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RESUMEN

Actualmente, es indispensable profesionalmente la utilizacion de herramientas de disefo
computacionales en el campo de la ingenieria mecanica.

Para ello se considera adecuado utilizar como material de referencia el compendio de soluciones
mecdanicas denominado “Mecanismo en la Técnica Moderna del profesor Artobolevsky”, ya que a
pesar de tener una gran variedad en lo que se refiere a disefio de una maquina mecanica, dicho
compendio desde nuestro punto de vista tiene una serie de inconvenientes a los que este trabajo
trata de dar solucion.

En primer lugar, dichos modelos estan representados en un solo diagrama, con una explicacion
detallada que trata de darnos a entender su forma de funcionamiento: la relacién existente entre el

Ill

“impulsor” y el “seguidor”, (habiendo en ocasiones errores en el diagrama).

Para solventar dicho inconveniente se trata de disefar mecanicamente las piezas a partir de
componentes predisefiados y construir virtualmente los mecanismo a-z-1210 y a-z-1214( los dos
modelos trazadores de la coleccidon de Artobolevsky) utilizando un programa de CAD.

Y posteriormente crear una simulacidon en un programa de CAE simulando el movimiento virtual de
cada uno de ellos.

En segundo lugar, en algunas ocasiones las diferentes ediciones de dicho compendio tienen errores
tipograficos en la descripcion de los mecanismos.

Para esto se crea un modelo en Mathematica de los modelos trazadores antes mencionados con
ayuda del programa “Mechanical System Pack”, comprobando los resultados con los obtenidos en la
primera fase con la aplicacién CAE.

Seguidamente se resuelve las ecuaciones de la cinematica utilizando las herramientas de
Mathematica, siguiendo un proceso original elaborado por el tutor durante los ultimos afios.

Y finalmente se crea un modelo grafico interactivo de los mecanismos “en movimiento “que
sustituya a las descripciones originales “sin movimiento”.
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Palabras clave:

- Solidworks.

- Cosmos Motion.

- Impulsor.

- Seguidor.

- Trazador.

- Grados de libertad.

- Mathematica.

- Mechanical System Pack.

- Computable Document Format File (CDF).
- Mecanismo.
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RESUM

En I'actualitat es indispensable professionalment I'utilitzacié de ferramentes de disseny
computacional al camp de I’enginyeria mecanica.

Per aix0 es considera adequat utilitzar com a materials de referéncia el compendi de solucions
mecaniques anomenat “Mecanismo en la Técnica Moderna del profesor Artobolevsky” ja que
malgrat de tindre una gran varietat en lo que es refereix a disseny de una maquina mecanica, dit
compendi davant el nostre punt de vista te una serie de inconvenients als que aquest treball tracta
de donar solucid.

En primer lloc, dit models estan representats en a soles un diagrama , amb una explicacid detallada
que tracta de donar-nos a entendre la seva forma de funcionament: la relacié existent del impulsor
amb el seguidor ( havent en ocasions errors en el diagrama )

Per a resoldre aquest inconvenient es tracta de dissenyar mecanicament les peces a partir de
components pre dissenyats i construir virtualment el mecanisme a-z-1210 y a-z-1214 ( el dos models
tracadors de la col-leccié d’ Artobolevsky ) utilitzant un programa CAD.

Posteriorment crear una simulacié en un programa de CAE simulant el moviment virtual de

cadascuna d’elles.

En segon lloc, en algunes ocasions les diferents edicions de dit compendi tenen errors tipografics en
la descripcio dels mecanismes .

Per aco es crea un model en Mathematica d’aquests models tragcadors avang nomenats, i amb la
I’'ajuda del programa Mechanical System Pack es comprovara el resultats que s’obtindran amb els
resultats obtinguts en la primera fase

Seguidament es resoldra les equacions de la cinematica utilitzant les ferramentes de Mathematica,
seguint un procés original elaborat per el tutor en els ultims anys.

Finalment es creara un model grafic interactiu del mecanismes en moviment que substitueixen a les
descripcions originals sense moviment.
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Paraules clau:

- Solidworks.

- Cosmos Motion.

- Impulsor.

- Seguidor.

- Tracador.

- Graus de llibertat.

- Mathematica.

- Mechanical System Pack.

- Computable Document Format File (CDF).
- Mecanisme.
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ABSTRACT

Nowadays, is essential in a professional approach in the mechanic engineering field, the utilization of
computing design tools.

In order to do it, it is appropriate to use as reference material the compendium of mechanic
solutions denominated “Mechanism in Modern Technique of professor Artobolevsky”. These
collections of solutions include a wide variety of mechanisms related with the design of mechanical
machinery but, from our point of view, it presents some drawbacks, whose solutions are the key
point of this project.

Firstly, those models are represented in a unique diagram in a fixed position, with a detailed
explanation of its mode of operation: the relationship between the driving element and the tracer
element.

To solve this drawback pieces are designed mechanically from pre-designed components, and
afterwards mechanisms a-z-1210 and a-z-1214, which are two of the models included in
Artobolevsky’s collection, are virtually built using a CAD program.

Secondly, sometimes typographical errors are included in the description of the Mechanisms, which
may lead to misunderstandings. The design of the models in Mathematica helps to solve this
problem in combination with the program “Mechanical System Pack”, which enables the comparison
between the results obtained with the results obtained in the first step with using a CAE application.

Thirdly, cinematic equations are solved using tools of Mathematica, following an original process
developed by the mentor of this project.

Finally, a graphic interactive model of the mechanism with movement is created and substitutes the
original descriptions that lack movement.
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Keywords:
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1. INTRODUCCION

1.1.-OBJETIVO.

Teniendo en cuenta, que la mejor manera de conocer a las maquinas mecanicas es a
través del movimiento que poseen entre ellas las diversas piezas que la constituyen y
que la mejor forma de entender estos movimientos es manejar maquinas reales.

Y partiendo de la base de que esto Ultimo es sumamente complicado, el objetivo de
este documento se basa en la utilizacién de herramientas virtuales para poder llegar a
comprender los diversos movimientos que pueden tener lugar en los diferentes
mecanismos que existen en la actualidad.

Para la realizacidn de dicho objetivo se utiliza como referencia los diferentes modelos
gue podemos encontrar en la coleccién de “Mecanismo en la Técnica Moderna del
profesor Artobolevsky”.

De dichos modelos en este documento se va a centrarnos en dos, que son los
mecanismos trazadores a-z-1210 y a-z-1214 pero previamente se haran referencia a
otros modelos también estudiados.

Ademas, utilizando dicha coleccién de mecanismos y en concreto en esta situacion
especialmente los dos anteriormente mencionados, se obtiene un objetivo adicional
gue es solucionar los inconvenientes que se pueden encontrar en cualquier figura o
imagen que represente un mecanismo plano.

Para solucionar dichos inconveniente se usara un programa en CAD, en este caso en
particular el SOLIDWORKS donde utilizando un conjunto de piezas predisefiadas se
elaborara un mecanismo virtualmente operativo que posteriormente, con un programa
CAE ,en este caso Cosmos Motion, se conseguira vislumbrar el movimiento de este.
Posteriormente utilizando el programa Mathematica y la ayuda de la aplicacién
“Mechanical System Pack” se ha creara un modelo cinematico que se comparara con el
obtenido con Cosmos Motion y seguidamente estos se resolveran con las ecuaciones
matematicas de la cinemdtica utilizando las herramientas del algebra simbdlica de
Mathematica.

En dltima instancia se creara un modelo grafico interactivo de los mecanismos con lo
gue se conseguird obtener dicho mecanismo en movimiento.

Por lo tanto nuestros objetivos se centran finalmente en conseguir un modelo donde
podremos manejar dentro de sus limites, un mecanismo y ver su movimiento gracias a
la utilizacion de las herramientas virtuales.
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1.2.-INTRODUCCION HISTORICA.

Para poder entender este documento vy la finalidad que con él se busca, se deberia en
un primer lugar tener una pequefia perspectiva de la historia del disefio de mecanismos
en la ingenieria mecanica.

Es muy dificil, por no decir imposible catalogar el inicio de esta disciplina, ya que desde
hace milenios se usaban distintos mecanismo, entre ellos mismos una polea para
aumentar la fuerza del ser humano, una simple cerradura para poder abrir una puerta,
o la tan conocida rueda.

Pero en este caso que se busca un contexto para entender este problema servira con
decir que el primer documento donde se encuentra escrita la palabra Mecanica de
Maquinas se remonta a una obra de Herodoto.

Partiendo de esta fecha podemos nombrar varios nombres propios como son el caso de
Aristoteles que da una definicion de mdaquina o mecanismo diciendo que es un medio
para alterar el curso normal de la naturaleza, Herdn de Alejandria que aparte de ser
conocido por el teatro automatico, también escribié un tratado completo que se llama
“Problemas de Mdaquinas “, que se conserva gracias a una traduccién al drabe.

Durante la época del imperio romano surgen varios autores de los que cabe destacar a
Arquimedes de Siracusa, destacando en sus escritos por su rigor matematico y conocido
a dia de hoy por su teoria de la palanca.

Y Otro de los autores de gran peso durante la época del imperio romano es Marco
Vitruvio Polidn, este arquitecto romano de la época de Julio Cesar destaca en el campo
de la mecanica, gracias a su descripcion de las diferentes maquinas utilizadas para
realizar las estructuras de ingenieria (montacargas, gruas, poleas,...) y también dada la
época, en el desarrollo de maquinas dedicadas a los acontecimientos bélicos
(catapultas, escorpiones, maquinas de asedio,...).

La caida del imperio romano también supuso el fin del desarrollo sistematico de las
maquinas y mecanismos en Europa. Durante varios siglos solo cabe destacar la
aportacioén realizada por los arabes donde nace la figura de Al-Jazari, considerado uno
de los grandes ingenieros de la historia, inventor del cigliefial y de los primeros relojes
con pesos, donde podemos destacar su obra centrada en la figura del autdmata llamada
“El libro del conocimiento de los ingeniosos mecanismos”.

En el siglo XV destaca Leonardo Da Vinci, pero dado que sus inventos no fueron
tomados en consideracién en la época se han perdido muchos de ellos.

Y por lo tanto, se puede decir, que la ciencia vuelve a resurgir en occidente de la mano
de Galileo Galilei que recibié una completa educacién en griego y de sus autores y esta
familiarizado con los inventos de Leonardo. Este realiza diversos experimentos sobre la
caida de los cuerpos.

En El siglo XVIII destacan dos figuras principalmente de Euler, que dio las idead
fundamentales del analisis cinematico, dividiendo la dindmica de la cinematica
basandose en que estos se deben tratar como cuerpos rigidos
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Y establecid la relacion entre el par actuante en el sélido rigido y los cambios producidos
en su movimiento angular.

Pero la era moderna en el disefio de mecanismos, junto con la historia moderna del
disefo de mecanismo, podemos afirmar que comienza con James Watt, este ingeniero
escoces destaco por la realizacidon del maquina de vapor de agua.

A partir de esta época son diversos los autores que aparecen Monge y Carnot que
separan el estudio de la cinematica del estudio de la maquina.

Coriolis que investigo los modelos relativos y planteo el problema fundamental del
analisis cinemdtico: determinar el movimiento de una maquina mientras al mismo
tiempo se estdn moviendo otros elementos de esta misma maquina.

Por ende, es a finales del siglo XIX y principios del siglo XX se produce una gran
revolucion en las escuelas alemanas y rusas.

La alemana fundad por Burmester que aborda la sintesis dimensional vy al rusa por
Chebishev donde se aplican diferentes procesos matematicos a la sintesis.

Es durante esta época donde el autor Ivan Artobolevsky da a conocer su obra y que mas
adelante se usara.

Pero hasta los anos 50 el estudio de la dindmica de maquinas estaba en estancamiento,
ya que las realizaciones prdcticas se limitaban a casos muy concretos y las simulaciones
se basaban fundamentalmente en la aplicacion de teoremas energéticos a mecanismos
de un solo grado de libertad.

Y no es hasta la época de los 60 donde cambia toda esta situacion con la llegada del
ordenador.

Este tipo de herramientas cambia el concepto de desarrollar los mecanismos utilizando
técnicas manuales de disefio grafico, permitiendo con estas herramientas realizar una
parte de esos disefios.

Los ordenadores han resultado de gran importancia desde entonces hasta ahora, bien
porque nos han permitido realizar el disefio de mecanismo en tres dimensiones dejando
atrds los planos realizados en tinta o bien porque han permitido que el disefiador no
tuviera que hacer uso de la maquina tradicional en la que los elementos estaban
coordinados respecto a la accién de uno de sus componentes (el actuador) haciendo
que en la actualidad puedan tener una maquina que permita tener varios actuadores.

A dia de hoy el avance en estos sistemas computacionales es tal, que permite el disefio
de mecanismo gracias a paquetes especializados para ellos, hasta el hecho de tener
programas de programacion flexible donde se puede abordar cdlculos matematicos
complejos.

Haciendo asi que a dia de hoy que estos programas se han indispensables a la hora de
resolver problemas de disefio de la ingenieria.
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1-3.-INTRODUCCION TEORICA

Para poder acometer este Trabajo hay una serie de conceptos tedricos que el lector
debe comprender.

Concepto de impulsor, seguidor y factor de transmisién

En casi todos los mecanismo existe una existe una pieza que se encarga de realizar el
movimiento inicial y otra de ejecutarlo de la forma deseada. Este tipo de piezas adoptan
infinidad de nombres en este campo pero en este documento se les dara el nombre de
impulsor y seguidor.

INPUT MECANISMO OUTPUT

Figural.- Impulsor (input) —Seguidor (output)

Un pardmetro a tener en cuenta en los disefios de los mecanismos es el angulo girado o
la distancia recorrida por el elemento seguidor en funcion del angulo o distancia el
elemento seguidor, a este pardmetro lo conoceremos como factor de transmision.

Maguina, mecanismo y otros conceptos a tener en cuenta:

Seguln la Real Academia Espafola una de las definiciones de maquina es “Conjunto de
aparatos combinados para recibir cierta forma de energia y transformarla en otra mas
adecuada, o para producir un efecto determinado”, pero en el caso que nos atafie la
haciendo referencia a Euler que dijo que sélo cuando se estudian los sistemas formados
por cuerpos rigidos se puede realizar la separacién entre cinemdtica de mecanismo y la
dindmica de mdquinas la describiremos como una combinacidon de cuerpos rigidos o
resistentes que tengas entre si movimientos relativos determinados y transmitan
fuerzas.

Y definiremos mecanismo como el conjunto de partes de una maquina en su disposicion
adecuada.
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_c-0658} |

= MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO PA |

658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS —
_ARTICULADOS | DI

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados ABCD satisfacen las con-
diciones: AB=CD; AD = 1,89 AB;
BC =11 AB: BE = CE=1.96AB.
Cuando el elemento / gira alrede-
dor del eje fijo 4, el punto E
describe una trayectoria, cuyo tra-
mo g — g es aproximadamente recto.

—__|Artobolevsky Demostrations Project

Figura2.- Descripcion de mecanismo 0658 del “Atlas de Artobolevsky”.

Otro concepto a tener en cuenta es la cinematica de madaquinas que estudia los
movimientos de cada uno de los elementos que forma la maquina pero sin tener en
cuenta los factores que influyen normalmente en el movimiento.

Definimos mecanismo plano como aquel mecanismo en el que todos sus puntos se

mueven en planos paralelos.
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1.4.- ¢EL PORQUE DEL DISENO DE LOS MECANISMOS?

En ultima instancia para comprender porque se aborda este tipo de problemas, habria
que realizar una explicacién de porqué el disefio de mecanismos.

Por tanto para explicar el porqué del disefio, en primer lugar vamos a estudiar los tipo
de mecanismos.

Estos tipos de mecanismos en el libro de Artobolevsky se podrian englobar en 3
familias.

Los cuadrilateros, los tridngulos y los trazadores que como se vera a lo largo de este
documento son los mds complejos y de mayor dificultad de realizacidn.

Los mecanismos cuadrilateros estan clasificados en tipo 1 y tipo 2 segun el criterio de
Grashof:

Figura3.- Cuadrilatero articulado

st+l<p+gq

Donde “s” es el componente con la longitud mds corta tal y como muestra la imagen y
“I" la longitud con el lado mas largo, siendo p y q la longitud de los elementos restantes.
Los mecanismos que cumplen esta desigualdad son tipo 1 de Grashof y tienen dos pares
de rotacién completa y dos que oscilan entre sus posiciones limites.

Los que no cumplen esta desigualdad, son tipo 2 d Grashof y no tienen ningln par con
rotacion completa, es decir, todos sus pares oscilan entre posiciones limites.

Luego nos encontramos con los mecanismos de tridngulos que se pueden clsificar en 3
familias:
- Cuatro cuerpos A son aquellos que tienen una deslizadera que se mueve
sobre una guia definida en el cuerpo base.
- Cuatro cuerpos B la deslizadera se mueve sobre una guia que es el cuerpo
acoplador
- Cuatro cuerpos C hay dos deslizaderas
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Para estos casos anteriores podemos encontrar caso practicas en la vida real, en
sistemas incorporados en una bicicleta, hasta en los propios mecanismos de los
vehiculos.

Pero son los trazadores lo que mas dificultad llevan los mas dificiles de encontrar pero
también los mas utiles, a pesar de que son escasos si que podemos encontrar varias
aplicaciones de estos mecanismos, de hecho se puede hacer referencia al libro
“HandBook and Atlas of curves de Eugene V.Shikin “donde se utilizan este tipo de
mecanismo para poder explicar las curvas.

P
.S//r !
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3
g e e = 4 — - K
# 7
Figure 94.

Figurad.-Imagen sacada del libro HandBook and Atlas of curves de Eugene
V.Shikin donde se muestran las curvas de dos mecanismos de Artobolevsky

Pero no solo ha habido campos tedricos sino que también se pueden encontrar
referencias a mecanismos creados como es en el caso del libro “Russian Models from
the Mechanisms Collection of Bauman University” de A.Golovin y V.Tarabarin.

Y también podemos ver unos de estos modelos disefiados en la universidad politécnica
de Valencia como es el modelo 1165.
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Figura5.-Varios modelos ilustrados en el libro “Russian Models from the
Mechanisms Collection of Bauman University”

'

Figura6.-Mecanismo A-Z- 1165 de Artobolevsky realizado por
José Luis Oliver Herrero

de
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Por ultimo comentar que en la actualidad estos tipos de mecanismos no se
construyen por dos motivos ligados entre si, el primero es su dificultad no solo a la
hora de comprenderlos si no de realizarlos y el segundo motivo es que las técnicas de
programacion en | actualidad nos permiten conseguir ese tipo de movimiento auln
menor riesgo.

éQuiero decir eso que este tipo ciencia esta obsoleta?

Pues la respuesta es mas bien al contrario pues los mecanismos partes con ventaja
con los sistemas programados en varios aspectos, entre ellos su durabilidad, por lo
gue este tipo de mecanismos es muy probable que sean adheridos a las nuevas
maquinas para evitar la conocida “obsolescencia programada” y también a que sus
puntos son mas exactos ya que siempre cumplen el mismo movimiento sin pequenas
variaciones.

Otro de sus aspectos fundamentales es su mayor independencia, esta caracteristica
esta relaciona también con el tema de la seguridad, ya que un mecanismo
programable puede ser abordado por usuarios con grandes dotes lo que hace que
desde el punto vista militar, los mecanismos sean bien vistos, dad su dificultad de
manipulacidn, a no ser que sea presencial.
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2.-METODOLOGIA

En este capitulo se va explicar el proceso que se ha seguido para conseguir los objetivos,
para ello en este documento, se describira los distintos procesos que se hubo de realizar
para conseguirlos, para ello se usaran como referencia uno de los mecanismos
cuadrilateros A-C-0658 en uno de sus modos de funcionamiento que se utilizd para
comprender el funcionamiento de la tarea, un mecanismo triangulo A-4_a-1553 en uno
de sus modos de funcionamiento y los modelos a realizar A-Z-1210 y A-Z-1214, estos
mismos procedimientos se pueden realizar para cualquier mecanismo que tenga una
descripcién de la figura o imagen representada. (Es decir para la gran mayoria de los
modelos de Artobolevsky)

La explicacion de dicho proceso va estar dividida en 4 secciones o mddulos, que a su vez
se pueden diferenciar en dos acciones.

Cada una de esas acciones tendrd como objetivo solventar los inconvenientes que
tienen las figuras de Artobolevsky, que como se menciond anteriormente y se vuelve a
recordar los dos principales son:

- En primer lugar, que dichas figuras estan representadas en un momento
determinado del tiempo, donde esta descrito el movimiento que realiza el
impulsor, como estan ligadas las piezas entre si ,geometria entre las piezas, el
movimiento conseguido en el trazador,...toda aquella informacién necesaria para
interpretar su funcionalidad, se debe recordar que en ocasiones dicha
informacién puede ser incorrecta

- En segundo lugar, esta el inconveniente de que las figuras representadas son
transcripciones del libro original, por lo que a la hora de realizarlas se pueden
haber cometido errores, que es uno de los objetivos a averiguar.

La primera de estas acciones estard explicada en las secciones uno y dos de este
apartado, donde se utilizaran los programas Solidworks y Cosmos Motion para resolver
el primero de estos inconvenientes.

Y seguidamente en la segunda acciéon donde estaran las secciones 3 y 4 resolveremos
con el programa Mathematica y usando el paquete Mechanical System Pack para en
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primer lugar comparar los resultados de la primera fase y después resolver con
Mathematica para comprobar la ecuaciéon de la curva.

Por ultimo, en la 4 seccion también se realizara el disefio interactivo creando un
documento CDF a través del programa Mathematica donde se conseguira que la pieza
gue estaba representada en un solo momento del tiempo se pueda desplazar a lo largo
de un instante de este.

2.1.- CREACION VIRTUAL DE LOS MECANISMOS DE ARTOBOLEVSKY EN SOLIDWORKS.
En esta seccién se trata de realizar un disefio de los mecanismos en un programa CAD
como es el Solidworks y para ello, lo primero que se tiene que hacer es un estudio
previo de los mecanismos que se van a tratar.

Y Para ello un estudio de las piezas basicas que podemos encontrarnos en estos
diagramas.

Para ello se observan las figuras de los mecanismos:

o A-C-0658
a-c-0658 |
MECANISMO DIRECTRIZ RECTILINEO ‘ PA :
658 DE ROBERTS DE CUATRO ELEMENTOS ——|

! ARTICULADOS l DI

Las longitudes de los elementos del
mecanismo de cuatro elementos ar-
ticulados 4 BC'D 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 A4, el punto E ‘
describe una trayectoria, cuyo tra- ;
mo g — g es aproximadamente recto. |

[

l

. : e " IArtobolevsky Demostrations Pr‘ojectl
Figural.- Descripcién del mecanismo 658 del “Atlas de Artobolevsky”.
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Primero tras leer detenidamente la informacién que da la descripcidn, se empezd
por conocer y comprender cada una de las piezas que forman este mecanismo, el
numero de piezas que lo componen, el tipo de ligaduras que los unen.

Realizando un andlisis del diagrama de la figura se pudo observar que esta pieza esta
compuesta por un total de 4 piezas, donde a partir de este momento se establecié la
costumbre de ahora en delante de nombrar a la pieza numero 1 como aquella que es
fija durante todo el sistema siendo en este caso los punto”A” y “D”

Por consiguiente la pieza 1 descrita en la figura pasara a ser la pieza nimero 2 y asi
secuencialmente con el resto hasta llegar a la pieza 3 que pasara a ser la 4.

Una vez definido el numero de piezas, se traté de averiguar de qué tipo de piezas se
tratan. En los modelos que se van a abordaron, las piezas a tratar venian a ser: guias
a través de las cuales deslizara una deslizadera, barras articuladas en algunos de sus
puntos, las deslizaderas cruciforme o una mezcla de deslizadera y barra.

Con esta informacidn se pudo definir:

e Lapieza 1 son dos puntos fijos

e lapieza2esunabarraenformadeT

e La pieza 3 es una barra articulada en algunos de sus puntos
e La pieza 4 es una barra articulada en algunos de sus puntos

Una vez identificadas las piezas el paso siguiente fue la identificacién de las ligaduras
gue unen a esas piezas, para ello se realizé un diagrama donde se representaron las
piezas numeradas y los pares que unen a las distintas piezas.
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Figura2.- Boceto diagrama cinematico modelo 658

Como se puede observar en la figura 2 tenemos un total de 4 pares de reacciones que
ligan nuestros cuerpos.

En el boceto estan identificados los pares con una R como los pares de rotaciéon y con
una P los pares prismaticos o de translacion.

M=34—-4-1)+4=1GDL
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e A-4-1553
MECANISMO RECTILINEAMENTE DIRECTRIZ CM
1553 DE CORREDERA Y MANIVELA DE DESJONJES e
DE CUATRO ELEMENTOS ARTICULADOS DI
y | 6
)
a
A
/ Y
Las longitudes de los elementos del mecanismo de corredera y manivela
ABC satisfacen las condiciones: BC = 0,65 AB; BD = 0,45 AB,;
DC = 1,05 AB y a = 0,32 AB. Al girar el elemento / alrededor del cje
fijo A 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 movimiento
de la corredera 3.

Figura3.- Descripcidon del mecanismo 1553 del “Atlas de Artobolevsky”.

Con esta informacidn se pudo definir:

e lapieza 1 es un punto fijo articulado y una guia fija

e Llapieza 2 esuna barra de longitud “AB”

e Llapieza 3 es una barra articulada en algunos de sus puntos
e lapieza 4 es una deslizadera
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553

T)T é

4 > 2

T
y |
ﬁ; Mz 2 (4-4 -4 Y o4
e -1 4 G0
A=2 ————

s ereon—

Figurad.- Boceto diagrama cinematico modelo 1553
M=34—-4—-1)+4=1GDL

En este mecanismo se puede observar como uno de sus pares es un par prismatico ya
gue tiene asignada la letra p.
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e A-7-1210
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1210 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR
UNA CURVA CON NUDO INCLINADO Re

N

/]

Q

Iz

El elemento I, que gira alrededor del ¢je fijo O, forma el par de rotacion
A con la corredera 3 y un par de traslacion con la corredera cruciforme
6, los ejes de las guias de la cual son mutuamente perpendiculares. La
corredera 4, que se desliza por las guias fijas p— p, el eje de las cuales
coincide con el eje Ox, con la traviesa 7— ¢ forma pares de traslacion con
las correderas 2 y 3. La corredera 7, que forma el par de rotacion E con
la corredera 2, se desliza a lo largo del eje Bf del elemento 5. Cuando
el elemento / gira alrededor del eje O, el punto D de la corredera 2
describe una curva g— g con el nudo inclinado, cuya ecuacién es

a b
X 9
donde a = OA4 y b = DE son las dimensiones constantes del meca-

nismo.

Figura5.- Descripcion del mecanismo 1210 del “Atlas de
Artobolevsky”.

Para este tipo de mecanismo mas complejo se pudo observar que esta pieza esta
compuesta por un total de 8 piezas, y como mencionamos anteriormente la pieza
numero 1 que es aquella que es fija durante todo el sistema siendo en este caso la
guia fija p-p y el punto “0".

Por consiguiente la pieza 1 descrita en la figura pasara a ser la pieza nimero 2 y asi
secuencialmente con el resto hasta llegar a la pieza 7 que pasara a ser la 8.

Con la definicidon de las piezas que hicimos anteriormente podemos decir que:

e Lla pieza 1 como una guia fija de p-p con un punto fijo articulado en
IIO”.
e Lapieza 2 como una barra de dimensién “OA”.
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e La pieza 3 como una corredera con una barra alargada de dimensidn
“DE”.

e lapieza 4 como una deslizadera.

e La pieza 5 una deslizadera que se alarga en sus dos extremos para
realizar de guia.

e La pieza 6 es una barra articulada en algunos de sus puntos.

e Llapieza 7 es una deslizadera o corredera cruciforme.

e Llapieza 8 una deslizadera.

Una vez identificadas las piezas el paso siguiente fue la identificacién de las ligaduras
gue unen a esas piezas, para ello se realizé un diagrama donde se representaron las
piezas numeradas y los pares que unen a las distintas piezas.

S ~ e ‘..:./ "I&
€ 1 e ity
E_~S s
2-\-2 i
.A/i —
2 =

Figurab.- Boceto de diagrama cinemdtico 1210.

Como se puede observar en la figura 4 tenemos un total de 10 pares de reacciones que
ligan nuestros cuerpos.

Por ejemplo, el par R-1-2 seria un par de Rotacion entre la pieza 1y la pieza 2 y el par P-
1-5 seria un para prismatico de translacién de la pieza 5 con la pieza 1.

Una vez obtenidas las ligaduras del mecanismo en cuestion se calculé segun la férmula
de Griibler (mencionada en la introduccidn tedrica) los grados de libertad de nuestra
pieza.

M=3(8-10-1)+10 = 1GDL
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e A-7-1214
a-z-1214| - — e
MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA PC
1214 DE ARTOBOLEVSKI PARA REPRODUCIR

Re

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condicio-
nes: AC = b; GF = EH, GH = FE; EB: BH = ED: HC y ED-HC

— EB-BH = b*. La figura GFHE es un antiparalelogramo. El elemento
1, que gira alrededor del ¢je fijo 4, forma el par de rotaciéon C con la
corredera 3. La corredera 3 se desliza a lo largo de la traviesa Bd de la
corredera 4, cuyo eje es paralelo al eje Oy. La corredera 4 se desliza a lo
largo de las guias fijas p—p, el eje de las cuales es paralelo al eje Ox.
El elemento 5 forma los pares de rotacion E, B y H con el elemento 2,
la corredera 4 y el elemento 6. El elemento 6 forma los pares de rota-
cion C y G con la corredera 3 y el elemento 7 que a su vez forma el par
de rotacion E con el elemento 2. Cuando el elemento 7 gira alrededor
del eje A4, el punto D del elemento 2 describe una apiena, cuya ecuacion
es

Yi(x—b)*—2b%y+ b1 = 0,

1 < ic
]Artobolevsky Demostrations Project

donde b es la dimension constante de

Figura7.- Descripcion del mecanismo 1214 del “Atlas de
Artobolevsky”.

Con el siguiente mecanismo se realizé lo mismo que con los anteriores, por lo tanto se
definieron las 8 piezas:

e LaPieza 1 es una guia fija de p-p con un punto fijo articulado en “A”.

e La pieza 2 es una barra con algunos puntos de articulacion de longitud
“AC”.

e La pieza 3 es una barra con algunos puntos de articulacion de longitud
“EE”

e lapieza 4 es una deslizadera

e Lapieza 5 es una deslizadera en la que se prolonga una barra con algunos
puntos de articulacion

e La pieza 7 es una barra con algunos puntos de articulacién de longitud
“GH".

e La pieza 8 es una barra con algunos puntos de articulacién de longitud
“GF”.
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Y una vez definidas, se realizé el boceto correspondiente con los pares del mecanismo:

Figura8.- Boceto diagrama cinematico 1214.

M=3(8-10—-1)+10 = 1GDL

Una vez analizados los diagramas de los mecanismos de Artobolevsky se procedié a
realizar la construccién virtual del modelo con Solidworks, para ello se contara con una
serie de componentes generales predisefiados para la realizacién de sus disefios.

Estos componentes son una serie de ensamblajes cuya finalidad es representar de la
forma lo mas completa posible toda la gama de piezas que se pueden encontrar en este
tipo de mecanismos realizando unas minimas modificaciones.

10
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Estos tipos de ensamblajes son:

Puntos fijos v guias fijas:

Figura9.- Ensamblaje pre construido de Solidworks con varias guias y puntos fijos

Normalmente y para este caso de elementos trazadores, la barra fija se tratara de una
deslizadera fija y un punto fijo articulado. Pero también hay modelos donde hay varias
barras y puntos fijos.

Barra2:

Figural0.- Ensamblaje pre construido de Solidworks de una barra.

11
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Este tipo de elemento se utilizara para la composicidon de barras articuladas en alguno
de sus puntos y que sean equidistantes los extremos a su centro.

Barra3:

Figurall.- Ensamblaje pre construido de Solidworks de dos barras unidas formando
una.

Este tipo de elemento se utilizara a diferencia del anterior para cuando se busque que
las longitudes de las barras no disten la misma distancia de su centro.

Deslizaderal:

Figural2.- Ensamblaje pre construido de Solidworks de una deslizadera.

El ensamblaje de la figura 12 se utilizara cuando se quiera representar una deslizadera.

12
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Deslizadera2:

Figural3.- Ensamblaje pre construido de Solidworks de dos deslizadera que forman
un dngulo entre ellas.

La pieza de la figura se utilizara cuando queramos representar una deslizadera
cruciforme que tenga una determinada relacidon de angulo entre ellas.

Barra general:

Figurald.- Ensamblaje pre construido de Solidworks de deslizadera unidas junto a

barras

13
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Con este tipo de ensamblaje se busca tener una pieza genérica donde poder conseguir
todas aquellas en las que se necesite una deslizadera con una barra con sus puntos
articulado.

Una vez conocido el abanico de ensamblajes del que se dispone para realizar las piezas,
se debe interpretar cual es la mas oportuna para cada una y hacer las modificaciones
pertinentes para conseguir que este sea lo mds parecido al mostrado en la imagen. En
este aspecto habrd que tener en cuenta que en muchas ocasiones para conseguir el
movimiento deseado dicha pieza o elemento debera prolongarse mas alla de lo que sale
reflejado en la imagen.

Por tanto, el método de realizacidn consistié en modificar cada una de las piezas para
conseguir la buscada y ensamblar todas estas piezas en un correcto orden para
conseguir el mecanismo concreto, teniendo en cuenta que estos ensamblajes fueron
formados por piezas generalizadas que fueron nombradas y guardadas correctamente
en cada una de las piezas del mecanismo, para evitar cualquier tipo de problema vy
dandole a cada una de ellas un color distinto para su mejor visualizacién.

Para los casos que se resolvieron en estos mecanismos en concreto se han seleccionado
los siguientes ensamblajes para cada una de las piezas:

Caso A-C-0658
- Pieza 1 dos puntos fijos (puntos fijos y guias fijas).
- Pieza 2 barra2.
- Pieza 3 barra general.
- Pieza 4 barra2.

Caso A-4-1553
- Pieza 1 puntos fijos y guias fijas.
- Pieza 2 barra2.
- Pieza 3 barra general.
- Pieza 4 deslizadera.

Caso A-Z-1210:
- Pieza 1 puntos fijos y guias fijas.
- Pieza 2 barra2.
- Pieza 3 barra general.
- Pieza 4 deslizaderal.
- Pieza 5 barra general.
- Pieza 6 barra3.
- Pieza 7 deslizadera2.
- Pieza 8 deslizadera.

14
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Caso A-Z-1214
- Pieza 1 puntos fijos y guias fijas
- Pieza 2 barra2
- Pieza 3 barra3
- Pieza 4 deslizadera
- Pieza 5 barra general
- Pieza 6 barra3
- Pieza 7 barra3
- Pieza 8 barra2

Una vez seleccionadas y modificadas correctamente cada una de las piezas, se hizo el
ensamblado de estas para formar el mecanismo que se busca, en este proceso hay que
tener varias cuestiones claras , en primer lugar la pieza niumero 1, es la Unica pieza fija
del modelo, todas las piezas deben estar en el mismo plano y que lo que se busca es
una representacion significativa del mecanismo, por lo tanto en este apartado no es
necesario ser estricto a la hora de realizar las piezas en representacién geométrica
siendo claro esta consecuente en la medida de lo posible.

El acoplado de dichas piezas en el programa Solidworks se realiza apelando a las
caracteristicas geométricas de las piezas.

Poniendo unos ejemplos que se realizaron para el caso particular del modelo A-Z-1210
se podria decir que la pieza 1 en su punto fijo “O” tiene una relacién concéntrica de
centro con uno de los puntos extremos de la pieza 2, creando en este caso un par de
revolucion.

Y luego que la pieza 1y la pieza 5 tienen una relacién de paralelismo en sus planos en el
eje X consiguiendo asi que la pieza 5 deslice sobre la pieza 1 y de esta forma se obtiene
un par prismatico.

Teniendo claro el tipo de par que las une es muy facil saber qué tipo de acoplamiento
geométrico se debe realizar, por eso es importante haber analizado y entendido bien la
descripcién de la pieza, porque comprendiendo que las une, es facil dados estos
componentes predisefiados crear la pieza en cuestion.

Real