ser la creadora de otros programas de CAD y CAM \\\;

como CATIA. Este programa permite modelar y —
representar piezas y conjuntos en 2D y 3D para obtener sondWOI'kS

planos técnicos, representaciones fotorealistas o o incluso

simulaciones de diferentes tipos. Imagen 7. Logotipo SolidWorks.

Para el presente trabajo se va a emplear ademas el complemento COSMOS Motion, con el cual
se consigue realizar analisis y simulaciones cinematicas. Se partirad de elementos previamente
creados y proporcionados por el profesor para ensamblar y construir las diferentes piezas y
mecanismos de cada uno de los modelos estudiados.

Esta serd una parte fundamental del trabajo, con la cual se conseguird un modelo grafico y una
primera representacion cinemdtica del movimiento. También se pretende completar alguna
parte o pieza que se considere incompleta en los documentos de Artobolevsky.

Aungue existen versiones posteriores, se va a utilizar la versidon 2007 de SolidWorks debido a
que es compatible con COSMOS Motion y fue la ultima versidon que incluia la formula de
Gruebler, detallada mas adelante, Gtil para el calculo de los grados de libertad del mecanismo.

Resulta un programa fundamental en la vida profesional de un ingeniero de disefio,facil de
utilizar y muy intuitivo, con grandes capacidades y un motor de calculo potente. Utilizado por
multitud de empresas en el sector.

1.4.2. Mathematica 8

Mathematica 8 (Wolfram Mathematica 8) es un
software CAE (Computer-Aided Engineering) de calculo
cientifico, matematico e ingenieril desarrollado por la

compainia estadounidense Wolfram Research.

Wolfram Mathematica §

Este programa serd necesario para crear un modelo Imagen 8. Logotipo Mathematica.
grafico de los mecanismos con el fin de comparar los

resultados con SoliWorks. Se utilizard el complemento “Mechanical System Pack”. Es menos
grafico e intuitivo que el SolidWorks, necesitaremos comandos matematicos, nimeros y
ecuaciones para representar el mecanismo y su movimiento. Con Mathematica ademas se
representara y resolvera las ecuaciones asociadas al movimiento de los mecanismos de manera
simbodlica, y finalmente se creara un documento CDF.

UNIVERSITAT
POLITECNICA ANTONIO ORDOVAS CARRERAS

DE VALENCIA




Modelado virtual, simulacidn cinematica en SolidWorks y creacion de un modelo gréfico interactivo en Mathematica de los
mecanismos de Artobolevsky a-z-1066 y a-z-1139

1.5. CONCEPTOS TEORICOS

1.5.1. Mecanismos de Artobolevski

lvdn Artobolevski

El profesor Ivan Ivanovich Artobolevski fue un prestigioso
ingeniero mecdnico y cientifico ruso especializado en la
teoria de mdquinas y mecanismos. Fue miembro de la
Academia de Ciencias de la Unidn Soviética, donde realizo
una clasificacion de los mecanismos espaciales, asi como
métodos para su analisis cinematico.

Entre sus multiples publicaciones se encuentra su catalogo
de mecanismos en la coleccion de libros “Mecanismos en la
Técnica Moderna”, que sera la base de este trabajo.

Imagen 9. Ivdn Artobolevski

Mecanismos en la Técnica Moderna

La coleccién de tomos “Mecanismos en la Técnica Moderna” escritos por el profesor
Artobolevsky es un compendio detallado de mecanismos espaciales. El autor nombra cada
modelo con un cédigo de entre tres y cuatro cifras y los clasifica seglin sus caracteristicas. Para
cada mecanismo incluye un diagrama o dibujo, asi como 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 impulsora (es
a la que se le aplica movimiento) y una pieza que contiene el punto trazador, del cual se
estudiard la trayectoria. Los mecanismos se pueden clasificar en cuadrildteros articulados,
cuatro cuerpos o trazadores, segun sus caracteristicas, sus piezas y su funcionamiento.

I.1. Artoholevski
I

MECANISMOS
EN LA TECNICA
MODERNA

Imagen 10. Coleccion Mecanismos de la vida moderna.
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e Cuadrilateros articulados.
Estos mecanismos se caracterizan por tener una pieza base, que es fija, y tres piezas moviles,
donde se diferencia el impulsor, el acoplador y el seguidor. Estos mecanismos tienen
exclusivamente pares de revolucidén entre sus piezas. Su nomenclatura es a-c-XXXX. Ejemplos de
cuadrilateros articulados pueden ser el a-c-0658 y el a-c-0683.

MECANISMO DIRECTRIZ CIRCULAR PA
683 DE CHEBYSHEV DE CUATRO ELEMENTOS —
MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA ARTICULADOS DI
658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS
ARTICULADOS DI

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados 4BCD satisfacen las con-
diciones: AB = CD; AD = 1,89 AB;
BC = 1,1 AB; 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 elementos del mecanismo de cuatro clementos
arti ABCD a i BC = DC = CM = 3AB;
AD = 2,5 AB. Cuando el elemento / gira alrededor del eje fijo 4, el
punto M del elemento 2 describe en cierto tramo una trayectoria que
casi coincide con una circunferencia.

Imagen 11. Mecanismo a-c-0658

Imagen 12. Mecanismo a-c-0683

e Cuatro Cuerpos.
Estos mecanismos se caracterizan por tener cuatro piezas, pero a diferencia de los cuadrilateros
articulados, los cuatro cuerpos pueden tener un par diferente al de rotacion, por ejemplo, un
prismatico, hallado en una pieza corredera o deslizadera.

Dentro de este grupo encontramos los tridngulos de lado variable, caracterizados por tener una
pieza base y tres maoviles, una de las Gltimas es una deslizadera. Su nomenclatura es a-4-XXXX.
Ejemplos de cuadrilateros articulados pueden ser el a-4-0963 y el a-4-1553.

MECANISMO DE COLISA DE CUATRO PC MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ CM
963 ELEMENTOS ARTICULADOS CON LONGITUD 1553 DE CORREDERA Y MANlVE!-A DE DFSJONJFS l)_l
REGULABLE DE 1.A MANIVELA Cu DE CUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS

| 6

3
El elemento 7, que gira alrededor del eje fijo 4, forma el par de rofaci{m
B con el elemento 5; este Gltimo se desliza en la corredera 4 que gira i i o . de - s aic
alrededor del ¢je fijo C. Con el elemento / esta unida rigidamente la AL ongiu AL $ = 3 o %
colisa rectilinea b. Con ayuda del tornillo a se puede fijar la corredera 3 gg,c_ s:l(;;f;c;n_ las. %";Zd'j'g";sl' BC ot 0|’65 AB; BD =045 4B,

Shiag e A 5 =14 ya=0, . Al girar el clemento / alrededor del eje
en distintas posiciones a lo largo _del cje de la colisa b. De este modo se fijo A el punto D de la bicla 2 describe una trayectoria, un tramo de la
regula la longitud A8 de la manivela /. cual es proximo a larecta g— g perpendicular al eje b— b de imi
de la corredera 3.
Imagen 14. Mecanismo a-4-0963 Imagen 13. Mecanismo a-4-1553

e Trazadores.
Estos mecanismos no tienen un numero de piezas definido, por lo tanto, tampoco pares
cinematicos. Entre sus pares se encuentran varios rotacionales y varios prismaticos.
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Estos mecanismos son los mds complejos y tienen un mayor niumero de piezas, y seran los que
se utilicen para el presente trabajo. Su nomenclatura es a-z-XXXX. Ejemplos de cuadrildteros
articulados pueden ser el a-z-1066 y el a-z-1139, los cuales son los dos elegidos para su estudio
en el trabajo.

s MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1066 HIPERBOLOGRAFO DE PALANCAS Lidd 1139 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
¥ COLISA DE INWARDS = ESTROFOIDES Re
Las longitudes de los del satisfacen i
EB = BC = CD = DE, ¢s decir, la figura EBCD es un rombo. Los
elementos 3 y 4 giran alrededor del eje fijo C. Los elementos 5 y 6 for- Las longi de los del i la
man pares de rotacion con el clemento 7 que gira alrededor del eje fijo
A. El clemento 8 forma el par de rotacién B con los clementos 3 y 5 04 =AC=a.
T e e L n o daadia Dem El clemento 1, que gira alrededor del ¢je fijo O, forma el par de rotacion
BD del rombo EBCD. Las correderas 1 y 2, que forman el par de rota- A con la corredera 3. La corredera 3 se desliza por la traviesa Fnt de la
cién X, se deslizan a lo largo de los cjes de los elementos 7 y 8. Cuando corredera 4 que se desliza a lo largo de las guias fijas p—p, el ¢je de las
el elemento 7 gira alrededor del eje A, el punto X describe una hipérbola, m_xalcs coincide con el eje Ox. El elemento 5, que gira alrededor del ¢je
cuya ecuacion es fijo O, forma pares de traslacién con las correderas 6 y 7. La corredera
-7 7 forma el par de rotacion D con la corredera 2. Cuando el elemento /
et} 5 L s gira alrededor del eje O, el punto D describe una estrofoide s—s, cuya
areone=r ecuacion es
donde a= AO = OC; 2 = AE; ¢ ¢s ¢l radio vector del punto X res-
pecto al origen de coordenadas O situado en ¢l punto medio del seg- s DD e Y %
mento AC;  es <l angulo de rotacién del vector ¢ a partir del ¢j¢ polar. 2 cosp "
Para que el mecanismo reproduzca una hipérbola hace falta que /< a. X
donde ¢ es el angulo polar formado por el vector o, con el ¢je polar Ox.

Imagen 16. Mecanismo a-z-1066 Imagen 15. Mecanismo a-z-1139

1.5.2. Grados de libertad

El término Grado de Libertad (GDL), o en inglés Degree of Freedom (DOF) hace referencia al
numero de parametros o coordenadas que definen el movimiento de un cuerpo en el espacio.
Descomponiendo el espacio en 3 coordenadas, (X, y, z) el cuerpo libre en el espacio podria
moverse a lo largo de los 3 ejes, asi como girar en torno a ellos.

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.

Imagen 17. Grados de libertad de un cuerpo en el espacio.

Movilidad.

El concepto de movilidad hace referencia a todo un mecanismo en general, es decir, el nUmero
de grados de libertad del mecanismo. Los mecanismos que aparecen en el presente trabajo
siempre van a tener como par motor, un par de rotacidn o un par prismatico, los cuales se
definirdn un poco mas adelante, 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 podra
obtener todo el movimiento de todo el mecanismo y todas sus piezas, Unicamente con una
coordenada independiente. Por lo tanto, todos los mecanismos trabajados tienen movilidad 1.
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Auto alinear un mecanismo.

A pesar de todo esto, se recuerda que en el presente trabajo se estudian mecanismos en 2D,
idealizados sobre un Unico plano, esto hace que el movimiento del mecanismo quede restringido
en exceso, por lo que la movilidad siempre va a ser diferente que 1. Es por eso que en la teoria
se deberdn cambiar algunos pares cinematicos con conectividades diferentes para que la
movilidad sea 1.

Este proceso se denomina Auto alinear el mecanismo, y como se explica anteriormente consiste
en elegir los pares adecuados para cada par de piezas, con el objetivo de que al final la movilidad
del mecanismo sea 1.

1.5.3. Ecuacion de Gruebler

El criterio de movilidad de Gruebler, o la ecuacién de movilidad de Gruebler, relaciona el nUmero
de piezas, el nimero de pares y la conectividad de estos pares para hallar la movilidad de un
mecanismo.

P P
M=3-(N—P—1)-Zfi M=6'(N—P_1)'Zfi
i=1 i=1

Ecuacion 1. Ecuacion de Gruebler en el plano (derecha) y en el espacio (Izquierda)

La ecuacidn 1 hace referencia a la movilidad en el plano, de ahi el 3 que aparece al inicio, que se
debe a los 3 grados de libertad de cualquier cuerpo en un plano. La N representa el nimero de
piezasy la P al nUmero de pares cinematicos. El hecho de restar 1 al final se debe a que se cuenta
la pieza base como pieza fija, sin ningln grado de libertad.

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 utilizara
la formula en 3D para realizar el andlisis de movilidad. Es por esto que sera necesario autoalinear
correctamente cada mecanismo, cambiando alguno de sus pares cinematicos.

1.5.4. Pares cinematicos

Un par cinematico es la unidn entre dos piezas de un mecanismo. Hace referencia al
comportamiento cinematico de una pieza respecto a la otra. Existen diferentes pares
cinematicos, con distintas movilidades y distintos grados de libertad.

Los pares cinematicos utilizados en el presente trabajo son el par de revolucién y el par
prismatico. El primero solo permite el giro alrededor de un eje (en este caso eje z), y el segundo
solo permite el desplazamiento en una direccién.
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Imagen 18. Tabla del libro “Mecanismos Autoalineadores” del Prof. Reshetov.

La tabla anterior estd sacada del libro “Mecanismos Autoalineadores” del profesor Reshetov, se
trata de un grafico que relaciona cada tipo de par cinematico, 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.
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2. DESARROLLO

2.1. INTRODUCCION AL DESARROLLO

Modelado en
Solidworks

Simulacién cinematica
en Solidworks

Simulacion cinematica y
creacion de un modelo

grafico interactivo en
Mathematica

Analisis cinematico
simbdlico en
Mathematica

Creacion de un modelo
grafico interactivo (CDF)
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Como se muestra en el esquema anterior, el proceso de desarrollo del trabajo se dividira en 5
partes, las dos primeras en SolidWorks y las tres ultimas en Wolfram Mathematica. Antes de
empezar con la primera fase de “modelado virtual en SolidWorks”, se va a proceder a explicar
qué piezas vamos a utilizar para crear los mecanismos y qué caracteristicas tienen.

Componentes predefinidos genéricos

Para la creacidn de los modelos se van a utilizar hasta 7 tipos de componentes genéricos. Estos
representaran tanto los cuerpos de los mecanismos, como los ejes de coordenadas. En el
apartado de definiciones se detalla que son los componentes, las piezas y cémo funciona la
nomenclatura que se usa en el presente trabajo.

Los componentes que se utilizan y se muestran a continuacidon son componentes genéricos,
predefinidos por el tutor, y seran modificados o adaptados en casa caso para representar de la
forma mas precisa los elementos del mecanismo. Los 7 componentes utilizan la nomenclatura
00, 01, 02, 03, 04, 05 y 06 respectivamente.

Como se explica en el apartado de definiciones, la nomenclatura de cada componente vendra
dada por 3 numeros: tipo de componente, nimero de la pieza, nimero de veces incluido. Por lo
tanto, si por ejemplo incluimos por tercera vez un componente nimero 2, en la pieza 4, su
nomenclatura sera 02-04-03.

A continuacidn, se detallan los diferentes tipos de componentes.

Componente tipo 00.
Se trata de un elemento de sistema de coordenadas, en
particular el sistema de referencia local de cada pieza.

Esto significa que todas las piezas sin excepcién llevaran su
componente 00, puesto que todas precisan de un eje de
coordenadas local.

Imagen 19. Componente tipo 00

Componente tipo 01.

Este componente representado por un prisma cuadrado sirve "MER%_ 4
para albergar un eje de coordenadas local o global, o un .
punto trazador, si la pieza en cuestién no posee ningun ( \L\

y

agujero para colocarlos.

Imagen 20 Componente tipo 01
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Componente tipo 02.

Este componente esta representado por un prisma —
alargado con dos agujeros redondos, usado principalmente EE“”‘;-R\\
en la creacion de barras. TTe—— 'S l

Componente tipo 03.
Este componente prismatico rectangular con un agujero en S
medio se utiliza Unicamente para representar deslizaderas.

<
En el agujero del centro se aloja el sistema de referencia, Q
aunque tambien puede ser la union rotacional con otra pieza.

Componente tipo 04.
El componente de tipo 04 es también un prisma que —
representa una deslizadera, pero en este caso posee dos :
agujeros, para poder unir dos piezas diferentes. También se ‘ = <
puede combinar con un elemento de barra. Q

Imagen 23 Componente tipo 04

Componente tipo 05.

El componente 05 es un cilindro compuesto por dos cuartos
azules y dos cuartos amarillos. El centro del componente
representa el punto trazador. Se utiliza para representar el
punto cuya trayectoria es analizada.

Imagen 24 Componente tipo 05

Componente tipo 06.
Por ultimo, esta el componente nimero 06, representado por un
cilindro gris y negro, el cual representa el eje de coordenadas

global de todo el mecanismo, y generalmente se situa en la pieza
base del mecanismo.

Imagen 25 Componente tipo 06
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Con estos componentes se pueden crear todas las piezas y mecanismos de los mecanismos
presentes en el trabajo. Un mecanismo puede llegar a contener hasta 12 piezas, cada pieza con
varios componentes, por eso se vuelve a hacer hincapié en el orden y la correcta nomenclatura
de cada componente y pieza. Abajo se puede observar una imagen del explorador de Windows
con los componentes, piezas y ensamblajes de un mecanismo. Se observa cada componente
para cada pieza de un color, varios sistemas de coordenadas globales denominados
correctamente y varios componentes repetidos.

Ny ey B 9 @9 o Q@ 9w
®» ® @ 9

AdP_a-4-0963-m  AdP_a-4-b-0963_  AdP_a-4-b-0963_  AdP_a-4-b-0963_ AdP_a-4-b-0963_  AdP_a-4-b-0963_  AdP_C-00-02-01 AdP_C-00-03-01 AdP_C-00-04-01 AdP_C-01-01-01 AdP_C-01-01-02
2015.sldasm part-01_2015slda  part-02_2015slda  part-03_2015slda  part-04_2015.slda
sm sm sm sm

s = o s s s s @
AdP_C-01-01-03 AdP_C-01-01-04 AdP_C-01-01-05 AdP_C-01-01-06 AdP_C-01-01-07 AdP_C-01-01-08 AdP_C-01-01-09 AdP_C-01-02-01 AdP_C-01-03-01 AdP_C-01-03-02 AdP_C-01-03-03

N\ Ty

AdP_C-01-03-04 AdP_C-01-03-05 AdP_C-01-03-06  AdP_C-01-03-07 AdP_C-01-03-08 AdP_C-01-03-09  AdP_C-02-02-01 AdP_C-02-03-01 AdP_C-02-03-02 AdP_C-02-03-03 AdP_C-02-03-04
AdP_C-02-03-05 AdP_C-02-03-06 AdP_C-02-03-07 AdP_C-02-03-08 AdP_C-02-03-09 AdP_C-02-03-10  AdP_C-02-03-11 AdP_C-03-04-01  AdP_C-05-00-00 AdP_C-06-01-01

Imagen 26. Imagen de los archivos en el explorador de Windows.

Mecanismos utilizados

A continuacién, se muestran todos los mecanismos que han sido incluidos en el presente
trabajo, ya sea en la parte de aprendizaje o en la parte de desarrollo final.

En un principio se trabajard con mecanismos mads sencillos, como son los cuadrilateros
articulados, que son mecanismos con menos piezas, menos pares y en general, mas simples.

Poco a poco se estudiardn mecanismos mas complejos, pasando por los mecanismos de cuatro
cuerpos y llegando a los trazadores. A este ultimo grupo es donde pertenecen los mecanismos
que se estudian a fondo en el presente trabajo y le dan el titulo.
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Mecanismos de tipo cuadrilatero articulado.
En este grupo se encuentran los mecanismos mas féciles, incluidos en el apartado de aprendizaje

y preparacion. Estos son, el AdP-654, AdP-658 y AdP-683. Los tres son muy parecidos y funcionan
de una manera similar. Varian basicamente en el tamafio de sus piezas.

MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA
654 DE CHEBYSHEV DE CUATRO ELEMENTOS —
ARTICULADOS DI
gLt
MECANISMO DIRECTRIZ CIRCULAR PA 7 Sy
683 DE CHEBYSHEV DE CUATRO ELEMENTOS —
ARTICULADOS DI

MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA
658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS —
ARTICULADOS DI

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados 4BCD satisfacen las con-
diciones: AB = CD; AD = 1,89 AB;
BC = 1,1 AB; BE = CE = 1,96 AB.
Cuando el clcmemu 1 gira alrede- Las i de los el del i de cuatro

dor del eje fijo 4, el punto E aruculados ABCD satisfacen las condiciones: AB = DC = 6,2 BC;
describe una trayectoria, cuyo tra- CE = BE = 0,6 BC y AD = 2,36 BC. Cuando ¢l clemento / gira
mo g — g es aproximadamente recto. alrededor del eje fijo 4, el punto £ del elemento 2 describe una trayecto-

ria que en cierto tramo casi coincide con una linea recta.

Las longitudes de los ye del de cuatro
articulados A BCD satisfacen las condiciones:BC = DC = CM = 3 AB;
AD = 2,5 AB. Cuando el elemento 1 gira alrededor del eje fijo 4, el
punto M del elemento 2 describe en cierto tramo una trayectoria que
casi coincide con una circunferencia.

Imagen 27. Mecanismos del tipo cuadrilatero articulado.

Mecanismos de tipo cuatro cuerpos
En este grupo se incluyen mecanismos algo mas complicados, que tienen pares cinematicos

mas variados, donde se incluyen deslizaderas y guias. Todos ser hardn en la fase de
preparacion. Estos son el AdP-963, AdP-1136 y AdP-1553.

MECANISMO DE COLISA DE CUATRO PC
1136 ELEMENTOS ARTICULADOS PARA =
REPRODUCIR UNA ESTROFOIDE Re
MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ cM
MECANISMO DE COLISA DE CUATRO PC 1553 DE CORREDERA Y MANIVELA DE DESJONJES ==
963 ELEMENTOS ARTICULADOS CON LONGITUD y DE CUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS DI
REGULABLE DE LA MANIVELA Cu
| 6
B La corredera [ se desliza por la gufa fija z— z. El elemento 2 forma el
( par de rotacion A con la corredera / y un par de traslacién con la corre-
dera 3 que gira alrededor del eje fijo 5. Cuando la corredera / se desplaza N
? |§ largo de la gu(:d z—z, ¢l punto X del elemento 2 describe una estro-
El elemento 1, que gira alrededor del eje fijo 4, forma el par de rofacién i
B con el clemento 5; este Gltimo se desliza en la corredera 4 que gira = x:ﬂl“, e s " . o
alrededor del ¢je fijo C. Con el elemento / esta unida rigidamente la dtx Las v de los >ntos del de corredera y
colisa rectilinea 6. Con ayuda del tornillo a se puede fijar la corredera 3 donde ABC satisfacen las condiciones: BC = 0,65 AB; BD = 0,45 AB;
en distintas posiciones a lo largo del cje de la colisa b. De este modo se d= AK = 0P DC = 1,05 AB y a = 0,32 AB. Al girar el elemento / alrededor del eje
regula la longitud AB de la manivela / fijo 4 el punto D de la bicla 2 describe una trayectoria, un tramo de la
g cual es proximo a larecta g— g perpendicular aleje b— b de
de la corredera 3.

Imagen 28. Mecanismos del tipo cuatro cuerpos.
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Mecanismos de tipo Trazadores.

Este grupo contiene los mecanismos mas complejos, con mayor nimero de piezas y pares
cinematicos. De este grupo se sacaran los dos mecanismos que seran objeto de estudio en este
trabajo. Aqui se incluyen los mecanismos AdP-1133, AdP-1138 y AdP-1093, AdP-1139, AdP-1111
y AdP-1066, AdP-1196, AdP-1190.

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC PC PC
P MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA
133 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR ~
T OB B UNA REP6R Re 1138 PARA REPRODUCIR UNA ESTROFOIDE R 1093 PARABOLOGRAFO DE PALANCAS Y COLISA Re
v n¢
Ll -

¥
4
t 4

a5 W

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condicio-
nes:

DK=a y DC=b,

donde a y b son los semicjes de la elipse p—p. El elemento /, que gira
alrededor del cjc fijo O, forma pares de traslacion con las correderas 3

La colisa / gira alrededor del eje fijo O. A lo largo del eje de la colisa [

y 7. La corredera cruciforme # se desliza por las guias fijas 7—1, el eje . A se desliza la corredera 2 que forma un par de traslacién con la corredera
de las cuales forma un angulo de 90° con el cje Ox, y forma un par de El elemento /, de forma acodada, se desliza con sus lados a y b en las 4. La corredera 4 forma el par de rotacion A con el elemento 5 que
traslacion con la corredera 5 y el par de rotacion 8 con I corredera 3. correderas 4 y 5 que giran alrededor de los ejes fijos 4 y O. El elemento efectija movimiento de traslacion en las guias fijas g—g. El elemento 5
Elcleaiouio e famellon pares & o0 D Y X et conmias 1 forma el par de rotacion B con la corredera 2 que se desliza por el lado estd fabricado en forma de una palanca cruciforme, un extremo de la cual
Cunndo ol clemento | gim atrededor 66l ¢ O, €l punto D del clemento d del marco 3, el cual efectia movimiento de traslacion por las guias se desliza en la corredera 3 que forma el par de rotacion C con la corre-
6 ibe la cisoide s—s de la elipsc p—p de la recta g— g tangente a la p—p. Las correderas 6 y 7, que forman el par de rotacion K, se deslizan dera 2. Cuando la colisa / gira, el punto C describe una parabola H,
elipse en el punto G. La ecuacién de la curva s—s es por el lado e del marco 3 y por el lado b del elemento /. Cuando el marco Cuya ecuacién es y* = ax, donde a es el pardmetro constante.
. 3 se mueve a lo largo de la guia p—p, el punto K describe un bucle de
0= OD= 22 & la estrofoide, cuya ecuacion es
RSV i P
sen® @+ — cos*p a-x
@ =

otk g = HIPERBOLOGRAFO DE PALANCAS PC

donde a es la distancia entre los lados verticales d y e del marco 3 que Y COLISA DE INWARDS Re
donde @ es ¢l dngulo polar formado por el vector g, con el je polar equivale a
0Ox. A0

d=5:
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1139 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
ESTROFOIDES v
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1111 DE ARTOBOLEVSKI PARA CONTORNEAR
Y TRAZAR PARABOLAS Re
La i de los ele del i satisfacen I:

EB = BC = CD = DE, es decir, la figura EBCD es un rombo. Los
elementos 3 y 4 giran alrededor del eje fijo C. Los elementos 5 y 6 for-
man pares de rotacién con el elemento 7 que gira alrededor del cje fijo
A. El elemento 8 forma el par de rotacién B con los elementos 3 y 5
y se desliza en la corredera 9 que forma el par de rotacién D con los
elementos 4 y 6. De estc modo, ¢l eje del elemento & forma la diagonal
BD del rombo EBCD. Las correderas I y 2, que forman el par de rota-
cién K, se deslizan a lo largo de los ¢jes de los elementos 7 y 8. ido
elelemento 7 gira alrededor del eje 4, el punto K describe una hipérbola,
cuya ccuacion es

Las i de los el del satisfacen la condicién

04 = AC = a.
El elemento /, que gira alrededor del ¢je fijo O, forma el par de rotacion
A con la corredera 3. La corredera 3 se desliza por la traviesa Fn de la
corredera 4 que se desliza a lo largo de las guias fijas p— p, el eje de las
cuales coincide con ¢l eje Ox. El elemento 5, que gira alrededor del eje
fijo O, forma pares de traslacion con las correderas 6 y 7. La corredera
7 forma el par de rotacién D con la corredera 2. Cuando el elemento /
gira alrededor del eje O, el punto D describe una estrofoide s—s, cuya
ecuacion es

donde a= A0 = OC; 2 = AE; p es el radio vector del punto X res-
pecto al origen de coordenadas O situado cn el punto medio del seg-
mento AC; @ ¢s cl dngulo de rotacién del vector ¢ a partir del cje polar.
Para que el mecanismo reproduzea una hipérbola hace falta que /< a.

cos 2p El mecanismo s¢ basa en el sistema de colisa de cuatro elementos arti-
ep=0D=a et culados BCD desti para s bolas. Este sistema Ojlé
unido con un de dos elementos de arrastre compuesto de dos ALAN
donde @ es el ngulo polar formado por el vector 2, con el cje polar Ox. correderas 4 y & ahiriladas & e punia PXEl phinio P (Easa'el entrolds i y&:&iﬁg‘;{l 5 ARACQZ:RE%"'E; | PC |
fijo de la corredera 2. Las correderas 2 y 5 forman pares de traslacion Dk Re
con la corredera cruciforme 6, los ejes de movimiento de la cual son UNA OFIU
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC mutuamente perpendiculares. Cuando la corredera / se desliza a lo
1196 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR largo del eje x— x de la guia fija N, el punto D de la corredera cruciforme
LA CISOIDE DE LONGCHAMPS Re 6 se mueve por una parabola, la recta /—7, unida rigidamente con la

corredera 2, contornea al mismo tiempo la parabola. La articulacién C
se sitia en el foco de la parabola. Desplazando la articulacién C en la
ranura E se pueden obtener parabolas de diferentes parametros.

Imagen 29. Mecanismos trazadores.

El elemento I gira alrededor del eje fijo F y forma un par de traslacién
con la corredera 3. La corredera 3 forma el par de rotacién B con la
corredera 4 que se desliza a lo largo de las guias fijas 11, el cje de las
cuales forma un 4ngulo de 90° con el cje Ox. El elemento 2 gira alre-
dedor del eje fijo O y forma un par de traslacién con la corredera cruci-
forme 6, 10s ejes de las guias de la cual son mutuamente perpendicula-

El elemento /, girando alrededor del ¢je fijo O, forma pares de teaslacién cjes uia cual son 1 .
con las correderas 2 y 3. La corredera 4 se desliza por las guias fijas 1—1, = L8 coerena g/fs ‘;‘:{':;‘ngi‘; l‘:r e A :: ”_; Clgr;‘i}:‘*j LE
:L::J;g: ?s;’n;alﬁlfeem:(gns?\iul; :ecs‘l’:;ac le:“iaoc;'rr);:zx“;r:lcﬁgﬁ mento / alrededor del cje F, el punto D de la corredera 6 describe una
2, los cjes de las guias de la cual forman un angulo . La corredera 3 ‘S’Oﬁ:';:: $3, cuya ecuacion es ;,'if'*" = y(mx—ay), donde a y m

forma el par de rotacion B con la corredera 4. Al girar el elemento /
alrededor del eje 0, el punto D de la corredera 2 describe la cisoide s—s
de Longchamps, cuya ecuacion es

sen® g

gpzobtzrm.

donde ¢ es el angulo polar formado por el vector g, con el eje polar
Ox. La cisoide de Longchamps es la cisoide de la circunferencia p—p
de radio 7 que pasa por ¢l punto O y de la recta g—q tangente en ¢l
punto G a la circunferencia p- p.
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2.2. MODELADO GRAFICO EN SOLIDWORKS

2.2.1. Procedimiento

En este apartado se va a realizar la representacién grafica de los mecanismos en SolidWorks
utilizando los componentes definidos anteriormente.

Con el programa SolidWorks se ird generando un ensamblaje para representar cada pieza, y
luego en otro ensamblaje se incluirdn cada una de las piezas para generar el mecanismo. En este
primer paso se van a realizar todos los ensamblajes para practicar antes de crear los ensamblajes
del trabajo.

Como en el resto de apartados, los mecanismos realizados en la fase de preparacién o
aprendizaje se realizardn bajo las explicaciones detalladas del tutor. A continuacion, se llevara a
cabo el ejercicio por parte del alumno para los mecanismos 1066 y 1139.

2.2.2. Preparacion

En esta parte se aprendera con la explicacion del tutor a representar y modelar los mecanismos
en SolidWorks.

Se procede a detallar la creacién del mecanismo a-4-1553, que es uno de los mecanismos
realizados en la fase de aprendizaje, debido a que su dificultad es media y tiene diversos pares
y piezas.

Para llevar a cabo este modelo, el profesor cred ensamblajes para cada una de las piezas. Cada
pieza tenia diferentes componentes de un color. El primer paso serd nombrar cada pieza
correctamente, nombrar cada uno de sus componentes de forma adecuada, y eliminar los
componentes que no eran necesarios. El mecanismo tiene 4 piezas, asi que se procederd a la
creacion de cada una.

Pieza 1:

Esta pieza consta de un punto fijo y una barra que utilizaremos de guia horizontal. En total tiene
5 componentes. La guia es un componente de tipo 02, los puntos 11, 12 y 13 se representan con
componentes de tipo 01, y por ultimo en el punto 11 se ve que estd incluido el eje de
coordenadas globales, representado con un con un componente 06.

L15=50 L14=40
12
B I e o]
15 14
i -
= gl g |
o == | | _L13=4
n
(:

Imagen 30. Pieza 1 del mecanismo a-4-1553
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Pieza 2:

Esta pieza esta formada una barra. En total tiene 3 componentes. La barra es un componente
de tipo 02, el punto 21 (que hace referencia al punto 1 de la pieza 2) se representan con
componentes de tipo 02 y dentro de este un componente de tipo 00 que representa el eje local
de la pieza.

12=12,50

23 21 22

Imagen 31 Pieza 2 del mecanismo a-4-1553

Pieza 3:
Esta pieza tiene hasta 5 puntos. Su forma es de barra en L. En total tiene 6 componentes.

Tiene hasta 3 componentes de tipo 02 (tipo barra), el primero del punto 33 al 32, el segundo del
punto 34 al 33, y el tercero del punto 34 al 35. En el punto 31 tiene un componente de tipo 01y
dentro un componente de tipo 00 (eje local). En el punto 35 tiene un componente de tipo 05
que representa el punto trazador.

35 ) 131=975
{

=3

133
I
i
i
i
i
i
i
i
i

L32=10

Imagen 32 Pieza 3 del mecanismo a-4-1553

Pieza 4:
La pieza 4 es una deslizadera. Estd compuesta Unicamente por dos componentes, el tipo 03 que
es el prisma que representa el cuerpo de la deslizadera, y el componente de tipo 00 como eje

de coordenadas local.

43 42

41

Imagen 33 Pieza 4 del mecanismo a-4-1553
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Como se observa en las imagenes, se han definido también las dimensiones de cada pieza, este
dato es fundamental para llevar a cabo el estudio posteriormente en Mathematica.

Una vez se crean todas las piezas se procede a insertarlas en un ensamblaje, también
proporcionado por el profesor. En el ensamblaje se unirdn con relaciones de posicidon para
representar los pares cinematicos entre ellas.

Lo primero es insertar la pieza 1, que hara de pieza base. Para eso la insertamos de forma fija,
para que todas las siguientes se muevan en relacién a esta.

Se inserta la pieza 2, y se realizan dos relaciones de posicién con la pieza 1, una coplanar, es
decir que las caras frontales estén en el mismo plano, y otra que sea concéntrica, justo donde
se encuentra el par de revolucion.

Se hace lo mismo con la pieza 3, se inserta, se crea una relacién coplanar y otra concéntrica esta
vez con la pieza 2 para representar el par de revolucién con esta.

Por ultimo, se inserta la deslizadera. Esta tiene un par de revolucidn con la pieza 3, que se crea
con una relacién de posicién concéntrica, y ademas un par prismatico con la guia de la pieza 1.

Para crear este par prismatico se crean dos planos auxiliares, uno en la guia como se ve abajo y
otro en la deslizadera, y se crea una relacion de posicidn entre los planos de cada pieza de tipo
coincidente, de esta forma el movimiento de la deslizadera solo serd a lo largo de la guia.

Imagen 34. Plano creado para guia

Imagen 35. Planos alineados para par prismdtico.
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De esta forma ya se ha creado el ensamblaje a-4-1553, y se procede del mismo modo con los
demads mecanismos de la parte de preparacion.

Imagen 36. Mecanismo a-4-1553 en SolidWorks

OTROS MECANISMOS CREADOS EN LA ETAPA DE PREPARACION
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2.2.3. Mecanismo AdP_a-z-1139

El primer mecanismo a estudiar en el presente trabajo es el a-z-1139. Como se ha comentado
en varias ocasiones, el procedimiento de los mecanismos objeto de estudio del trabajo (a-z-1139
y a-z-1066) se llevara a cabo por el alumno en solitario, solicitando eso si, ayuda al tutor para la
resolucidn y explicacién de cualquier problema o duda.

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 pares cinematicos.

El mecanismo a-z-1139 es un mecanismo trazador. Se ha catalogado en esta categoria debido al
alto numero de piezas, que se reparten entre barras y deslizaderas, y su movimiento es complejo
con multitud de pares cinematicos tanto de rotacion como prismaticos.

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1139 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
ESTROFOIDES Re

.

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen la condiciéon

El elemento /, que gira alrededor del eje fijo O, forma el par de rotacion

A con la corredera 3. La corredera 3 se desliza por la traviesa Fn de la @
corredera 4 que se desliza a lo largo de las guias fijas p— p, el eje de las

cuales coincide con el eje Ox. El elemento 5, que gira alrededor del eje BASE

fijo O, forma pares de traslacion con las correderas 6 y 7. La corredera

7 forma el par de rotacién D con la corredera 2. Cuando el elemento /
gira alrededor del ¢je O, el punto D describe una estrofoide s—s, cuya
ecuacion es

cos 2p

cosp ’ [M=3*(8-10-1)+1=16DL |

donde @ es el angulo polar formado por el vector 0, con el eje polar Ox.

0p=0D=a

Imagen 38. Diagrama Artobolevski a-z-1139 Imagen 37. Diagrama Alumno a-z-1139

Lo primero que se debe hacer al enfrentarse a un mecanismo como el de arriba es entender
correctamente el movimiento de cada una de sus piezas. Como se puede observar en la
descripcién de Artobolevsky se numeran hasta 7 piezas. Pero no se cuenta la pieza base, que en
este trabajo si se tiene en consideracidn para llevar a cabo el andlisis.

Para entender mejor las piezas y pares cinematicos se dibuja un diagrama cinematico del
mecanismo, siguiendo las instrucciones de la descripcién de Artobolevsky, para poder
representar el mecanismo posteriormente en SolidWorks.

También se puede apreciar que segun la explicacion del Prof. Artobolevsky, este mecanismo
traza una curva conocida como Estrofoide, y adjunta la ecuacién para representar esa curva en
el plano. Esto serd importante en el futuro del trabajo.
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Como se ha explicado en la fase de preparacion, en este apartado describiremos y acotaremos
cada una de las piezas del mecanismo, que en total son 8. Para empezar, se recuperan los
modelos de piezas predefinidas por el tutor, para comenzar a crear las piezas del mecanismo.
Se recuerda que para cada pieza hay que guardar cada uno de los componentes con el nombre
adecuado.

Pieza 1

Se procede entonces a crear la pieza 1, que consiste en una barra que hard de guia para una
deslizadera, y también tiene una articulacion para un par rotacional en el punto 11. Como en el
apartado de aprendizaje, se numeran los puntos y se acotan. Esta pieza estd formada por un
ensamblaje de tipo 02 (barra) que va del punto 13 al 12, un componente de tipo 01 y dentro de
este un componente del tipo 00 en el punto 11. 3 componentes en total.

L12=10 - L11=40

Imagen 39. Pieza 1 del mecanismo a-z-1139

Pieza 2

La pieza dos, que es la pieza motriz o que lleva el movimiento, es una barra articulada en los dos
extremos. Esta pieza esta unida por pares de rotacion tanto a la pieza 1 como a la pieza 4, y esta
formada por 3 componentes. La barra es un componente de tipo 02, el punto 21 se representan
con componentes de tipo 02 y dentro de este un componente de tipo 00 que representa el eje
local de la pieza.

23 2 22

Imagen 40. Pieza 2 del mecanismo a-z-1139

Pieza 3

La pieza 3 es una deslizadera. En este modelo se van a encontrar hasta 3 deslizaderas en solitario,
y otras 2 mds unidas a otros componentes. La deslizadera 3 estd compuesta Unicamente por dos
componentes, el tipo 03 que es el prisma que representa el cuerpo de la deslizadera, y el
componente de tipo 00 como eje de coordenadas local.
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33 31 39

Imagen 41. Pieza 3 del mecanismo a-z-1139

Pieza 4

La pieza niumero 4 tiene hasta 5 puntos. Esta pieza es una barra articulada en sus dos extremos,
con una deslizadera transversal en el extremo de la izquierda. Esto hace que la pieza 4 intervenga
hasta en 3 pares cinematicos con otras 3 piezas, con dos pares de rotacidn en sus extremos y un
par prismatico en su deslizadero. Estd compuesta por 4 componentes, una barra, componente
de tipo 02 del punto 43 al 42, un componente 00, ubicado dentro de un componente de tipo 01
en el punto 41, y por ultimo un componente de tipo 03 en el extremo.

L41 =15

45 = ="

Dy
Il 43 Q Q ity i = e 452 ’

N
. 41 42
i) ]

44

Imagen 42. Pieza 4 del mecanismo a-z-1139
Pieza 5

La pieza 5 es similar a la pieza 4 pero con una particularidad. Esta pieza ha sido modificada,
extendiendo la barra que hace de guia, que se alarga hacia la parte de abajo del mecanismo.
Esto es debido a que segun estd la pieza definida en el diagrama de Artobolevsky la guia es
demasiado corta para representar la curva tal y como se muestra.

Es por eso que alargamos la guia hasta el punto 53 para que la deslizadera de la pieza 4 pueda
desplazarse y recorrer también la parte de abajo del mecanismo.

De esta forma la pieza 5 queda definida por una barra que hace Unicamente de guia, y una
deslizadera en su centro que se unird a la pieza 1 con un par prismatico. Estd compuesta por 4
componentes, una barra, componente de tipo 02 del punto 53 al 52, un componente 00, ubicado
dentro de un componente de tipo 01 en el punto 41, y por uUltimo un componente de tipo 03 en
el también en el punto 51 de forma transversal.
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j L51 =30
55
[® - &
51
53 b 4 52
P 4
Imagen 43. Pieza 5 del mecanismo a-z-1139
Pieza 6

La pieza 6 es también una barra que deberia ir desde el punto 63 al 62 segun la definicién de
Artobolevsky. Pero se puede apreciar al mirar el diagrama que, si la barra Unicamente llega hasta
el punto 1 que es el origen, la estrofoide no podria completarse mds a la derecha pues que no
hay guia. Entonces al darse cuenta en el presente ejercicio se extiende la barra hacia la izquierda,
afadiendo el tramo del punto 64 al 63. Esta pieza estard articulada en el punto 63 con la pieza
1 con un par de rotacidn y por su guia se mueven dos deslizaderas la pieza 7 y la 8. Esta pieza
estd formada por 2 elementos de tipo 02 (barra) del punto 64 al 63 y del 63 al 62. También por
un elemento de tipo 00 y uno de tipo 01 en el punto 61

_ 162 = 30 _ B Lé1 = 32,50
£ g —_—
64 63 61 62

Imagen 44. Pieza 6 del mecanismo a-z-1139

Pieza 7

La pieza 7 es una deslizadera. Es una de las 3 deslizaderas del mecanismo. La deslizadera 7 esta
compuesta Unicamente por dos componentes, el tipo 03 que es el prisma que representa el
cuerpo de la deslizadera, y el componente de tipo 00 como eje de coordenadas local. Esta pieza
estd unida a la guia de la pieza 6 con un par prismatico y a la pieza 4 con un par rotacional.

L7=3

T

73 71 72

Imagen 45. Pieza 7 del mecanismo a-z-1139
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Pieza 8

La pieza 8 es otra deslizadera. Esta compuesta Unicamente por dos componentes, el tipo 03 que
es el prisma que representa el cuerpo de la deslizadera, y el componente de tipo 00 como eje
de coordenadas local. Esta pieza estad unida a la guia de la pieza 6 con un par prismatico y a la
pieza 3 con un par rotacional. Esto da pie a dos deslizaderas unidas en el centro por un par
rotacional, y ademds coincide con que este punto del centro es el punto trazador. Se puede
entender entonces que el punto trazador del mecanismo a-z-1139 es el centro de la pieza 3
(punto 31) o que es el centro de la pieza 8 (punto 81).

83 81 82

Imagen 46. Pieza 8 del mecanismo a-z-1139

Una vez se define cada una de las piezas, se procede igual que en el proceso de preparacion,
primero se incluye en un nuevo ensamblaje la pieza 1 que es la base de forma fija, para que
todas las demas se posiciones con respecto a ella. Después se van introduciendo una a una las
piezas, representando los pares cinematicos con relaciones de posicidn como se define en el
proceso de aprendizaje. De esta forma el mecanismo a-z-1139 ya queda graficamente creado en
SolidWorks, con las piezas acotadas. Se hace referencia ahora a las guias que se han alargado
respecto al diagrama de Artobolevsky, tanto la pieza 5 (naranja) como la pieza 6 (amarillo).

i

2]

Imagen 47. Mecanismo a-z-1139 en SolidWorks.
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2.2.4. Mecanismo AdP_a-z-1066

El mecanismo a-z-1066 es el segundo de los dos mecanismos desarrollados por parte del
alumno. Se trata de un mecanismo trazador, y se realiza en segundo lugar debido a su
complejidad respecto al resto que se han hecho anteriormente.

Este mecanismo tiene un total de 10 piezas entre deslizaderas y barras, y 13 pares cinematicos
de rotacion y prismaticos. Como antes, lo primero es hacer un estudio del diagrama descrito por
el profesor Artobolevsky. Con esta informacidn se realiza un diagrama cinematico propio, donde
se enumeran las piezas y pares cinematicos. También se aplica la férmula de Groubler para
certificar que la movilidad del mecanismo es 1. En este caso la pieza impulsora es la numero 8,
que esta dibujada en rojo. Ademas, el mecanismo contiene cuatro barras de iguales dimensiones
qgue forman un rombo.

HIPERBOLOGRAFO DE PALANCAS PC
Y COLISA DE INWARDS Re

1066

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condiciones
EB = BC = CD = DE, es decir, la figura EBCD es un rombo. Los
elementos 3 y 4 giran alrededor del eje fijo C. Los elementos 5 y 6 for-
man pares de rotaciéon con el elemento 7 que gira alrededor del eje fijo
A. El elemento & forma el par de rotacién B con los elementos 3 y 5
y se desliza en la corredera 9 que forma el par de rotacion D con los

elementos 4 y 6. De este modo, el eje del elemento & forma la diagonal

BD del rombo EBCD. Las correderas I y 2, que forman el par de rota-

cién K, se deslizan a lo largo de los ejes de los elementos 7 y 8. Cuando [8]
el elemento 7 gira alrededor del eje 4, el punto K describe una hipérbola, [1P]
cuya ecuacion es

- a-r
g acostp— I’
donde a = AO = OC; 2l = AE; g es ¢l radio vector del punto K res-
pecto al origen de coordenadas O situado en €l punto _mcdlo _del seg-
mento AC; ¢ es el angulo de rotacion del vector o a partir del eje polar.
Para que el mecanismo reproduzca una hipérbola hace falta que / < a.

M=3‘(10»13-1)+13=IGDL|

Imagen 48. Diagrama Artobolevski a-z-1066 Imagen 49. Diagrama Alumno a-z-1066

A continuacidn, se describen todas las piezas del mecanismo, después de haber sido creadas
virtualmente en SolidWorks igual que en los pasos anteriores.

Pieza 1

La pieza base esta formada Unicamente por 3 puntos. Los puntos de los extremos (13,12) seran
articulaciones para otras piezas, mientras que el punto del medio Unicamente contiene el eje de
coordenadas global. La distancia entre puntos es el pardmetro a.
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Imagen 50. Pieza 1 del a-z-1066

Piezas 2y 3

Las piezas dos y tres son dos deslizaderas. Ambas tienen las mismas caracteristicas, la primera
se une con un par prismatico a la pieza 8 y la segunda a la 9. Las deslizaderas 2 y 3 se unen entre
ellas con un par de rotacion creando un par de deslizaderas, igual que pasaba con el mecanismo
anterior.

2 5 s 33 31 32

Imagen 51. Piezas 1y 2 del a-z-1066

Piezas 4,5,6y 7

Las piezas 4, 5, 6 y 7 se incluyen en el mismo punto puesto que son las 4 iguales. Se trata de 4
barras articuladas en ambos extremos que forman un rombo entre las 4. Todas miden lo mismo,
y este dato es importante para el correcto funcionamiento del mecanismo.

L4=12.50

43 41 42
Imagen 52. Pieza 4 del a-z-1066

L5=1250

53 51 52

Imagen 53. Pieza 5 del a-z-1066
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L6 =12,50

63 61

62

Imagen 54. Pieza 6 del a-z-1066

® 5 : o

73

71 72
Imagen 55. Pieza 7 del a-z-1066

Pieza 8

La 8 es una barra con dos articulaciones en los puntos 83 y 82. Se trata de la pieza impulsora,
qgue va unida a la pieza 1 con un par de rotacién. También sirve de guia para la deslizadera 2.

Estd compuesta por dos elementos de tipo barra (02), un elemento de tipo 01 y un elemento de
tipo00 que es el eje de coordenadas local.

L81=12,50

81

L82=40

Imagen. 56 Pieza 8 del a-z-1066

Pieza 9

La pieza 9 es una barra que atraviesa el mecanismo de arriba abajo. Sirve de guia para la
deslizadera 3 y la 10, y arriba se articula con varias piezas con pares rotacionales. Esta formada
por un componente de tipo 02 del punto 93 al 92, por uno de tipo 00 y otro de tipo 01 en el

punto 91.
- 19=35 .
Imagen 57. Pieza 9 del a-z-1066
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Pieza 10

Por ultimo, esta la pieza 10, que es otra deslizadera. Esta cierra el rombo por la parte de abajoy
se articula con pares de rotacién con las piezas 5y 7, y con un par prismatico con la pieza 9.

. L10=3

103 101 102

Imagen 58. Pieza 10 del a-z-1066

Ahora que se han definido todas las piezas, igual que antes se crea un ensamblaje que incluya
cada una de las partes, fijando como base la pieza 1, creando relaciones de posicion para mas
adelante construir los pares cinematicos necesarios. No se observan cambios significativos
respecto al diagrama de Artobolevsky, salvo una pequefia extension de la pieza 9 (verde oscuro)
hacia abajo para alargar el movimiento del mecanismo.

Imagen 59. Mecanismo a-z-1066 en SolidWorks.
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2.3. SIMULACION CINEMATICA EN SOLIDWORKS

2.3.1. Procedimiento

En el presente apartado se va a realizar la simulacién cinematica en SolidWorks, utilizando el
complemento COSMOS MOTION. El procedimiento consiste en utilizar este complemento para
determinar y crear los pares cinematicos de cada mecanismo, que deben estar auto alineados
(véase el apartado “Conceptos teodricos”), dar al impulsor o pieza motriz un movimiento
determinado y representar de forma grafica el movimiento del mecanismo.

Con este complemento se puede representar la trayectoria del punto trazador, para compararla
con el modelo descrito por el profesor Artobolevsky, y, ademas, obtener una solucidon discreta
de la curva que servira para el analisis y comparacién con la curva obtenida en el programa
Mathematica.

Como en todos los apartados, primero se realizardn diferentes mecanismos a modo de
aprendizaje, con las directrices del tutor, para conocer el método y realizar posteriormente los
modelos del trabajo por cuenta del alumno.

2.3.2. Preparacién

En el apartado de aprendizaje se realizardn cada uno de los modelos que se realizaron en el
apartado anterior de creacién de modelos en SolidWorks. A continuacion, se detalla la
realizacion del modelo a-4-1553.

R
& Motion Model e 1 En primer lugar, se accede al
----- W Assembly Components complemento de COSMOS [1] y aparece
=@ Parts el mend de la izquierda.
=% Moving Parts
. 39 AdP_a-4-a-1553_part-02_2015-1 A continuacion, se debe clasificar cada
..@ AdP_a-4-a-1553_part-03_2015-1 pieza en movil o fija [2]. De esta forma
ER AdP_a-4-a-1553_part-04_2015-1 | | 2 se coloca la pieza 1, que es la base,
EI% Ground Parts dentro del apartado Ground parts, y el
5% AdP_a-4-a-1553_part-01_2015-1 resto de piezas dentro de Moving parts.
=14 Constraints
=4 Joints Ahora solo queda colocar cada par
--@ Revolute cinematico en su lugar. Segun el
< Revolute2  — | 3 diagrama cinemético del mecanismo se
-4 Revolute3 diferencian tres pares de rotacién y uno
(- Translational prismatico [3].
----- & Contact ——
----- W Couplers
----- = Motion

Imagen 60. Menu COSMOS MOTION
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@
5]
—
BASE
- @

Imagen 61. Diagrama Alumno a-4-1553

Los pares cinematicos que se deben colocar son: Un par de rotacidn entre la pieza 1y la pieza 2
(revolute 1), un segundo par de rotacidn entra las piezas 2 y 3, (revolute 2), un tercer par de
rotacion entre las piezas 3 y 4 (revolute 3), y por ultimo un par prismatico o de translacion entre
la pieza 1 (guia) y la pieza 4 (deslizadera).

Para crear estos pares cinemadticos en el programa basta con ir a “Joints” >> “Add
Revolute/Translational Joint” y seleccionar el punto donde esté el pary las dos piezas que une.

¥ Revolute 3

Prismatico

Revolute 1

> Revolute 2

Imagen 62. Pares de revolucion. A-4- 1553

Después de definir todos los pares cinematicos se debe comprobar la movilidad del mecanismo.
El complemento COSMOS MOTION proporciona una herramienta a la que se puede acceder
desde el menu superior llamada “Show Simulation Panel” y pulsando en calcular
automaticamente devuelve una ventana donde informa sobre el numero de piezas, el numero
de pares, las restricciones en exceso y la movilidad del mecanismo.
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3 moving parts 18 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
3 revelute joint(s) -15 DOF
1 rotational motion(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF = -3
Total (actual) DOF = O

Total number of redundant constraints = 3

Imagen 63. Simulacion movilidad

Como se observa en la imagen anterior el mecanismo tiene un numero de restricciones en
exceso igual a 3, cuando no deberia haber ninguna, asi como una movilidad (Total) de 0, cuando
deberia tener una movilidad de 1 (movimiento del impulsor). Esto es debido a que el programa
utiliza los principios de movilidad de Gruebler en 3 dimensiones, mientras que el mecanismo
esta representado en 2 dimensiones. Por eso se debe consultar la Tabla de Reshetov (véase el
apartado de conceptos tedricos) y elegir un par cinematico con una restriccion menor, o una
movilidad mayor.

Si se tienen 3 restricciones en exceso se deberdn ganar 3 grados de movilidad, por lo tanto, se
podria pasar de un par de rotacién que tiene 5 restricciones, por un par colineal o en linea que
Unicamente tiene 2 restricciones.

Este es un ejemplo de cambio entre muchos de los que se podrian efectuar. En la teoria se podria
cambiar tantos pares como se quisiera siempre y cuando se ganen esos 3 grados de movilidad.
Por lo tanto, seleccionamos uno de los pares de rotacién, por el par “revolute 2” y lo
modificamos por uno en linea (In Line).

!
; /
’fmjijtf* ]

> InLine

[
e

Imagen 64. Par In Line
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Al hacer el calculo una vez mas con el programa se obtiene el siguiente resultado:

1 translational joint(s) -5 DOF
2 revolute joint(s) -10 DOF
1 inline primitive(s) -2 DOF

Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = 0

Imagen 65. Simulacion movilidad.

Ahora si se observa que al incluir un par In Line se obtienen O restricciones en exceso, y
Unicamente un grado de movilidad que serd el movimiento del impulsor.

Por lo tanto, se procede a definir 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 piezaly2yenla
pestafia “Motion” se afade un movimiento en el eje z, de velocidad y, puesto que es un
movimiento de rotacion, se definiran los grados que debe girar por segundo.

Definiti0n| hotion |Fri|:tiDn | FEA | Propenies|

kotion Cn: [Rutate Z 'J
Mation Type: [Velucity v‘
0

Initial Displacement:

Initial Velacity: "

Function; |Constant v| X |

200

Angular Welocity: degfsec

Imagen 66. Velocidad del movimiento

Es importante al introducir los grados por segundo que se conozcan las posiciones limites del
movimiento del mecanismo, dado que si definimos el movimiento fuera de esos limites el
programa dara error.

También se puede volver a calcular la movilidad y observar que esa movilidad de valor uno ahora
es de valor 0, ya que al incluir el movimiento el programa considera que el mecanismo ya no
tiene movilidad libre.
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Gruebler Count (approximate DOF):

3 moving parts 18 DOF
1 translational joint(s) -5 DOF
2 revolute joint(s) -10 DOF
1 inline primitive(s) -2 DOF
1 rotational motion(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF = O
Total (actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = @

Imagen 67.simulacion movilidad.

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.

Imagen 68. Simulacién cinematica en SolidWorks del a-4-1553 para iferentes formas de montaje
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OTROS MECANISMOS REALIZADOS EN LA ETAPA DE PREPARACION
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2.3.3. Mecanismo AdP_a-z-1139

A continuacién, se va a realizar la simulacién cinemdtica en SolidWorks del mecanismo a-z-1139
tal y como se ha hecho con los anteriores mecanismos en la fase de preparacidn. En primer lugar,
se analiza el diagrama cinematico para recopilar la informacion acerca de los pares cinematicos.

[M=3+¢(8-10-1)+1=16DL |

Imagen 69. Diagrama del alumno del a-z-1139

Con la extension de SolidWorks COSMOS MOTION se define la pieza 1 como pieza fija y el resto
de piezas como mdviles. Luego se van creando los pares cinematicos de tipo rotacién y
prismaticos segun el diagrama cinematico y el modelo queda completo como en la imagen 70.

Translacion 2

Rotacion 4

—p
|
b
.,
Translacion 1

T

Imagen 70. Pares cinemadticos del a-z-1139

1
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El siguiente paso es calcular la movilidad y como es de esperar el mecanismo estd restringido en
exceso hasta en 9 grados tal y como se ve en laimagen 71.

Gruebler Count (approximate DOF):

T moving parts 42 DOF
5 translational joint(s) -25 DOF
5 revolute joint(s) -25 DOF

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

Total number of redundant constraints = 9

Imagen 71. Simulacion de movilidad primera.

El mecanismo necesita ganar 9 grados de movilidad, que se pueden adquirir de diferentes
formas, cambiando los pares cinematicos por otros con mayor movilidad. Se revisa la tabla de
Reshetov de la movilidad de los pares cinematicos para elegir los cambios.

La solucion es cambiar 3 de los pares de revolucion (mejor que no sean el par motor) por 3 pares
en linea. De esta forma se ganan 3 grados de libertad con cada uno, y la movilidad pasa a ser 1,
como se ve en la imagen 72.

5 translational joint(s) -25 DOF
2 revolute joint(s) =10 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF

Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = @

Imagen 72. Simulacion movilidad segunda.

Finalmente, una vez el mecanismo se encuentra auto alineado se modifica el par de revolucion

1, que une la pieza 1y la 2, para darle un movimiento angular. De esta forma al calcular de nuevo
la movilidad del mecanismo el resultado es movilidad 0 (imagen 73).

2 revolute joint(s) -10 DOF
3 inline primitive(s) -6 DOF
1 rotational motion(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF = @
Total (actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = @

Imagen 73. Simulacién de movilidad tercera.
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De esta forma podemos crear una nueva trayectoria seleccionando que trace la trayectoria
gue sigue el punto trazador, que es el centro de la deslizadera 3 o la 8. El apartado queda
concluido para este mecanismo.

/

In Line 1

In Line 2

In Line 3

-—

Par Motor

o}

Imagen 74. Pares in Line sustituyen a pares de revolucion.
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2.3.4. Mecanismo AdP_a-z-1066

Siguiendo con el trabajo, se va a realizar la simulacién cinematica en SolidWorks del ultimo
mecanismo, el a-z-1066 utilizando el mismo método que en los casos anteriores.

Primero se analiza el diagrama cinematico para saber cuantos pares cinematicos tiene y cuales
son las piezas que une cada uno. Este mecanismo tiene 13 pares, 10 pares de rotacién y 3
prismaticos.

La ecuacién de la movilidad en el plano da como resultado 1, pero al simularlo con COSMOS se
calcula con la férmula de la movilidad en el espacio, y por lo tanto el mecanismo queda
restringido en exceso.

F i

©/ [ |®

/ =
v

M=3‘(10-13-1)+13=IGDLI

Imagen 75. Diagrama del alumno del a-z-1066

Se clasifican las piezas en fijas y méviles y se van creando los pares cinematicos segun estan en
el diagrama de la imagen 75.
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Prismatico

Rotacidn

Rotacién 4> &

Rotacién Prismatico
— Rotacion
Rotacion
Rotacion

. /V
= \

/ Rotacion

Rotacidn
— Rotacion
Prismatico

Rotacion

Imagen 76. Pares cinemdticos del a-z-1066

El siguiente paso es calcular la movilidad y como se mencionaba antes el mecanismo estd
restringido en exceso hasta en 12 grados tal y como se ve en la imagen 77.

Gruebler Count (approximate DOF):

9 moving parts 54 DOF
3 translational joint(s) -15 DOF
10 revolute joint(s) -50 DOF

Total (estimated) DOF = -11
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = 12

Imagen 77. Primer analisis de movilidad

La solucién en casos anteriores ha sido sustituir algunos de los pares de rotacién por algunos
pares en linea, con los que se ganan 3 grados de movilidad con cada uno. Por lo tanto, en este
caso se deberan cambiar hasta 4 pares de rotacién por pares en linea.

De esta forma se calcula y se certifica que la movilidad es 1 y las restricciones en exceso son 0,
por lo tanto, el sistema esta auto alineado y el ejercicio es correcto.
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3 translational joint(s) -15 DOF
8 revolute joint(s) -30 DOF
4 inline primitive(s) -8 DOF

Total (estimated) DOF = 1
Total (actual) DOF = 1

Total number of redundant constraints = 0

Imagen 78. Segundo andlisis de movilidad

Posteriormente al afadir un par de movimiento o par motor en la pieza nimero 8, la movilidad
el mecanismo se queda a 0 como también sucedié en mecanismos anteriores. (imagen 79)

B revolute joint(s) -30 DOF
4 inline primitive(s) -8 DOF
1 rotational motion(s) -1 DOF

Total (estimated) DOF = O
Total (actual) DOF = @

Total number of redundant constraints = 0

Imagen 79. Tercer andlisis de movilidad

Para acabar con el apartado se genera una trayectoria, seleccionando como punto trazador el
centro de la deslizadera 3 o la deslizadera 2, ya que el punto es el mismo. El modelo final
queda de la manera que se muestra en la imagen 80.

In Line 3

v & y o In Line 2

Par Motor

In Line 1

Imagen 80. Pares In Line sustituyen a los de rotacion.
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2.4. SIMULACION CINEMATICA Y CREACION DE UN MODELO GRAFICO
INTERACTIVO EN MATHEMATICA

2.4.1. Procedimiento

En el presente apartado se procede a representar el mecanismo en el programa Mathematica,
para empezar, en SolidWorks se definiran las coordenadas locales de cada pieza respecto a las
coordenadas globales. También extraeremos los puntos importantes de cada pieza y sus
dimensiones del apartado anterior.

De esta forma se conocera la posicion de cada pieza en un momento exacto determinado, el
momento inicial, desde el cual se iniciara el movimiento.

Con la herramienta Mechanical System Pack de Mathematica se ird definiendo cada punto y
coordenada de cada pieza para obtener una representacion del mecanismo en Mathematica.

También se definiran los pares cinematicos y el par motriz, que controlara el movimiento del
mecanismo. A continuacion, se representard la trayectoria calculada con Mathematica y se
comparara con la obtenida en COSMOS. Por ultimo, se averiguara el instante concreto del
movimiento para que el mecanismo quede en el mismo punto que en el que estd en el
documento del profesor Artobolevsky.

Como en todos los apartados, primero se practicard con varios mecanismos, siguiendo las
explicaciones del tutor, mostrando en el presente informe los resultados del a-4-1553, para
posteriormente realizar los dos mecanismos trazadores del presente trabajo por parte del
alumno.

a-4-1553 cuerpo 2 Impulsor

1 - Modelo en Mechanica

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

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 Grafico Mecanismo - Solidworks - 1 Forma - Posicion Inicial - #

2a Parte: Creacion Modelo Cinematico en “Mechanica” - Numerico

1. Datos: Asignacion Valores Numericos Pametros y Escala - @
2. Definicién: Piezas - @

3. Definicién: Pares Cinematicos - @

4, Comprobacion y Solucion Numerica - 1 segundo - @

5. Resultados: Trayectoria Punto Trazador - Comparacion “Mechanica” y “Cosmos” - @

Anexo: Modelo Grafico Mecanismo - Posicion 18 - con “Mechanica”

1. Datos: Modelo Cinematico Numerico - “Mechanica” - 1 Forma - Posicion 18 - @
2. Definicion: Modelo Grafico Piezas - 1 Forma - Posicion 18 - @

3. Resultado: Modelo Grafico Mecanisme - “Mechanica”- 1 Ferma - Posicion 18 - #
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Como se viene explicando a lo largo del proyecto, es fundamental el orden y la correcta
nomenclatura de cada archivo. Se puede observar en la imagen de abajo como se incluye en la
misma carpeta todos los resultados obtenidos en los apartados anteriores, las piezas y
ensamblajes, los componentes, y algo muy importante, las imagenes, dado que se van a incluir
en el documento en Mathematica. A este documento lo denominaremos con el nombre del
modelo y el sufijo “-mechanica”

% AdP_a-z-1133_1-Modelo-Mechanica ® AdP_C-02-02-01
&= Adp_a-z-1133_part-08_2015 ® AdP_C-02-01-03
= Adp_a-z-1133_part-07_2015 ® AdP_C-02-01-02
= Adp_a-z-1133_part-06_2015 ® AdP_C-02-01-01
= Adp_a-z-1133_part-05_2015 ® AdP_C-01-07-01
= Adp_a-z-1133_part-04_2015 ® AdP_C-01-02-01
= Adp_a-z-1133_part-03_2015 ® AdP_C-01-01-06
= Adp_a-z-1133_part-02_2015 ® AdP_C-01-01-02
= Adp_a-z-1133_part-01_2015 ® AdP_C-01-01-01
= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-08-pi ® AdP_C-00-08-01

AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-07-pi ® AdP_C-00-07-01

= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-06-pi ® AdP_C-00-06-01

= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-05-pi ® AdP_C-00-05-01

= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-04-pi ® AdP_C-00-04-01

= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-03-pi ® AdP_C-00-02-01

= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-part-02-pi AdP_a-z-1133_part-08_2015.5LDASM
= AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha-pl2 AdP_a-z-1133_part-07_2015.SLDASM
= AdP_a-7-1133_2015-motion-mecha-maotion AdP_a-7-1133_part-06_2015.5LDASM
= AdP_a-z-1133_2015-motion AdP_a-z-1133_part-05_2015.5LDASM
= AdP_a-z-1133_2015-dp-pi AdP_a-z-1133_part-04_2015.5LDASM
= AdP_a-z-1133 AdP_a-z-1133_part-03_2015.5LDASM
= AdP_a-4-1133-dc AdP_a-z-1133_part-02_2015.5LDASM
® AdP_C-06-01-01 AdP_a-z-1133_part-01_2015.sldasm
® AdP_C-03-08-01 AdP_a-z-1133_2015-motion-mecha.SLDASM
® AdP_C-03-06-01 AdP_a-z-1133_2015-motion.SLDASM
® AdP_C-03-05-01 AdP_a-z-1133_2015sldasm

® AdP_C-03-04-01 .| TracePath

® AdP_C-02-07-02
® AdP_C-02-07-01
® AdP_C-02-05-04
® AdP_C-02-05-01

2.4.2. Preparacién

Para representar el mecanismo a-4-1553 en Mathematica debemos conocer todas las
coordenadas, puntos y dimensiones de las piezas del mecanismo. Para eso tomamos todas las
fotos necesarias, generalmente una por cada una de las 3 piezas que no son la pieza base, para
incluirlas en Mathematica y sacar los datos necesarios.

Crearemos 3 croquis en SolidWorks, cada uno con la informacién de cada pieza como se muestra
a continuacion.
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X2=7,60

Y2 =-8,25
PIEZA 2

02 =338,17¢

X3 =21,62

Y3=-3,45
PIEZA 3 03 = 75,69¢

X4 = 24,03

Y4=6
PIEZA 4

04 = 0¢

De esta forma ya se obtienen las coordenadas de cada pieza en la posicidn inicial en coordenadas
globales.

Después de esto, comenzamos con el documento en Mathematica, del cual se van a incluir
algunas capturas en el presente trabajo para complementar la explicacién del procedimiento.

Para que Mathematica lea todos los datos e imagenes que y las represente hay que introducir
el directorio de trabajo que se esta utilizando, como se muestra en la imagen.

Para este apartado del trabajo vamos a trabajar con el complemento Mechanical System Pack,
y para eso hay que introducirlo en Mathematica como se muestra en la imagen.
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= Directorio de Trabajo e Inicio - @

SetDirectory ["C:\\Users\\antonio\\Desktop\\TEG\\modulo 4\\m4-a2a\\AdP a-4-1553-mecha"]

C:\Users\antonio\Desktop\TFG\modulo 4\m4-a2a\AdP a-4-1553-mecha

Needs["MechanicalSystems "Modeler2D "]
piezal = 1; pieza2 = 2; pieza3 = 3; piezad = 4;

Imagen 81. Directorio de trabajo e inicio

A continuacién de definen las coordenadas antes obtenidas en un vector que se llamard Coor,
para luego poder trabajar con esos valores multiplicdndolos por un factor de escala.

= Solucion Numerica - Coordenadas Generalizadas - Posicion Inicial - @
Coor = {{X2, 7.60}, {¥2, -8.25}, {62, 338.17}, {X3, 21.62}, {¥3, -3.45}, {03, 75.69}, {X4, 24.03}, {¥4, 6.0}, {64, 0}}:

Coor // MatrixForm

Imagen 82. Vector Coor.

X2n = Coor[[1, 2]] xEscala;
¥2n = Coor[[2, 2]] »Escala;

©2n = Coor[[3, 2]] «N[Pi] /180;

Imagen 83. Coordenadas pieza 2

Como se observa mas abajo, cada dimensién de cada pieza también se debe definir con los
valores obtenidos en SolidWorks, multiplicandolos también por la variable Escala.

DatosE[Es:aLa_] = {L11 » 6.0«xEscala, L12 » 3.60«Escala, L13 » 4.0«xEscala, L14 » 40.0«Escala, L15 » 50.0«Escala,
L2 » 12.50«Escala, L31 » 9.75«Escala, L32 » 10 «Escala, L33 » 3xEscala, L4 » 3xEscala};

Imagen 84. Pardmetros de las dimensiones de las piezas.

Una vez hecho esto, se procede a crear graficamente cada una de las piezas. Para hacerlo se
sigue un proceso que serd practicamente igual para todas las piezas. Como la pieza 1 es muy
sencilla de definir, puesto que sus coordenadas locales son las mismas que las globales, se
procede a mostrar cémo crear la pieza nimero 2.

Lo primero que hacemos en Mathematica es llamar a la imagen de esta pieza, para trabajar con
mas facilidad y comprobar que los datos son correctos.
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Después de esto se define la posicion de cada punto, utilizando la nomenclatura antes
introducida. Como la cota entre los diferentes puntos es la misma, la pieza 2 solo tiene un valor
de cota, que es L2.

= Pieza 2 - Definicion Grafica - @

Show [p2, ImageSize » 450]

|O .-—< = @I

23 21 22

sp21 = {{0}, {0}}:;
sp22 = {{L2}, {0}};

sp23 = {{-L2}, {0}};

Imagen 85. Definicion grdfica pieza 2. |

Una vez definidos los puntos, como estos se han introducido respecto al sistema de coordenadas
locales, se tienen que adecuar al sistema de coordenadas globales del mecanismo, para eso es
necesario recurrir a una matriz de transformacion, para posteriormente adecuar los puntos, tal
y como se muestra en la imagen.

_ [Cos[62] -Sin[62]

= \sin[e2] cos[e2] ) 7 (625 e2ny;

A2n // MatrixForm

{ 0.928291 0.371854)

\-0.371854 0.928291/

r2n = {{X2n}, {¥2n}};

r21 = r2n + A2n.sp21;
r22 = r2n + A2n.sp22;

r23 = r2n + A2n.sp23;

r2lr = Simplify [{r21[[1, 1]], r21[[2, 1]]}];
r22r = Simplify [{r22[[1, 1]], r22[[2, 1]]1}]:
r23r = Simplify [{r23[[1, 1]], r23[[2, 1]1]}]:

Imagen 86. Definicion grdfica pieza 2. Il
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Para conseguir referenciarlos al sistema global, es necesario usar el vector de posicion global del
origen del sistema de referencia local de la pieza, y sumarlo al producto de la matriz de
transformacidn por el vector de posicién local del punto. Se hace para cada punto definido.
Después de esto ya se tienen los puntos de la pieza, es su posicidon correcta respecto al eje de
coordenadas global. Para esto se han definido con anterioridad una serie de elementos graficos,
entre los que se encuentran barras, prismas y puntos de diferentes formas, a los cuales habra
que introducirle Unicamente los puntos para crear la pieza.

Estos elementos son:
point[pl] ———» Representa un punto.
arm [pl, p2] ———>» Representa una barra articulada en ply p2.
armf [pl, p2] — > Representa una barra articulada en p1.
armff [p1, p2] —» Representa una barra fija.

slider [p1, p2] —» Representa un prisma (Deslizadera).

Ademas de estos, se definen también piezas con colores diferentes, de esta forma la pieza base

sera de color gris, el impulsor de color verde, y la pieza que contenga el punto trazador de color
rojizo.

Por ejemplo, para la pieza 2 se utilizaria el elemento “arm”, puesto que es una barra articulada
en ambos extremos, y se introduciran los puntos 22 y 23. Pero al tratarse del cuerpo impulsor
del mecanismo, y ha de ser de color verde, existe una barra definida como “armi”.

Tramo2 = armi [r23r, r22r]:;

Show [Graphics[{Tramo2}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala- .1}

©

©

Imagen 87. Definicion Grdfica pieza 2. Ill
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Para el resto de las piezas se sigue el mismo procedimiento. Una vez se obtiene larepresentacion
de cada una de las piezas, se representan en una misma funcion todas juntas, completando asi
el modelo grafico del mecanismo completo, tal y como se muestra en la imagen de abajo.

Show [Graphics[{Puntoll, Tramcl, Puntol2, Tramo2, Desliz4,
Tramo33, Tramo32, Tramo31}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala - .05}

(o1 D

Imagen 88. Representacion grdfica del mecanismo a-4-1553 en Mathematica.

Para proceder a introducir los pares cinematicos primero se asigna un valor numérico a cada
dimensién de cada pieza. Para eso se le da al parametro Escala el valor 1, y se multiplica por
cada cota.

Escala=1;

L11 = L11 /. DatosE[Escala] ;

L12 = L12 /. DatosE[Escala] ;

L13 = L13 /. DatosE[Escala] ;

L14 = L14 /. DatosE[Escala];

L15 = L15 /. DatosE[Escala] ;

L2 = L2 /. DatosE[Escala] ;

L31 = L31 /. DatcsE[Escala] ;

L32 = L32 /. DatosE[Escala] ;
L33 = L33 /. DatesE[Escala] ;

L4 = L4 /. DatosE[Escala];

Imagen 89. Valor numérico a pardmetros.

Mediante el comendo Body el programa asocian los puntos a cada una de las piezas, asi como
las coordenadas, como se muestra en la ilustracion.
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Piezas[pieza2] = Body[pieza2, PointlList -> {sp2lr, sp22r, sp23r},
InitialGuess -> {{X2n, ¥2n}, 62n}]:

Imagen 90. Definicion pieza 2.

Entonces se procede a definir cada uno de los pares cinematicos, recordamos que en el apartado
anterior se habia sustituido un par de rotacién por uno en linea, puesto que trabajabamos con
un mecanismo en el espacio. Pero en este caso, Mathematica entiende el mecanismo en 2D, asi
que se volvera a los 3 pares de rotacidn y 1 de translacién. Estos se definen con el comando
Revolute2 y Translate2 respectivamente.

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.

= Definicion: Pares Cinematicos - @
ParesC[1l] = Revolute2[1, Point[piezal, 3], Point[pieza2, 3]]:
ParesC[2] = Revelute2[2, Point[pieza2, 2], Point[pieza3, 3]]:

ParesC[3] = Revolute2[3, Point[pieza3, 2], Point[pieza4, 1]];

ParesC[4] = Translate2[4, Line[piezal, 2, 4], Line[pieza4, 1, 2]];
Imagen 91. Definicion de los pares de revolucion.
Para concluir con los pares solo faltara definir el par motriz o conductor, que en este caso se
encuentra entre la pieza 1y 2. Para eso se recuperarad la velocidad angular que se habia definido
en COSMOS en el apartado anterior. Esta se pasara a radianes y después se creara una variable
llamada dngulo, en funciéon del tiempo que relacione la velocidad introducida con el pardmetro

del angulo de la pieza 2. Para acabar, con el comando RotationLock, se define un par nimero 5
que relacione la pieza 2 con la variable angulo (T).

w2n = 225« N[Pi] /180;
angulo[T ] = 02n+w2n«=T;

ParesC[5] = RotationLockl[5, pieza2, angulo[T]]:

Imagen 92. Definicion del par Motor.
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Para obtener la curva del mecanismo se procede a simular el movimiento. Con el comando
SolveMech, se obtienen 50 instantes de tiempo entre 0 y 1 segundo y se asignara a una variable.

solucion = SolveMech([{0.0, 1}, 50]:
SolveMech([0.0]

T-0., X2 7.60364, Y2 » -£.24817, ©2 » 5.90218, X3 » 21.6145, ¥3 » -3.44817, ©3 - 1.32133, X4 - 24.0216, Y4 - 6., ©4 = 0.}

Imagen 93. Variable “solucion” y comando SolveMech.

Una vez obtenida la solucién se representa en una grafica la posicién del punto trazador para

cada uno de los 50 instantes de tiempo. De esta forma representaremos la curva que dibuja el
punto trazador.

Para poder comparar esta curva con la obtenida anteriormente en SolidWorks se procede a
importar la trayectoria anteriormente obtenida. Para eso en COSMOS, se accede a un submenu
en trayectoria y se exporta un documento CSV, donde también se discretiza la trayectoria de
COSMOS en varios puntos. Tras adecuarla en un archivo de texto se importa con Mathematica
y se representa en una grafica igual que la obtenida en Mathematica.

Data = Import["TracePath-2.csv", "Table"];
Data // MatrixForm
Imagen 94. Lectura de trayectoria de COSMOS

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 ilustracién de abajo.

= Comparacion de Trayectorias - “Mechanica” - “Cosmos”

GraphicsGrid [Transpose[{{Show [PosicionM]}, {Show[PosicionC]}}]]
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Imagen 95. Comparacion curvas COSMOS y Mechanica
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Para concluir el presente apartado se realiza la 3 fase. En esta se utiliza el proceso anterior para
definir graficamente el mecanismo en la misma posicidn que la que esta en los libros del profesor
Artobolevsky.

p2p = Import["AdP a-4-a-1553 2015-motion-l-cuerpo 2-rotacion-posicion-18.3pg"]:
Show [p2p, ImageSize - 450]

COSMOS Education EGtion - Simulated 1 sec. 51 frames. S MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ o™
g e e s o Mode. ToEnd. vl 1553 DE CORREDERA Y MANIVELA DE DESJONJES ~ [—
S Prasst: 78 DE CUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS DI
> oor, Catodote

Las longitudes de los del i de corredera y manivela
ABC satisfacen las condiciones: BC = 0,65 AB; BD = 045 AB;
DC = 1,05 AB y a = 0,32 AB. Al girar el clemento I alrededor del eje
fijo 4 el punto D de la biela 2 describe una trayectoria, un tramo de la
cual es proximo a larecta g— g perpendicular aleje b— b de imi

de la corredera 3.

Imagen 96. Posicion estdndar mecanismo

Para conocer la posicidn se recurre a la imagen del libro de Artobolevsky, y se copia la posicion
en COSMOS. Entonces en el panel de simulacién se observa el nimero de frame en el que se
queda el mecanismo. En este caso, es aproximadamente a mitad del movimiento, en el frame o
instante niumero 18.

Para finalizar se define la variable Posicion con valor 18, y en el vector Coor definido al principio,
se incluye el valor de solucién sacado con el comando SolveMech anteriormente.

= Solucion Numerica - Coordenadas Generalizadas - Posicion 18 - @
Posicion = 18;

Coor = {{X2, X2 /. solucion[[Posicion, 2]]}, {¥2, ¥2 /. solucion[[Posicicn, 3]]1},
{62, 62 /. solucion[[Posicicn, 4]]1}, {X3, X3 /. sclucion[[Pesicion, 5]]},
{¥3, ¥3 /. solucion[[Posicion, 611}, {€3, €3 /. solucion[[Posicion, 7]]},
{X4, X4 /. solucion[[Posicicn, 8]]}, {Y4, ¥4 /. sclucion[[Pesicion, 9]]},
{64, 64 /. solucion[[Posicion, 10]]}};

Imagen 97. Vector Coor con valores de la posicién 18.

Se vuelve a definir cada pieza con el mismo procedimiento que se utilizé anteriormente para
representar graficamente el mecanismo, esta vez en la posicién 18.
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Show [Graphics[{Puntoll, Tramol, Puntol2, Tramo2, Desliz4, Tramo33, Tramo32, Tramo31}], ImageSize » 750] /. DatesE[Escala] /. {Escala -» .05}

Imagen 98. Mecanismo a-4-1553 representado en Mechanica.

OTROS MECANISMOS REALIZADOS EN LA ETAPA DE PREPARACION
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2.4.3. Mecanismo AdP_a-z-1139

Para realizar la simulacidon cinemdtica y representar el modelo grafico en Mechanica para el
mecanismo a-z-1139 se siguen los pasos aprendidos en el proceso de preparacion. En primer
lugar, se toman imagenes de las coordenadas de cada una de las piezas respecto a las
coordenadas globales, para incluirlas en el documento y extraer facilmente los datos.
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Una vez se obtienen las coordenadas de cada una de las piezas, se incluyen en el vector Coor,
tal cual se hizo en mecanimos anteriores. (Imagen 81)

Coor = {{¥2, -5.30}, {¥2, 14.03}, {02, 110.71}, {%3, -10.61}, {¥3, -15.35}, {03, 90},
{x4, 4.39}, {v4, 28.06}, {04, 0}, {¥5, -10.61}, {¥5, 0}, {05, 90}, {%6, 18.48}, {¥6, 26.74},
o6, 55.35}, {x7, 19.39}, {¥7, 28.06}, {07, 55.35}, {#8, -10.61}, {¥8, -15.35}, {08, 55.35}};

Imagen 99. Vector Coor

Se definen los los parametros de las cotas de las piezas que se van a utilizar. (Imagen 82)

DatosE [Esca]_an_] = {L11 - 40 * Escala, L12 - 10 * Escala, L2 - 15 * Escala, L3 - 3 xEscala,
L41 » 15 * Escala, L42 5 3 ¥ Escala, L51 » 30 * Escala, L52 -+ 3 % Escala,
L61 » 32.5 % Escala, L62 » 30 x Escala, L7 » 3 *Escala, L8 » 3 x Escala};

Imagen 100. Parametros de las dimensiones de las piezas.

Como se a aprendido en los mecanismos de la fase de preparacion, utilizando los valores del
comando DatosE y los elementos graficos ya predefinidos, se van creando una a una las piezas
e incluyendolas en el comando Show hasta que esten todas, como se muestra en la imagen 83.

Show[Graphics[{Tramol2, Tramoll, Tramo5, Desliz5, Tramo61,
Tramo62, Desliz3, Desliz7, Tramod, Desliz4d, Tramo2,
Pesliz8}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala > .05}

Imagen 101. Representacion en mathematica del a-z-1139 en
posicion inicial.

UNIVERSITAT =
POLITECNICA ANTONIO ORDOVAS CARRERAS

DE VALENCIA




Modelado virtual, simulacidn cinematica en SolidWorks y creacion de un modelo gréfico interactivo en Mathematica de los
mecanismos de Artobolevsky a-z-1066 y a-z-1139

Con el comando body se definen las piezas, asignando un valor numerico a los paramentros de
las cotas de las piezas. Despues de esto se puede comenzar a definir cada uno de los pares
como se muestra en el proceso de preparacion. Se crean los 10 pares, de rotacidn y translacién
como se muestra en la figura 84.

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

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

ParesC[3] = Translate2[3, Line[pieza5, 2, 3], Line[piezad, 3, 4]];

ParesC[4] = Translate2[4, Line[piezal, 1, 3], Line[pieza5, 1, 5]];

ParesC[5] = Revolute2[5, Point[piezal, 1], Point[pieza6, 3]];

ParesC[6] = Translate2[6, Line[pieza6, 1, 2], Line[pieza7, 1, 2]];

ParesC[7] = Translate2[7, Line[pieza6, 3, 2], Line[pieza8, 1, 2]];

ParesC[8] = Revolute2[8, Point[pieza3, 1], Point[pieza8, 1]];

ParesC[9] = Translate2[9, Line[pieza3, 2, 1], Line[pieza5, 3, 1]];

ParesC[10] = Revolute2[10, Point[piezad, 2], Point[pieza7, 1]];

Imagen 102. Definicion de los pares cinemdticos.

A continuacion se debe crear un par numero 11, que serd el par que contenga el movimiento.
Se recuerda que en este punto del trabajo el movimiento se define en velocidad angular. Para
saber cual es la velocidad angular, que son los grados que gira la pieza motriz (pieza 2) en un
intervalo de 1 segundo, debemos acudir al documento en COSMOS donde definimos el
movimiento e introducir la velocidad adecuada, como se muestra en la imagen 85.

Edit User-Defined Joint =5

2 % evert Apply

Definition| Motion |Friction [ FEA [ Properties

Motion On: |Rotate Z %)
Motion Type: (Yelocty %)
Initiel Displacement: 0

Initial Velocity: "

Funcion: (Constent X v

220

Angular Velocity: ™ deg/sec

(&

Imagen 103. Velocidad de movimiento.
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Una vez se conoce la velocidad angular se pasa a radianes, se crea el parametro angulo[T ],y
finalmente se define el par motor, el par nimero 11, como se muestra en la imagen 86.

®2n = -220 * N[Pi] / 180;

angulo[T ] = 02n + w2n*T;

ParesC[11l] = RotationLockl[1l1l, pieza2, angulo[T]];

Imagen 104. Definicion par motor.

Una vez se definen la piezas y los pares cinematicos, se pasa a crear la trayectoria. Para esto se
utiliza el comendo SolveMech, con el cual se obtiene una solucion del movimiento para 100
instantes en 1 segundo. Se indica cual es el punto trazador y se dibuja la curva de la trayectoria,
gue como se mostré anteriormente es una estrofoide. (Imagen 87)

-10 0 10 20 30

Imagen 105. Curva estrofoide.

Para acabar este apartado en este mecanismo se crea un modelo virtual del mecanismo en la
misma posicidn que la que sale en el diagrama de Artobolevsky.

Para estodebemos utilizar la simulacién en COSMOS para saber que instante del movimiento
es el instante justo que se requiere. (Imagen 87)
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posicion = 15;

Coor = {{¥%2, %2 /. solucion[[posicion, 2]]}, {¥2, Y2 /. solucion[[posicion, 3]]},
{02, 82 /. solucion[[posicion, 4]]1}, {¥3, ¥3 /. solucion[[posicion, 5]1},
{¥3, ¥3 /. solucion[[posicion, 6]]}, {03, 03 /. solucion[[posicion, 7]]1},
{#4, 74 /. solucion[[posicion, 8]]}, {¥4, Y4 /. solucion[[posicion, 9]]1},
{64, 04 /. solucion[[posicion, 10]]}, {¥%5, ¥5 /. solucion[[posicion, 11]]},
{¥5, Y5 /. solucion[[posicion, 12]]}, {65, 65 /. solucion[[posicion, 13]]},
{¥%6, %6 /. solucion[[posicion, 14]]}, {¥6, ¥6 /. solucion[[posicion, 15]]},
{66, ©6 /. solucion[[posicion, 16]]}, {¥X7, X7 /. solucion[ [posicion, 17]]1},
{¥7, Y7 /. solucion[[posicion, 18]]}, {67, 07 /. solucion[[posicion, 19]1},
{¥8, %8 /. solucion[[posicion, 20]]}, {¥8, ¥8 /. solucion[[posicion, 21]]},
{e8, 08 /. solucion[[posicion, 22]]}};

Imagen 106. Vector Coor con datos de la posicion 15.

De esta forma se certifica que el frame o instante necesario para simular graficamente el
mecanismo segln la forma que hay en el diagrama es la posicidn 15. Por lo tanto, se sustituye
el valor del comando solucidn en la posicion 15 en el vector Coor. Una vez hecho esto, se vuelve
a crear graficamente el mecanismo para obtenerlo en la forma deseada. (Imagen

Show|[Graphics [ {Tramol2, Tramoll, Tramo2, Tramo5, Desliz5,
Tramo62, Tramo6l, Desliz3, Desliz7, Tramo4d, Deslizd,
DeslizB8}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala > .05}

Imagen 107. Representacion mecanismo a-z-1139 en mechanica

UNIVERSITAT >8
POLITECNICA ANTONIO ORDOVAS CARRERAS

DE VALENCIA




Modelado virtual, simulacidn cinematica en SolidWorks y creacion de un modelo gréfico interactivo en Mathematica de los
mecanismos de Artobolevsky a-z-1066 y a-z-1139

2.4.4. Mecanismo AdP_a-z-1066

Para empezar con el mecanismo a-z-1066 se lleva a cabo la misma operacién que en el apartado
anterior, se catalogan todas las imagenes con las 3 coordenadas de cada pieza. A continuacion,
se exponen todas las imagenes de cada pieza.

PIEZA 2 PIEZA 3
PIEZA 4 PIEZA 5
PIEZA 6 PIEZA 7

PIEZA 8 PIEZA 10
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Una vez tenemos todas las imagenes con las coordenadas se recopilan en el vector Coor. En total
se tendran 27 coordenadas, como se muestra en la imagen 90.

Coor = {{¥2, 16.88}, {¥2, 14.17}, {02, 21.02}, {3, 16.88}, {¥3, 14.17},
{03, 61.71}, {¥4, 21.32}, {v4, 12.43}, {04, 263.95}, {%5, 10.35},
{¥5, -7.95}, {05, 39.47}, {%6, 12.99}, {¥6, 16.91}, {06, 39.47},
{%7, 2.02}, {¥7, -3.46}, {07, 263.95}, {%8, -8.33}, {¥8, 4.48},

{e8, 21.02}, {%9, 6.05}, {¥9, -5.96}, {69, 61.71}, {¥10, 0.70},
Y10, -15.89}, {010, 61.71}};

Imagen 108. Coordenadas piezas.

A continuacion, se definen los parametros relacionados con las cotas de las piezas. (Imagen 91)

DatosE [Escala_] = {a» 20 *xEscala, L2 » 3 xEscala, L3 » 3xEscala, L4 5 12.50 % Escala,
L5 3 12.50 * Escala, L6 » 12.50 #* Escala, L7 » 12.50 * Escala, L81 - 12.50 x Escala,
L82 -» 40 x Escala, L9 -» 35 xEscala, L10 » 3 xEscala};

Imagen 109. Parametros de las dimensiones de las piezas.

Con todos estos datos ya se puede crear el modelo grafico en Mechanica, en la posicidn inicial
del mecanismo con el comando Show, tal y como aparece en la imagen 92.

Show[Graphics[{Puntoll, Puntol2, Puntol3, Tramo4, Tramo5,
Tramo6, Tramo7, Tramo82, Tramo8l, Tramo9, Desliz2,
Desliz3, Desliz10}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala » .06}

Imagen 110. Modelo del mecanismo a-z-1066 en mathematica.
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Se continua con la definicién de las piezas con el comando Body y posteriormente se crean todos
los pares cinematicos tal y como aparecen en el diagrama cinematico del mecanismo. En total
son 13 pares, como se ha descrito con antelacién. (Imagen 93)

ParesC[1] = Revolute2[1, Point[piezal, 2], Point[pieza4, 2]];

ParesC[2] = Revolute2[2, Point[piezal, 2], Point[pieza5, 2]];

ParesC[3] = Revolute2[3, Point[pieza6, 3], Point[pieza8, 2]];

ParesC[4] = Revolute2[4, Point[pieza7, 3], Point[pieza8, 2]];

ParesC[5] = Revolute2[5, Point[piezal, 3], Point[pieza8, 3]];

ParesC[6] = Revolute2[6, Point[piezad, 3], Point[piezad, 2]];

ParesC[7] = Revolute2[7, Point[pieza6, 2], Point[piezad, 2]];

ParesC[8] = Translate2[8, Line[pieza9, 3, 1], Line[piezall, 1, 2]];

ParesC[9] = Revolute2[9, Point[pieza5, 3], Point[piezall, 1]];

ParesC[10] = Revolute2[10, Point[pieza7, 2], Point[piezall, 1]];

ParesC[11] = Revolute2[11, Point[pieza2, 1], Point[pieza3, 1]];

ParesC[12] = Translate2[12, Line[pieza2, 3, 2], Line[pieza8, 2, 4]];

ParesC[13] = Translate2[13, Line[pieza3, 3, 2], Line[pieza9, 2, 1]];

Imagen 111. Definicion de pares cinemdticos

Para crear el par numero 14, que es el par motor, se vuelve a abrir el modelo en COSMOS para
recordar la velocidad angular que se le dio al movimiento del mecanismo. (Imagen -94)

Edit User-Defined Joint [

Defintion| Moton |Friction [ FEA | Properies]

| |
MotonOn: (Rotetez v

Motion Type: L!qlgov Y,

Initial Displacement 0
Initial Velocity: |©

Funcion: |Constent ¥ x v

40

A E
o

4

Anguler Velocity: deg/sec

Imagen 112. Obtencidn de velocidad angular.
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Una vez se conoce la velocidad se introduce en el documento siguiendo el proceso habitual en
los ejercicios anteriores. (Imagen 95)

w2n = -40 * N[Pi] /180;
angulo[T ] = 02n+ w2n*T;

ParesC[14]

RotationLockl[14, pieza8, angulo[T]];

Imagen 113. Definicion de par motor.

Despues de definir las piezas y los pares cinematicos, se crear la trayectoria utilizando el
comendo SolveMech, con el cual se obtiene una solucion del movimiento para 100 instantes en
1 segundo. Se indica cual es el punto trazador y se dibuja la curva de la trayectoria. (Imagen 96)

L]

s

T N

s
——

-5

E1%

Imagen 114. Curva creada con
mechanica

Para finalizar este apartado para el mecanismo a-z-1006 se vuelve a simular la posicién del
mecanismo, pero esta vez en la misma posicidon que la que esta en el diagrama de Artobolevsky.
Para saber qué posicién es esta se recurre una vez mas al documento en COSMOS para
reproducir el movimiento y captar cual es el frame o instante donde el mecanismo se parece
mas a la posicién del diagrama. Esta posicidn es la posicién 10, y se introducen los valores de las
coordenadas en la posicidon 10 en el vector Coor como se muestra en la imagen 97, y como se
ha hecho con los mecanismos anteriores.
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posicion = 10;

Coor = {{¥%2, ¥2 /. solucion[[posicion, 2]]}, {¥2, ¥2 /. solucion|[[posicion, 3]]},
{©2, ©2 /. solucion|[[posicion, 4]]}, {¥3, %3 /. solucion[[posicion, 5]]},
{¥3, ¥3 /. solucion[ [posicion, 6]]}, {063, ©3 /. solucion[[posicion, 7]1},
{4, 74 /. solucion|[[posicion, 8]]1}, {¥4, Y4 /. solucion[[posicion, 9]]},
{04, 04 /. solucion[[posicion, 10]]}, {%5, ¥5 /. solucion[[posicion, 11]]},
{Y5, Y5 /. solucion[ [posicion, 12]]}, {05, 65 /. solucion[[posicion, 13]]},
{¥%6, %6 /. solucion[ [posicion, 14]]}, {¥6, ¥6 /. solucion[[posicion, 15]]},
{06, 06 /. solucion[[posicion, 1611}, {¥7, ¥7 /. solucion[[posicion, 17]]1},
{¥7, ¥7 /. solucion[[posicion, 18]]}, {07, 07 /. solucion[[posicion, 19]]},
{¥%8, %8 /. solucion[ [posicion, 20]]}, {¥8, ¥8 /. solucion[[posicion, 21]]},
{8, ©8 /. solucion[[posicion, 22]]1}, {¥X9, X9 /. solucion[[posicion, 23]]},
{¥9, Y9 /. solucion[[posicion, 24]]}, {69, 09 /. solucion[[posicion, 25]]},
{¥10, ¥10 /. solucion[[posicion, 26]]}, {Y10, Y10 /. solucion|[[posicion, 27]]},
{e10, ©10 /. solucion[[posicion, 28]]1}};

Imagen 115. Vector Coor con los datos de la posicion 10.

Después de modificar de esta manera el vector Coor ya se puede volver a representar
graficamente el mecanismo, y este queda en la misma posicion que en el documento de
Artobolevsky, como se puede ver en la imagen 98.

Show[Graphics [ {Puntoll, Puntol2, Puntol3, Tramo4, Tramo5,
Tramo6, Tramo7, Tramo82, Tramo8l, Tramo9, Desliz2,

Desliz3, Deslizl10}]] /. DatosE[Escala] /. {Escala > .06}

Imagen 116, Representacion del mecanismo a-z-1066 en la forma del diagrama del
Artoblevski.
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2.5. ANALISIS CINEMATICO SIMBOLICO EN MATHEMATICA

2.5.1. Procedimiento

En el siguiente apartado se realizara un andlisis simbdlico utilizando el programa Mathematica.
Se partird del apartado anterior para obtener un sistema de ecuaciones e incégnitas
relacionadas con las coordenadas de las piezas del mecanismo.

El objetivo es resolver estas ecuaciones de forma que se pueda definir cada una de las
coordenadas en funcién de 82, para al fin y al cabo poder estudiar el movimiento del mecanismo
completo en funcién de 62.

Como es habitual, en primer lugar, se seguiran los pasos del profesor para realizar algunos
mecanismos como parte del aprendizaje necesario. En este caso se trata de los mecanismos
a-4-1553 y el mecanismo a-z-1133. De esta forma se empezard con un mecanismo con un
numero de piezas menor, lo que significa que tendrd un nimero menos de ecuaciones e
incégnitas, para poder enfrentar los mecanismos trazadores que se estudian en el trabajo que
tienen un nimero de piezas mayor.

Para llevar a cabo todo esto, se crea un documento nuevo en Mathematica (Imagen 99), incluido
en una carpeta donde se incluirdn también todos los archivos de los apartados anteriores.

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 Grafico 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. Definicién: Pares Cinematicos - @

4. Comprobacion - CheckSystem - False - @

3a Parte: Planteamiento Modelo Cinematico - “Mathematica”

1. Datos: 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” - @

Imagen 117. Esquema procedimiento Apartado 4
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2.5.2. Preparacién

Se procede a mostrar el método de trabajo para el mecanismo a-4-1553. Como se aprecia en la
imagen anterior, las dos primeras partes son las mismos que en el documento del apartado
anterior, por eso se copian y se pegan en el presente documento. Los Unicos cambios que no se
deben pasar por alto en la parte “2 — Modelo Cinematico en “Mechanica” — Simbdlico” son:

e Se debe comentar la asignacién a variables de los valores numéricos de los parametros.
e Se debe comentar la definicion de angulo[T_], ya que se pretende usar 62 como
coordenada independiente.

Cuando se comenta en Mathematica alglin comando o linea de input, el programa no la ejecuta.
En este caso se considera mejor comentarla y tenerla presente, aunque el programa no la
detecte, antes que borrarla. Una vez hecho esto, se continua directamente a la tercera parte.
Hay que crear una matriz que incluya las coordenadas globales 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 Constrains.
De esta forma se almacenan los datos en los vectores Cgs y Egs. Finalmente se incluyen en una
matriz que denominaremos sistema (Imagen 100).

Sistema // MatrixForm

1 X2 0=-L13-X2 +L2Cos[02]

2 Y2 0=-L12-Y2 +1L2S5in[02]

3982 0=X2-X3+L2Cos[02] +1L31Cos[03]
4 X3 0=Y2-Y3+L25in[@2] +L315in[@3]
5 Y3 0 =X3-X4 +L31Cos3[@3]

6 © 0=Y3-Y4+131S5in[@3]

7 X4 0 =1L11414Sin[®4]

8 Y4 0=14 (L11-Y4) Co3[©4] +L4X4 5in[04]
9 @ 0 = 82 - angule[T]

Imagen 118. Sistema de ecuaciones asociadas al
movimiento del a-4-1553

De esta forma ya se obtiene el sistema de ecuaciones y las coordenadas a resolver. Antes de
empezar con la resolucion de cada ecuacion se definen una serie de reglas trigonométricas que
pueden ser de utilidad en el futuro, se trata del seno y coseno del dngulo medio.

= Definiciones: Relaciones Trigonometricas Necesarias - #
arcTan[x , v ] =If[x>0, If[y >= 0, ArcTan[x, y], ArcTan[x, y] + 2«N[Pi]],
If[y <0, If[x !=0, ArcTan[x, y] + 2« N[Pi], 3«N[Pi] /2],

If[x!=0, ArcTan[x, y], N[Pi] /2]]1];

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

sin[Th ] = 2«Tan[Th/2] / (1 + Tan[Th/2]*2)

2Tan[ ]

Imagen 119. Definicion de reglar trigonométricas.
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Para resolver cada una de las coordenadas en funcidn de 82 se pueden emplear dos métodos,
uno directo y otro indirecto. Siempre que se pueda se utilizara el directo, ya que es mas facil y
rapido.

En el método directo se resuelve una coordenada en cada ecuacién, dando el resultado en

funcién de 82 o cualquier otra coordenada. Y una vez resuelta la ecuacion se elimina del sistema
tanto la coordenada como la ecuacion.

Para empezar se resuelve la coordenada independiente, 62. Primero nombramos la coordenada
y una ecuacidn que sirva para poder resolver, como por ejemplo en este caso la ecuacion 9.

Cgs[[3, 2]]

o
Z

w

Egs[[9, 2]]

0 = @2 - angulo[T]

Imagen 120. Coordenada y ecuacion.

A continuacién, se resuelve la coordenada (82) utilizando la ecuaciéon mediante el comando
Solve, y se asigna a una nueva variable (62s).

62s = 62 /. Solve[Egs[[9, 2]], Cgs[[3, 2]]][[1]]

angulo[T]

62s
angulo[T]

Imagen 121. Resolucion Coordenada independiente.

Como se puede ver en este caso la solucidn es sencilla, una vez resuelta la ecuacién y conociendo
el valor de la coordenada se sustituyen en el sistema por 0 cada una.

Egs[[9, 2]] = 0; Cgs[[3, 2]] = O;
Sistemal = Table[{k, Cgs[[k, 2]], Egs[[x, 2]]}, {k, Dimensions[PHI][[1]]}]:
SistemaM // MatrixForm

X2 0=-L13-X2+L12Cos[®2]
Y2 0=-L12-Y2+L125in[02]

S T O A

w

o4 Q

Imagen 122. Eliminacién de coordenada y ecuacion.
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Por ultimo, se escribe la solucidn de cada coordenada en un fichero que se podra recuperar en
el préximo apartado.

062s >> "Th2s"

Imagen 123. Escritura en fichero.

Este es el procedimiento a seguir en la resolucion de las coordenadas. a partir de aqui se escoge
la ecuacion que se va a solucionar teniendo en cuenta las coodenadas que tiene. Primero se
procede a solucionar las ecuaciones que solo tienen una coordenada para encontrar la solucion
directamente. Al final es normal llegar a un punto donde no hay mds ecuaciones con una unica
coordenada, entonces se procede a resolver una cvoordenada en funcion de otra, y esta ultima
se resuelve con el método indirecto antes nombrado.

Siguiendo estos pasos se consigue resolver directamente las coordenadas X2, Y2 y 84. Después,
como se observa en la imagen ya no quedan ecuaciones con una sola coordenada, por lo que se
procede a solucionar Y3 en funcidn de 63.

= Y3 - Intermedia - @ - Funcion de 83

SistemaM // MatrixForm

10 0

2 0 0

3 0 L13+X3=2L2Cos[02] +131Cos[@3]
4 X3 L12+Y¥3=2L2Sin| +L31Sin[@3]
S ¥3 X3 +L31Cos[@3] = X4

6 © L11 = ¥3 +L31Sin[@3]

7 X4 0

g 0 0

9 0 0

Imagen 124. Procedimiento de resolucion del sistema.

Resolviendo la coordenada 5 (Y3) utilizando la ecuacion 6, se obtiene la siguiente solucidn, se
trata de una solucion para Y3 en funcién de 63.

Solve[Egs[[6, 2]], Cgs[[5, 2]]1]1[[1]]

{¥3 - 111 -1315in[©3]}

Solve[Bgs[[3, 211, Cas[[4, 2111[[1]]

{¥3 -+ -L13+21L2Cos[92] +L31Cos[©3]}

Imagen 125. Resolucion Coordenadas Y3 y X3.
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Utilizando el mismo sistema se resuelve X3 en funcion de 63. Por lo tanto, ahora se debe hallar
la solucidn de 63 para poder resolver Y3 y X3.

Si se intenta utilizar el mismo método, el método directo, para solucionar 83 se obtienen 4
soluciones a la ecuacién. 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 angulo 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
sera en funcién de la forma de montaje del mecanismo. Para advertir cual es la solucién correcta
se comparan con la solucién del comando SolveMech del apartado anterior para un solo
instante.

solucion = Solve[equOm, 'l‘an[?”

83, 4L31--,.'I16L312-4 {-L11 -112 + 212 Sin[®82])% , 83, 4L3l—\‘“ 161312 - 4 {-L11 -112 + 2L25in[62])? ,,

{'[Tan —| = e ;Tan — | = >
b Tl 2 (L11 +1L12 - 212 Sin[@2]) & O b2 2 (L11 +1L12-21L2Sin[®2]) oot

SolveMechO = {T - 0., X2 » 7.603640648387252", Y2 » -8.248174233297961", 62 » 5.902179931469225",
X3 -» 21.614458826008057", Y3 » -3.448174233297961°, 63 » 1.3213267374564186°, X4 » 24.021636355241615°, Y4+ 6.7, 645 0.7}

{T=0., X2 - 7.60364, Y2 —» -8.24817, ©2 - 5.90218, X3 - 21.6145, Y3 - -3.44817, ©3 -» 1.32133, X4 - 24.0216, Y4 » 6., ©4 - 0.}

solucicn /. DatosE[Escala] /. {Escala- 1} /. SolveMechO

{{0.777168 - 0.777168}, {0.777168 » 1.28672}}

Imagen 126. Resolucion por método indirecto.

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

Tras resolver 63 se guarda en un fichero como las anteriores y también su seno y su coseno para
facilitar el proceso.

A continuacidn, se resuelve por el método directo la coordenada restante X4. Para acabar se
debe resolver las dos coordenadas que se resolvieron en funcién de 63. Conociendo 83 solo se
tiene que sustituir en la solucién de X3 e Y3 en funcién de 63.

X2 - Solucion

Y2 - Solucién

©®4 - Solucion

= Y4 - Solucién

= Y3 - Intermedia - Funcion de @3
s X3 - Intermedia - Funcion de 83
= @3 - Solucion - Desarrollo

= X4 - Solucién

= Y3 - Solucion

= X3 - Solucion |

Imagen 127. Esquema resolucion de
ecuaciones.
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Una vez alcanzado en este punto se tiene el sistema completamente a 0, y también se tienen
todas las coordenadas representadas en funcién de 02. Esto permite obtener una curva de la

trayectoria de forma continua, es decir con un nimero de puntos infinito, al contrario que en
anteriores representaciones.

Se identifica el punto trazador de la pieza 3, el cual se ha de adecuar al no estar en el centro de
las coordenadas locales, y se requiere obtener la matriz de transformacion a partir de la solucién
de la coordenada angular de la pieza, 63. De esta forma se consigue definir las coordenadas

globales del punto trazador.
Se vuelve a definir la variable de angulo[T_] ya que es la solucién de 02. Se definen las

coordenadas X e Y del punto trazador en funcién del tiempo T y se sustituye por un pardmetro
numeérico.

Xtrfl[T ] = Xtfl /. DatosE[Escala] /. {62 -> angulo[T]} /. {Escala » 1}

Ytrfl[T ] = Ytfl /. DatosE[Escala] /. {62 -> angulo[T]} /. {Escala » 1}

Imagen 128. Coordenadas del punto trazador.

Por ultimo, solo queda representar la curva realizada por el punto trazador:

Imagen 129. Curva de la trayectoria en Mathematica por cdlculo simbdlico.
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OTRO MECANISMO REALIZADO EN LA ETAPA DE PREPARACION
a-z-1133

2.5.3. Mecanismo AdP_a-z-1139

Para crear el modelo en Mathematica del mecanismo a-z-1139 lo primero es recopilar la
informacién de los apartados anteriores como se lleva haciendo durante todo el trabajo, y
después generar un nuevo documento en Mathematica. En el se incluyen varios de los puntos
del apartado anterior como se ve en la fase de preparacidén, comentando las partes adecuadas
para llevar a cabo este apartado del proyecto.

A partir de aqui ya se puede crear el sistema de ecuaciones asociadas al movimiento de las
piezas. Como se aprecia en la imagen 112 el nimero de ecuaciones respecto al mecanismo
realizado en el proceso de aprendizaje es mayor, ya que tiene mas piezas.

£ 5X2 0 == -X2 + L2 Cos [682]

2 ¥2 0==-Y2 + 12 Sin[62]

3 82 0 == X2 - X4 + L2 Cos[82] + L4l Cos[e4]

4 X3 0==Y2-Y4+L2Sin[82] + L41 Sin[64]

5 ¥3 0 == 2 142 L51 Cos [84 - 5]

6 83 == L42 (L4l + (-X4 +X5) Cos[©84] +L51 Cos[84 -©5] + (-Y4 +¥5) Sin[e4])
7 X4 0 = -L12 L52 Cos [©5]

8 Y4 0 == L52 (X5 Cos[85] + ¥58Sin[85])

9 o4 0 = -X6 + L61 Cos [@6]
10 X5 0 == -Y6 +L61 Sin[86]
131:¥5 0 == -L61 L7 Sin[86 - €7]

12 85 0=1L7 ((¥Y6 -Y7) Cos[87] + (-X6 +X7) Sin[e7])

13 X6 = -2L611L8 Sin[86 - 88]

14 Y6 0 ==18Cos[©8] (Y6-Y8-1L61Sin[86]) + L8 (-X6 + X8 + L6l Cos[86]) Sin[88]
15 86 0 == X3 -X8

16 X7 0==Y3-Y8

17 %7 0 = L3 L51 Sin[83 - 85]

18 o7 0 =L51 ((¥Y3-Y5) Cos[85] + L3 Sin[€3 - 5] + (-X3 + X5) Sin[e5])
15 x8 0 == X4 - X7 + L41 Cos [84]
20 Y8 0 ==Y4-Y7 +L41 Sin[84]

\ 21 e8 0 =82 - angulo[T]

Imagen 130. Sistema de ecuaciones del a-z-1139
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El sistema tiene 21 ecuaciones y 21 incdgnitas, ya que son tres incégnitas por pieza, y el
mecanismo tiene 8 piezas, pero la pieza base no se incluye. Aunque el numero de ecuaciones e
incognitas es mayor, se procede con el método ensenado por el tutor, que fue aplicado en el
proceso de aprendizaje.

Después de resolver la coordenada independiente
02, facilmente con la ecuacién 21, se procede a
resolver mediante el método directo las
ecuaciones que solo tengan una Unica coordenada.

= X2 - Solucién - @

Y2 - Solucién - @

©®5 - Solucion - @
s Y5 - Solucion - @
De esta forma se obtiene X2, Y2, 65, Y5, 64, 63, X4,
X5, X3, X7, X8, Y4 e Y7, como se muestra en la
imagen 113 a la izquierda, imagen extraida
directamente del guion de Mathematica.

®4 - Solucion - @
s @3 - Solucion - @
= X4 - Soluciéon - @
s X5 - Solucion - @
= X3 - Solucién - @ A partir de aqui ya no queda ninguna ecuacion con
« X7 - Solucion - @ una sola incégnita para resolver, per se ve que en
varias ecuaciones aparece la coordenada 66. Es por

- eso que se procede a resolver por el método

# Thaheinetn 0 directo las ecuaciones en funcién de 66, para

nYE - Sotucion - @ después resolver esta Ultima.

s X6 - Intermedia - @ - % - Funcion de @86

= X8 - Solucién - @

Como se aprecia en el esquema de esta manera se
resuelve X6, Y6, 67, 68, Y8, e Y3 en funcién de 66, y
claro esta, en funcion de 62 como todas las
anteriores.

Y6 - Intermedia - @ - % - Funcion de ©6

s ©7 - Intermedia - @ - % - Funcion de @6

©8 - Intermedia - @ - % - Funcion de ®6

Y8 - Intermedia - @ - % - Funcion de ®6
Ahora solo queda una incégnita y una ecuacion,

como se aprecia en la imagen 114 que estd mas
abajo.

Y3 - Intermedia - @ - % - Funcion de ©6
s 86 - Solucidén - Método indirecto @

= X6 - Solucion - @

= Y6 - Solucion - @ Como ya sucedia en el mecanismo a-4-1553 en la
fase de preparacidn, si se utiliza el método directo
para resolver 66 los resultados son 4. Para eso se
utiliza el método indirecto.

= @7 - Solucion - @
= ®8 - Solucion - @
= Y8 - Solucion - @

s Y3 - Solucion - @

Imagen 131. Procedimiento resolucion
ecuaciones a-z-1139
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[C- RS R R ETRVOR SR

OO0 0000000 0O

L7 (L2 Sin[82 - 66] - L41 Sin[86]) =

o
-
OOOOOOgOOOOOOOOOOOOOO

OO0 00000 0O

Imagen 132. Ultima ecuacion a resolver.

Para resolver la ecuacion se utiliza la tangente del dngulo medio como se hizo en el apartado de
preparacion. Como en la ecuacion a resolver aparece el seno de la resta de dos angulos “Sin [62
- 86]” es conveniente utilizar el comando TrigExpand como se ve en la imagen 115. Una vez se
adapta la ecuacion se resuelve para la tangente del dngulo medio, que, en lugar de dar 4
ecuaciones, son 2.

eql00m = Eqs[[12, 2]] /. {Sin[02 - ©6] - TrigExpand [Sin[62 - ©6]]} /. {Sin[66] - sin[©6], Cos[06] -> cos[06]}

2141 Tan[ %] 2cos[e2] Tan[%] sin[e2] (1-Tan[2]?] )
7 |- 2= 412 |- = = —= =
1+ran[%]* 1+ran[2]*
moluaionisolve [equOm, Tan[e—a]]
2
[ 26 -L2 Cot[62] - 141 Csc[682] -/ 12 + 1412 + 2 L2 141 Cos [82] Csc[az]} [ [aé -1L.2 Cot [62] - 41 Csc[82] +4/ 1.2% + L41% + 2 L2 1.41 Cos [62] Csc[62]
{{zan[ 5] - = }o fzan[ 5] — 1

Imagen 133. Resolucion de 96 por el método indirecto.

Las dos soluciones se comparan con los valores de SolveMech0 como se hizo anteriormente para
ver cual de las dos soluciones coincide. Una vez se obtiene la solucién se guarda en la variable
TnB26f1. (Imagen 116)

solucion /. DatosE[Escala] /. {Escala » 1} /. SolveMech0

{{{0.524511 » -1.90654}, {0.524511 > 0.524511}}}

06
Th206£1 = Tan[-?] /. solucion[[2]]

-L2 Cot [62] - L4l Csc[82] +4/ 122 + 1412 + 2 L2 L41 Cos[62] Csc[82]
12

Imagen 134. Comparacion de las soluciones con el comando SolveMech

Se define también el seno y coseno de 86 en variables para poder guardarlos posteriormente.
(Imagen 117)
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sn[06£1] = Si_mplify[sin[eﬁ] 7 {Tan[e—:] =5 Tn266f1}]

/ § — = \
2 (141 + L2 Cos[82] -4/ 122 + 1412 + 2 1.2 141 Cos [62] | Csc[62]

| - ) 2 5\

|z41+12 costo21 -/ 122 +1412 22 L2 141 Cos 2] | Cscre2)? |

12 [1+ - ‘
J

L24

06
cs[06£1] = Simplify[cos[ﬁ)ﬁ] 7 {Tan[?] 5 Tn2®6f1}]

2 (141 + L2 Cos[62]) |L41 + L2 Cos[62] - \,v/1.22 + 1412 + 2 L2 141 Cos [82] \ csc[e2]?

( f Py - 2 % 8
|z41+12 Cosfe2) -/ 122 +1412 2 L2 141 Cos[02] | Cscrez)? “

12% |1+

122

Imagen 135. Resolucién del seno y el coseno de 96 de forma simbdlica.

Finalmente se resuelve la ecuacién para hallar 66, y asi finalmente poder continuar con el

proceso. (Imagen 118)

06
equ = Tan[?] == Tn206£1

-12 Cot [62] - L4l Csc[02] +4/ L22 + 1412 + 2 12 141 Cos [62] Csc[e2]
12

86
Tan[—] =
2

Solve[equ, 06]

o =
L41cCsc[62] +/L22 + 412 + 2 L2 L41 Cos[62] Csc[62]

{{86 - -2 ArcTan|Cot [€82] +
2 L2

Imagen 136. Resolucion de 96.

[}

Una vez se conoce 06, se obtienen facilmente las coordenadas restantes, que estaban en funcion
de 66. Ahora ya todas las incégnitas tienen una solucién en funcién de 82, asi que el siguiente
paso es crear la trayectoria del punto trazador. Esta se puede representar con nimero infinito
de puntos, ya que responde a las ecuaciones previamente calculadas. (Imagen 119)

T T T

o\ |
7

s/ |

-10 0 10 20 30

Imagen 137. Curva representada en mathematica por cdlculo simbdlico.
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Para finalizar el apartado se va a comparar la expresion de la curva que se acaba de obtener con
la que aparece en el diagrama de Artobolevsky. Para obtener esta expresién se sigue el mismo
procedimiento que en el proceso de prdctica. Se crean ecuaciones para la X y la Y como se
muestra en la imagen de abajo.

eq200 = ¥ == ¥t /. {Cos[02] - cs[62]}
02 02 02 02
eq200m = eq200 /. {sn[62] » sin[02], cs[02] - cos[62]} /. {Tan[?] = Tn[?], c:;t[-;] > 1/ Tn[-;]}

02 02
eq300 = ¥ == Yt /. {Cos[02] » cs[62], Sin[2%062] - sn[2%62]} /. {sn[262] - sin[202], cs[62] » cos[62]} /. {Tan[?] =5 Tn[?]}

sn[02]

eq300m = eq300 /. {Tan[02] » Tn[02]} /. {Tn[02] =2 osro2]

} /. {es[02] » cos[02], sn[62] - sin[62]} /. {Tan[%%] =5 Tn[f;—z]}

Imagen 138. Obtencion de la ecuacion de la curva.
Se recuerda que el parametro a viene dado en el diagrama de Artobolevsky, y en este trabajo se
ha definido como el doble del pardmetro L2, es decir que: a = 2:L2

Mediante el comando Eliminate se elimina la tangente del dngulo medio para obtener las
expresiones en funcion de las variables X e Y, y el parametro a. (Ecuacién 121)

4122 X2 =X*+ (2L41+ X)? Y?

Ecuacion 2. Ecuacion de la curva.

Al crear la superficie definida por esta expresion e interceptarla con un plano se puede
comprobar que tiene la forma esperada. (Imagen 121)

=15k, s L i L L == . 3

-20 -10 0 10 20 30

Imagen 139. Representaciones de la curva en 3D.
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2.5.4. Mecanismo AdP_a-z-1066

Para acabar este apartado se procede a realizar el analisis cinematico simbdlico en Mathematica
para el segundo de los mecanismos que son objeto de estudio en el presente trabajo, el a-z-
1066. Este resulta ser el mas complejo y laborioso de todos, debido a su gran nimero de piezas
y pares, y las ecuaciones del movimiento que veremos mas adelante. Como en los casos
anteriores, se recopila toda la informacidn necesaria en un nuevo documento de Mathematica,
modificando las partes adecuadas.

Sin mds preambulos se obtiene el sistema de ecuaciones y coordenadas relacionadas con el
movimiento. Como se puede observar en la imagen de abajo, este resulta ser mas grande y
complejo que los anteriores, con 27 filas que habra que ir igualando a 0 paso a paso.

(1 X2 0 = a - X4 - L4 Cos [84] 4
2 ¥2 = -Y4 -L4 3in[&84]
3 ez 0 =a-X5-L5Cos[85]
4 X3 = -¥5-L33in[85]
5 ¥3 0 = X6 - X8 - L6 Cos[86] - LB1 Cos[E8]
&6 83 0 =¥6-Y8 -L&Sin[86] - LEL 3in[&8]
7 X4 0 =X7-X8-L7Cos[87] - LBl Co=s[68]
8 Y4 0 =¥7-Y8 -L7 3in[87] - L81 3in[68]
3 o4 = -a - X8 + LB1 Cos [&8]
10 X5 = -¥8 + LE1 Sin[&8]
11 ¥5 0 = X4 -X9-14 Cos[84] - L% Cos[89]
12 85 0=¥Y4-Y9-148in[84] - L9 Sin[69]
13 Xe 0 == X6 - X9 + L6 Cos[86] - L% Co=s[89]
14 Y6 0=Y¥Y6-Y5+1LESin[86] - L% Sin[&85]
15 86 0 = L10LS Sin[810 - 89]
16 X7 0=1L10 ((-¥10+¥9) Cos[810] + (X10 -X9) Sin[810] + L9 Sin[&10 - 89])
17 %7 0 = -X10 + X5 - L5 Cos [85]
18 87 0 =-¥10 + ¥5 - L5 8in[&5]
15 X8 0 = -X10 + X7 + L7 Co=s[87]
20 Y8 0 =-¥10 + ¥7 + L7 Sin[&87]
21 o8 0 =X2-x3
22 X9 0=%Y2-%3
23 Y9 0 =-2L2L82 Sin[82 - 88]
24 89 0 =LB2 ( (Y2 - Y8) Cos[68] - L2 8in[62 - 88] + (-X2 + X8) Sin[88])
25 X10 0=2L3LYSin[83 -&9]
26 Y10 0=1L3% ((-¥2 +¥Y9) Cos[89%] +L3 Sin[83 - 85] + (X3 - X3) Sin[83])
27 810 0 == 88 - angulo[T] J

Imagen 140. Sistema de ecuaciones del mecanismo a-z-1066

Mediante el método directo descrito en pasos anteriores se solucionan las ecuaciones donde
solo aparece una de las incégnitas, empezando como siempre por la coordenada independiente,
gue en este caso es 08.

Facilmente se pueden resolver las coordenadas X8, Y8 y 62.

Después de esto ya no se encuentra ninguna ecuacién con una Unica incégnita a resolver. Se
comienza a utilizar el método directo para obtener soluciones intermedias de una coordenada
en funcidn de otra.

De esta forma se solucionan las incégnitas, X4 y Y4 en funcién de 04. Por otra parte, Y2, Y3 y X3
se hallan en funcidn de X2. Se solucionan X7, Y7, Y10 y X10 en funcién de 07. Después X6 e Y6
en funcién de 06; 010 y 83 en funcién de 89 y por ultimo X5 e Y5 en funcidn de 65.
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De esta forma queda hallar la solucion de 04, X2, 67, 66, 05, 69, X9 e Y9. En este punto
recurrimos al diagrama cinematico para ver que las cuatro piezas que componen el rombo del
centro guardan un paralelismo 2 a 2, por lo tanto, las piezas paralelas tendran angulos iguales.
(imagen 123)

Imagen 141. Piezas paralelas

De esta forma se puede decir que las coordenadas 06 y 05 son iguales, del mismo modo que 64
y 07 asi que se procede a igualarlas y eliminar 86 y 87 del sistema, como se muestra en laimagen
XX.

@6m = 85;
87Tm = a4d;

Imagen 142. Método de simplificacidn.

De esta forma solo quedan las incégnitas 04, X2, 85, 89, X9 e Y9, Pero ya no queda ninguna
ecuacion en el sistema con la que se pueda solucionar una coordenada Unicamente en funcion
de otra. Por lo tanto, se procede a solucionar X9, Y9 y X2 en funcién de 84 y 89. Después si que
se puede resolver 85 Unicamente en funcién de 04.

Unicamente quedan dos ecuaciones y dos incégnitas, 04 y 89

64
solucion = Solwve [quUUm, ta.n[—]]
2

Ht [34] -w,)'-a“»,31“»,aiallcc.s[aa]-aiallcos[aa]-za2 1?2 cos[268] -212 sm[aa]}
an|—/| —+
2 a’+2al-2alCos[B8] -21% Cos[88] + 1% Cos[08]7 + 1% Sin[08]>2 !

V'-a*+31"+4a31-:os[aa] -4al%Cos[@8] -2a” 1% Cos[268] -21%5in[68] }}

a4
{ran[=] » 5 - 5 — 5
2 a“+2al-2alCos[68] -21° Cos[B8] + 1" Cos[B8]° + 1° S5in[B&]°

Imagen 143. Resolucidn de 94 por el método indirecto.
Unicamente mediante el método indirecto se consiguen resolver las coordenadas 84 y 69.

Finalmente, después de un largo proceso de calculo simbdlico y procesos de simplificacion,
ambas quedan en funcién de 08. Imdgenes 125y 126.
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solucion® = SDlve[quOll, tan[?]]

Ht [39] —a+21CDs[b]+1Cos[&8]—’\nra:+51:—4a1CDs[b]—2a1CDs[B-8]+41:C05[b+8-8]}
anl—| -+
2 215in[b] - 15in[68] !
29

'[t [ ] —a+21(‘.os[b]+1Cos[E|8]+’Vra:+51:—ﬂlal(105[b]—231(105[8-8]+41:CDs[b+B-8] }}
an|—| =+
2 215in[b] - 1 3in[63]

Imagen 144. Resolucion de 99 por el método indirecto.

Después de esto solo queda deshacer los pasos e ir resolviendo cada ecuacién que se habia
resuelto en funcidn de otras. De esta forma se consiguen expresar todas las coordenadas en
funcién de la coordenada independiente o motriz.

Para determinar si el proceso ha sido correcto, se procede a representar la curva trazada por la
trayectoria utilizando las ecuaciones asociadas al movimiento del mecanismo. Antes se define
el punto trazador, y se adecuan los ejes locales con la matriz de transformacién.

10

-10

Imagen 145. Curva obtenida mediante el
cdlculo simbdlico de las ecuaciones asociadas al
movimiento.

Al representar la curva obtenida, y compararla con la extraida en COSMQOS, se certifica que el
calculo simbdlico ha sido exitoso.

Ademas de la curva de la trayectoria, es posible derivar la ecuacidn, una vez si se quiere obtener
la curva de la velocidad, o dos veces si se quiere obtener la curva de la aceleracién, como se
puede observar en las imagenes 128 y 129.
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=36 //

=20 -15 -10 -5 [/} 5 10 15

Imagen 146. Curva de la velocidad del movimiento

-40

—s bk

30 40 50 &0

Imagen 147. Curva de
la aceleracion del
movimiento.
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2.6. CREACION DE UN MODELO GRAFICO INTERACTIVO

2.6.1. Procedimiento

El apartado 6 es el ultimo apartado del estudio cinematico de mecanismos del presente trabajo.
Utilizando los datos obtenidos en los apartados anteriores, los modelos graficos y las soluciones
simbdlicas se pretende crear un documento CDF (Computable Document Format) mediente el
cual se podra utilizar una barra interactiva para modificar la coordenada 62 y conocer el
movimiento del mecanismo. Con este tipo de documento completariamos de gran manera la
descripcién de Artobolevsky, de una manera sencilla y accesible puesto que puede abrirse desde
practicamente cualquier navegador de internet.

Como en los anteriores apartados, primero se realizard una parte de preparacion o aprendizaje,
donde se desarrollardn dos modelos con las directrices del tutor, para posteriormente realizar
los dos mecanismos objeto de estudio del presente trabajo.

Para este apartado volveremos a utilizar un nuevo archivo de Mathematica, sin olvidar guardarlo
en una carpeta junto a todos los archivos previamente trabajados.

El documento tendra la siguiente estructura:

4a Parte: Creacion Modelo Grafico Interactivo - Mathematica

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

2. Datos: Modelo Cinematico Simbolico - “Mathematica”

3. Definicion: Modelo Grafico Piezas y Coordenadas Punto Trazador

6. Calculo: Condiciones de Simulacion - Mecanismos Cuadrilaterios Grashof Tipo Il
7. Definicion: Circunferencia de los Focos y Trayectoria Punto Trazador

8. Resultado: Modelo Grafico Interactivo en “Mathematica”

Imagen 148. Esquema procedimiento apartado 5.

2.6.2. Preparacion

Como se muestra en la imagen anterior, el primero punto, donde se define el directorio, las
descripciones del mecanismo y los demas elementos es el mismo punto que en los documentos
anteriores, por lo tanto, se copiara del documento anterior.

A continuacion, se deben leer los ficheros del apartado anterior, donde guardamos las
coordenadas, de esta forma todas las coordenadas en funciéon de la coordenada independiente
qguedan dentro del vector Coor.
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Coor = {{¥2, << "¥2s"}, {¥2, << "¥2s"}, {02, << "Th2s"}, {¥3, << "¥3sfl"}, {¥3, << "¥3s£l"},
[e3, << "Th3sfiv}, {¥4, << "Xdsf1"}, {¥4, << "Y4="}, {04, << "This"}};

Imagen 149. Lectura de los ficheros del apartado 4

Después de crear el vector Coor se han de definir las coordenadas generalizadas de cada pieza
asignandole la coordenada correspondiente del vector Coor.

En el tercer punto se define graficamente el mecanismo, con lo cual se utiliza el mismo punto
del documento del apartado anterior. La diferencia con los apartados anteriores es que ahora
las coordenadas de cada pieza no tienen un valor numérico, sino que vienen dadas en funcién
de la coordenada independiente (62).

Respecto al documento anterior, se debe realizar un cambio. En la matriz de trasformacién no
se debe reemplazar 62 por su solucién en funcién del tiempo, puesto que ya no queremos
manipular el movimiento del mecanismo con el pardmetro tiempo sino con el angulo del
impulsor.

Entonces cuando se representa el modelo grafico se le debe dar a 62 un valor determinado, que
debe estar en radianes. Por lo tanto, si queremos que represente el mecanismo con el impulsor
con un angulo de 3382 se debera escribir 82->338- Pi / 180, para convertir los grados a radianes.

Show[Graphics [ {Puntoll, Tramol, Puntol2, Tramo2, Tramodfl, Tramo33fl, Tramo32fl, Tramo31f1}]
, ImageSize » 750] /. {02 » 338.17 «N[Pi] / 180} /. DatosE[Escala] /. {Escala - .05}

Q (@]

Imagen 150. Mecanismo cuyo movimiento es en funcion de 92

Sabiendo esto, en el punto 4 se puede representar las posiciones inicial y final del mecanismo,
asignando a 02 los valores limites, los cuales se pueden obtener facilmente en SolidWorks con
la herramienta medir.
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Th2i = 338.17 #* N[Pi] / 180;
a o]
Imagen 151. Mecanismo en punto inicial
Th2f = 203.17 * N[Pi] / 180;
a D

Imagen 152. Mecanismo en punto final

Para terminar, en el punto 5 se van a ir creando y recopilando los elementos necesarios que irdn
incluidos en el documento CDF final. Los elementos que se incluyen son:

e El diagrama de Artobolevsky del mecanismo.
e Latrayectoria del punto trazador.

o EjesXeY.

e Cuadricula de puntos.

e Representacién grafica del mecanismo.

Todo esto se representa a continuacion de la siguiente manera, haciendo un pequefio matiz en
que existen dos trayectorias, puesto que se ha definido el mecanismo a-4-1553 con sus dos
formas de montaje.
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PrimeraForma[©2 ] = {Inset[Artobo, {-4.4, 0.3}, Center, 4], Puntoll, Tramol,
Puntol2, Tramo2, Tramodfl, Tramo33fl, Tramo32fl, Tramc31fl, PuntoFijo[[1]].
Trayectoriafl[[1]], Trayectoriaf2[[1]]} /. DatosE[Escala] /. {Escala + .06} ;

Imagen 153. Elementos del documento CDF

Para finalizar y obtener el documento CDF se utiliza el comando Manipulate. Este comando crea
una serie de iconos y barras mediante los cuales se puede modificar el mecanismo, indicandole
previamente la funcidn sobre la que tiene que actuar, la posicién inicial y el rango de
movimiento. Ademas, en el mismo comando se afnaden titulos, anotaciones y el nombre del
autor.

Manipulate[Nf[82] [[n]]1[[1]], {{n, 1, "Forma de Montaje"}, Range[3]}, {{82, 50« N[Pi] /180, "Angulc Impulsor"},
Th2i - 2+ Pi, Th2f}, Framelabel + {"Cuatro Cuerpos — Arbobolevsky No. 1553 - Formas de Montaje

a-c-1553 ® Antonio Ordovas Carreras, 2018"},
TrackedSymbols + Manipulate, SaveDefinitions + True]

Forma de Montaje 2 |3

Angulo Impulsor - D
MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ | oM
1553 DE CORREDERA Y MANIVELA DE DESIONJES
| DECUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS | BT
L
-6 -

Las longitudes de los el del i de corredera v manivela
ABC satisfacen las condiciones: BC = 0,65 AB; BD = 045 AB;
DC = 1,05 AB y a = 0,32 AB. Al girar ¢l elemento | alrededor del cje
fijo A el punto D de la bicla 2 describe una trayectoria, un tramo de la
cual s proximo a larecta g— g perpendicular aleje b~ b de movimiento
de la corredera 3.

Cuatro Cuerpos — Arbobolevsky Mo. 1553 — Formas de Montaje
a—c-1553 © Antonio Ordovas Carreras, 2018

Imagen 154. Documento CDF del a-4-1553
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2.6.3. Mecanismo AdP_a-z-1139

Este es el Gltimo apartado para el mecanismo a-z-1139. En el se busca crear el documento CDF,
siguiendo los pasos que se han aprendido en el proceso de preparacion.

Igual que antes, se debe definir el vector Coor con los datos que se guardaron en el apartado
anterior, para que cada una de las coordenadas este definida en funcién de la coordenada

independiente 62. Imagen 137.

Coor = {{%2, << "¥2s"}, {¥2, << "¥2s"}, {02, << "Th2s"}, {¥3, << "¥3s"}, {¥3, << "¥3s"},
{03, << "Th3s"}, {X¥4, << "¥4s"}, {¥4, << "Y4s"}, {04, << "Thds"}, {¥5, << "¥5s"},
{¥5, << "¥5s"}, {05, << "Th5s"}, {¥6, << "¥6s"}, {¥6, << "¥6s"}, {06, << "Th6s"},
Kx7, << "X7s"}, {¥7, << "Y7s"}, {07, << "Th7s"}, {¥8, << "X8s"}, {¥8, << "¥8s"}, {08, << "Th8s"}};

Imagen 155. Lectura de ficheros

Tras rellenar el documento y realizar todos los pasos que se hicieron en la fase de preparacién,
se van creando todos los elementos que irdn incluidos en el CFD. Estos son el modelo grafico del
mecanismo creado con Mechanica, la trayectoria del punto trazador, los ejes y las lineas de
cuadricula, y por ultimo el propio diagrama de Artobolevsky.

Es conveniente que el mecanismo quede del mismo tamafio y en la misma posicidon que en el
diagrama, para poder complementarlo y compararlo facilmente. Una vez se recopilan todos los
elementos necesarios se incluye todo en una funcién llamada Todo[02_]. (Imagen 138)

Todo[©2 ] = Show[Graphics[{Inset[Artobo, {-7.5, .1}, {-2.9, 610}, 6.3], Tramol2, Tramoll,
Tramob5, Desliz5, Tramo6l, Tramo62, Tramod, Deslizd4, Tramo2, Desliz7, Desliz8,
Desliz3}, Axes - True, AxesLabel » {x, y}, AxesOrigin - Automatic,

GridLines - Automatic, GridLinesStyle - Directive[Black, Dotted],
PlotRange » {{-8, 4}, {-4.5, 3.5}}, ImageSize - 900], Trayectoria,
PuntosFijos[Escala]] /. DatosE[Escala] /. {Escala > .06};

Imagen 156. Elementos incluidos en el documento CDF

Una vez definida esta funcion se puede crear el CDF utilizando el comando Manipulate, donde
se puede incluir una barra interactiva con la que se varia el valor de 82 para que se mueva el
mecanismo, tal y como se hizo con mecanismos anteriores.

Para acabar correctamente el archivo se colocan los titulos, la fecha y el nombre, como se puede
apreciar en la imagen 139 que se encuentra mas abajo.

De este modo el documento CDF para el mecanismo a-z-1139 queda acabado y el proceso
finalizado, listo para analizar y sacar conclusiones.
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Angulo Impulsor EI
¥
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1139 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
ESTROFOIDES Re

-8

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen la condicion
04 = AC = a.

2 El elemento /, que gira alrededor del ¢je fijo O, forma el par de rotacion
P A con la corredera 3. La corredera 3 se desliza por la traviesa Fn de la
: corredera 4 que se desliza a lo largo de las guias fijas p—p, el ¢je de las
cuales coincide con el eje Ox. El elemento 5, que gira alrededor del cje
fijo O, forma pares de traslacion con las correderas 6 y 7. La corredera
7 forma el par de rotacion D con la corredera 2. Cuando el elemento /
gira alrededor del cje O, ¢l punto D describe una estrofoide s—s, cuya
ecuacion es

cos 2p
cosp '
donde @ es ¢l angulo polar formado por el vector 0, con el ¢je polar Ox.

0p = 0D =a

Trazador con Deslizaderas — Artobolevsky No. 1139 — Artobolevsky — Estrofoide
a-z-1139 © Antonio Ordovas Carreras, 2018

Imagen 157. Documento CDF mecanismo a-z-1139

2.6.4. Mecanismo AdP_a-z-1066

Con el mecanismo a-z-1066 se procede a hacer lo mismo que con los mecanismos anteriores,
para eso, se siguen los mismos procedimientos. El presente apartado ya no conlleva una gran
dificultad, pero hay que tener en cuenta todos los pasos.

Como en los anteriores, el objetivo es el documento CDF, y para eso representar otra vez el
mecanismo, pero esta vez, el movimiento lo determina el dngulo de la pieza impulsora.

El primer paso es crear el vector Coor, el cual se consigue importando los valores de cada
coordenada en funcion de la coordenada independiente (imagen 140).
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Coor = {{X2, << "X2s"}, {¥2, << "U23"}, {682, <= "Th2s"}, [¥3, << "X3s"}, {¥3, << "V3s"},
{63, =< "Th3s"}, (X4, << "X4s"}, {Y4, << "¥4s"}, {84, << "Thds"}, {X5, << "X5s"},
{¥5, =< "¥5s"}, {85, << "ThSs"}, {X6, << "N6s"}, {¥6, << "V6s"}, {86, <<= "Thés"},
{X7, << "X7s"}, {¥7, << "¥7s"}, {87, << "Th7s"}, (X8, << "X8s"}, {¥&, << "¥8s"},
{68, << "Th8s"}, (X9, << "X9s"}, {¥9, << "¥9s"}, {69, << "Th9s"}, {X10, << "X10s"},
{Y10, << "Y10s"}, {610, << "ThiOs"}};

Imagen 158. Lectura de Ficheros

A continuacidn, igual que en el periodo de preparacién, se van creando todos los elementos
gue irdn incluidos en el CDF. Trayectoria, modelo grafico, ejes y cuadricula y el diagrama de
Artobolevski. Todo esto se reune en una sola funcion llamada Todo[68 ].

En este comando también se debe ajustar el tamafio y las posiciones de cada elemento para
qgue quede centrado (Imagen 141).

Todo[&8 ] = Show[Graphics[{Inset[Artobo, {-7.5, -1}, [-6, 620}, 6.3], Puntoll, Puntol2,
Puntol3, Tramod, Tramo5, Tramo6, Tramo7, Tramo82, Tramo8l, Tramo93, Desliz3,
Deslizl0, Desliz2}, Axes —+ True, Axeslabel -+ [x, ¥}, AxesOrigin -+ Automatic,

Gridlines —» Automatic, GridLinesStyle -+ Directive[Black, Dotted] , PlotRange —
f{-8, 3}, {-6, 3.5}}, ImageSize -+ 900], Trayectoria, PuntosFijos[E=scala]] /.
DatosE [Escala] /. {Escala -+ .06}:;

Imagen 159. Elementos Documento CDF

Por ultimo solo queda generar el documento. Con ayuda del comando Manipulate se genera el
documento CDF, que como se ha dicho con antelacién, permite manipular una barra interactiva
que va variando el angulo de la pieza impulsora, y en definitiva haciendo que se mueva el
mecanismo.

En el documento debe ir una descripcién del mecanismo, el nombre del autor, la fecha, y
cualquier dato de interés.

Con esto se concluye el trabajo para el mecanismo a-z-1066.
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Manipulate [Tode[S56] , {{58, Thii, "Angule Impulsor"}, ThEi, ThEL}, Framelabel 4 {"Trazador cor Deslizaderas - Artcbolevsky No. 1139 - Artcbolevsky
a-s-1068 & Arvorio Ordovas Carreras, 016"},
TrackedSymbols + Maripulate, Smelefiritions 4 True]

Angulo Impulsor D

e HIPERBOLOGRAFO DE PALANCAS
Y COLISA DE INWARDS

7|8

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen lag condiciones Y
ER = BC = CD = DE, es decir, la figura EBCD es un rombo. Los
elemenios 3 y 4 giran alrededor del eje fijo €. Los elementos 5 v 6 for-
man pares de rotacidn con ¢l elemento 7 que gira alrededor del eje fijo
A. El glemento & forma el par de rotacion B con los clementos 3 y 5
y se desliza en la corredera § que forma ¢l par de rotacion D con los
elementos 4 y 6. De este modo, ¢l eje del elemento & forma Ia diagonal
BD del rombo EBCD, Las correderas [ y 2, que forman ¢l par de rota-
cién K, sc deslizan a lo largo de los ejes de los elementos 7 y 8. Cuando
el elemento 7 gira alrededor del gje A, el punto K describe una hipérbola,
cuya ecuacidn es
a o p-F"

donde a= AQ = OC; M = AE; ¢ e el radio vector del punto K res-
-pecto al crigen de coordenadas @ situado en ¢l punto medio del seg-
mento AC; p es el angulo de rotacién del vector o a partir del eje polar.
Para que el mecanismo reproduzca una hipérbola hace falta que | = a.

o=l

Trazador con Deslizaderas — Artobolevsky Mo. 1139 — Artobolevsky — Hiperbolografo
a-z-1066 £ Antonio Ordovas Carreras, 2018

Imagen 160. Documento CDF para el mecanismo 1066.
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3. CONCLUSIONES

A continuacién se van a exponer las conclusiones extraidas del trabajo, intentando cumplir los
objetivos del trabajo, el cual era crear un modelo gréfico interactivo de los mecanismo a-z-1066
y a-z-1139, comprovar la validez de los diagramas del profesor Artovolevski y completarlos.

Después de acabar todo el proceso de trabajo para los diferentes modelos, una de las principales
conclusiones que se puede obtener es el gran potencial de los programas CAM y CAE para
realizar proyectos de ingenieria. Cuando se es capaz de combinar las herramientas de disefio e
ingenieria se obtienen resultados precisos y graficos, matematicamente comprobados, de
calidad y facilmente interpretables. Utilizando un programa complejo como puede ser
Mathematica, donde se han escrito lineas y lineas de cédigo, en combinacién con un programa
grafico e intuitivo con SolidWorks, resulta mucho mas facil y ameno solucionar problemas como
estos.

El descubrimiento del documento CDF es clave para la finalizacién del proyecto, pues engloba
todo el trabajo en un simple documento, que puede ser interpretado por cualquier persona, sin
ningun tipo de programa o licencia. Es un claro resultado de un proyecto de ingenieria
simultanea y concurrente.

Sin olvidar uno de los principales objetivos de cualquier proyecto académico, que es claro est3,
es aprender. El constante uso de los dos programas ha resultado ser una gran fuente de
aprendizaje. Se ha utilizado el programa SolidWorks, no solo para crear modelos en 3D y unirlos,
si no que se han aprendido nuevas posibilidades y técnicas para llevar a cabo multiples
proyectos. Se ha combinado con la teoria de mecanismos mecdnicos para entenderlos y
representar su funcionamiento, aprendiendo nuevas herramientas del programa de CAD, y del
complemento COSMOS MOTION, donde se han creado pares cinematicos, trayectorias, curvas
de velocidad y aceleracién, incluso se ha simulado el movimiento de varias piezas unidas por
diferentes pares.

Por otra parte se ha dedicado mucho tiempo a trabajar con el programa Mathematica, un
programa con una capacidad de cdlculo enorme. Principalmente lo que se ha aprendido es
multitud de nuevos comandos, muchos referentes a la parte del complemento Mechanical
System Pack, también se ha ganado gran soltura con ecuaciones y reglas trigonométricas, y muy
importante, se ha llevado a cabo la creacion de largos documentos, perfectamente ordenados y
divididos en secciones.

También se debe hacer referencia a el orden que se ha seguido durante todo el proyecto a la
hora de clasificar, almacenar y nominar cada uno de los elementos, documentos y carpetas. Se
concluye que el orden de las cosas y la correcta division de un proyecto es fundamental para el
éxito del mismo.

En cuanto a los mecanismos, a continuacién se procede a comentar las conclusiones principales
de los dos, explicando que valor afiadido se a conseguido y si se han cumplido las expectativas.
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3.1 CONCLUSIONES a-z-1139

La primera conclusion que se puede sacar es que el mecanismo se ha representado de forma
satisfactoria. Aflade mas informacidn al diagrama de artobolevski, incluso corrige algunos
errores. Solo con ver el documento CFD donde sale el diagrama y el modelo creado en este
trabajo ya se puede ver que para que la curva se complete, varias piezas del mecanismo han
tenido que ser alargadas. Estas son las guias de la pieza 5 y la pieza 6.

Imagen 162. Mecanismo a-z-1139 en SW Imagen 161. Mecanismo a-z-1139 en
Mathematica
En el proceso se ha ido comparando y certificando los resultados obtenidos en SolidWorks, con
los de Mathematica, para minimizar la posibilidad de error. Por ejemplo las trayectorias
representadas por puntos discretos realizadas en ambis programas coinciden practicamente
como se puede apreciar en la imagen de abajo.
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Imagen 163. Curva de COSMOS Imagen 164. Curva de Mechanica

Estas dos Soluciones representadas por diferentes puntos finitos con Mechanica y COSMOS
también se pueden comparar con la curva continua, de puntos infinitos, calculada con
Mathematica, obtenida mediante la solucién simbolica asociadas al movimiento. Como se

puede observar el resultado es idéntico.
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Imagen 165. Curva ecuaciones asociadas al movimiento

Para certificar que los resultados obtenidos se compara la ecuacién que aparece en el diagrama
de Artobolevski. Esta viene dada en forma polar, a simple vista se certifica que es correcta dado
que la ecuacién de la estrofoide es conocida. Para representarla se pasa a su forma cartesianay
se representa en un grafico en 3 dimensiones. Luego se compara con la ecuacion obtenida en el
apartado 2.5, mediante la resolucidn de las ecuaciones. Resultados en las imagenes XX.
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Imagen 167. Representacion espacial Artobolevski

Como se puede apreciar, las curvas son practicamente iguales, al contrario que las ecuaciones,
puesto que cada una se ha obtenido de una forma, y el sistema de referencia empleado no es el
mismo.

Se puede concluir que el documento creado en el trabajo corrige algunos matices del diagrama
de Artobolevski, pero en general ambos coinciden en su gran mayoria. El documento creado
complementa perfectamente el documento del profesor.
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3.2. CONCLUSIONES a-z-1066

Igual que en el mecanismo anterior, se van a comprobar los resultados obtenidos en el presente
proyecto para el mecanismo a-z-1066. En primer lugar se comprueba que el diagrama de
Artobolevski, al contrario que en mecanismo anterior, es correcto. Practicamente no se ha
modificado nada, salvo alguna dimensién en alguna guia, fruto de acotar numericamente cada
pieza. Es posible, aunque casi inperceptible, que la pieza 9 sea un poco mas larga en la parte
inferior. Se puede comparar los modelos creados tanto en SolidWorks como en Mechanica.

93

Imagen 168. Mecanismo a-z-1066 en SW Imagen 169. Mecanismo a-z-1066 en
Mathematica

Igual que en el caso anterior, se procede a comparar las curvas obtenidas por puntos discretos
tanto en COSMOS como en Mechanica. Coinciden plenamente.
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Imagen 171. Trayectoria Imagen 170. Trayectoria

COSMOS Mechanica

UNIVERSITAT 20
POLITECNICA ANTONIO ORDOVAS CARRERAS

DE VALENCIA




Modelado virtual, simulacidn cinematica en SolidWorks y creacion de un modelo gréfico interactivo en Mathematica de los
mecanismos de Artobolevsky a-z-1066 y a-z-1139

De igual manera, se comparan ambas curvas con la curva obtenida en mathematica mediante
el calculo simbdlico de las ecuaciones asociadas al movimiento del mecanismo. Imagen

A

10

13 14 15 16

Imagen 172. Trayectoria ecuaciones
asociadas al movimiento

Una cosa interesante que permite el complemento COSMOS motion, es que no solo permite
extraer puntos finitos de la trayectoria, sino que se puede simular tanto la velocidad como la
aceleracién. De esta forma se puede comparar también estas graficas de COSMOS, con las
extraidas en mathematica como resultado de derivar las ecuaciénes asociadas al movimiento.
Se Puede observar que encajan plenamente en las imagenes de abajo.
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Imagen 173. Comparacion Curva Velocidad COSMOS - Mathematica

Imagen 174 Comparacion Curva Aceleracion COSMOS - Mathematica
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PRESUPUESTO

A continuacion se va a detallar el presupuesto del proyecto. El objetivo de realizar un
presupuesto es dotar al preceso de creacidn de un valor monetario real, para de esta forma
conocer como podria comercializarse el método o implementarse en el proceso de analisis o
creacion de una empresa.

En el presupuesto se van a detallar los diferentes gastos que se calculan durante la realizacion
del proyecto, y se resumirdn en una tabla. Aunque el precio de las licencias es muy alto, en el
presupuesto se aladird una estimacion de la amortizacién de esa licencia para realizar una Unica
vez el analisis.

Por otra parte, el coste del trabajo del ingeniero se a calculado en base a el salario estipulado en
el convenio que esta detallado en la disposicion 542 del BOE nium. 15 de 2017. En este
documento se dispone que los trabajadores “Nivel 1. Licenciados vy titulados 22 y 32 ciclo
universitario y Analista” tendran un salario de 1.687€ mensuales en 14 pagas. Este salario sera
dividido por el numero de horas invertidas en el proyecto.

1.687 €/mes 1.687 €/ 20 dias laborables 1.687 €/ 160 horas laborales = 10,54 €-h

Por ultimo el equipo informatico del que debera disponer la empresa o particular deberia ser de
gama media-alta, para poder hacer frente a los programas de CAD-CAE. Este también sera
dividido para establecer un coste por trabajo.

Codigo Concepto Descripcion Cantidad Precio Importe
Amortizacion Licencia de uso profesional del
100 . ) 1 100,00 € 100,00 €
SolidWorks programa de CAD SolidWorks 2007
Amortizacion Licencia de uso profesional
200 COSMOS del complemento COSMOS MOTION para el 1 20,00 € 20,00 €
MOTION programa de CAD SolidWorks 2007

Amortizaciéon . . .
Licencia de uso profesional del programa
300 programa . 1 250,00 € 250,00 €
. de CAE Wolfram Mathematica
Mathematica 8

Amortizacion Licencia de uso profesional
400 Mechanical del complemento Mechanical System Pack 1 100,00 € 100,00 €
System Pack para el programa de CAE Mathematica 8

500 Ingenieria Tiempo de trabajo de ingeniero 50 10,54 £ 527,00 €

. Parte proporcional de gastos
600 Equipo L s . . 1 20,00 € 20,00 €
quipo informético y Sistema Operativo

TOTAL 1.017,00 €
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