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solugdes que possam atender, com elevado padréo de qualidade, as diferentes demandas
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abordado na obra aqui apresentada.

Os processos industriais envolvidos na Engenharia de Produgdo necessitam de
maquinas e equipamentos projetados especificamente para diferentes finalidades. Um
estudo tedrico pertinente ao projeto dessas maquinarias é outro topico abordado nessa
compilagéo.

Outro tema apresentado nessa obra trata-se de um grande desafio para os
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da producgéo, sendo, portanto, um topico relevante e de grande valor.

Outras perspectivas abordadas nesta obra dizem respeito ao estudo da lideranca e
seu papel na fidelizacado de clientes, e a gestéo de distribuicao de produtos alimenticios.

Agradecemos aos autores dos capitulos desta obra e esperamos que essa
compilacéo seja proveitosa para os leitores.
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RESUMEN: El presente trabajo propone una
ecuacion general de aceleracién para aplicarse
a mecanismos planos y articulados con énfasis
en la componente de Coriolis de la aceleracion.
La ecuacién se aplica a mecanismos al cual se
sabe con certeza que contiene la componente
de Coriolis. Se desarrolla paso a paso hasta
llegar al sistema lineal simultaneo y conocer las
aceleraciones angulares del mecanismo. Dicha
ecuacion aplica tanto para mecanismos simples
como para mecanismos complejos. Como una

Engenharia de producéao: Desafios cientificos e problemas aplicados 3

ventaja, se tiene que el sistema resultante se
genera a partir de la ecuacion de cierre vectorial
inicial y es independiente del proceso de andlisis
de posicién y de velocidad.
PALABRAS CLAVE: Coriolis,
aceleracion, particiones.

mecanismos,

GENERAL EQUATION OF
ACCELERATION BY PARTITIONS
APPLIED TO PLANE MECHANISMS WITH
CORIOLIS COMPONENT

ABSTRACT: The present work proposes a
general acceleration equation to be applied to
planar and articulated mechanisms with emphasis
on the Coriolis component of acceleration. The
equation applies to mechanisms which is known
with certainty to contain the Coriolis component.
It is developed step by step until reaching the
simultaneous linear system and knowing the
angular accelerations of the mechanism. This
equation applies to both simple and complex
mechanisms. As an advantage, the resulting
system is generated from the initial vector closure
equation and is independent of the position and
velocity analysis process.

KEYWORDS: Coriolis, linkages, aceleration,
partitions.

11 INTRODUCCION

La mecanica de solidos puede ramificarse
en 3 partes: la estatica, la cinéticay la cinematica.
Esta dltima trata del movimiento relativo de

cuerpos rigidos y sus puntos especificos. Un
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mecanismo es un dispositivo mecanico que transfiere movimientos y esta compuesto de
cuerpos rigidos denominados eslabones. Los eslabones se unen con otros por medio de
pares o juntas por medio de pasadores, o pares revoluta (R), o pares prismaticos (P) que
permiten un movimiento o deslizamiento lineal. Alos mecanismos con articulaciones, o pares
cinematicos, se les estudia su movimiento por medio de 3 analisis principales: posicion,
velocidady aceleracion. Este trabajo se enfoca en el analisis de aceleracion de mecanismos
planos compuestos por eslabones rigidos, pares Ry pares P, tanto con direccion constante
como con direccion variable. Este estudio propone una ecuacién general para el andlisis de
aceleracion para mecanismos planos y articulados, que estén compuestos por pares Ry
pares P. Cuando el mecanismo contenga pares P con direccion variable, se les considera
para su analisis, el uso de un sistema de referencia movil, por lo que ésta caracteristica de
movimiento genera la Componente de Coriolis de la aceleracién. La formulacidén propuesta
contiene ésta componente. Por definicion, la aceleracion es el resultado de la segunda
derivada de la posicion del mecanismo. Como segunda derivada de orden superior, su
andlisis se incrementa en complejidad conforme aumenta el orden de la derivada. En
(Nikravesh, 1988) se enumeran métodos para los 3 andlisis de los mecanismos. Entre
ellos, el método de particiones para aceleracion y el método de restricciones afiadidas. La
ecuacion de aceleracion se expresa en notacion vectorial y, de acuerdo a su formulacion,
no se expresa la componente de Coriolis de la aceleracion. En (Erdman, Arthur G.; Sandor,
George N.;, 1998), se presenta un amplio estudio sobre la aceleracion de Coriolis; se utiliza
la notacion relativa, tanto para expresar la velocidad como para la aceleracion. Se ofrece
también el desarrollo de la aceleracion, incluyendo la componente de Coriolis, en notacion
polar compleja. En (Norton, 2013) ofrecen soluciones directas para diversos mecanismos
especificos, tales como: mecanismo de 4 barras con juntas de pasador, mecanismo de
cuatro barras manivela-corredera, mecanismo de cuatro barras manivela-corredera
invertido. En éste Ultimo se contempla la componente de Coriolis de acuerdo a la teoria
de eslabones con longitud variable en la forma tradicional, por desarrollo analitico, no por
la utilizacion de una ecuacién general, como la que este trabajo propone. En el estudio
(Lopez-Custodio, 2012), aunque se enfoca en la tercer derivada superior, analiza el modelo
matematico para un mecanismo de retorno rapido, el cual, de acuerdo a su configuracion,
posée un par prismatico con direccion variable, por lo que genera la condicién de Coriolis.
El tratamiento lo realiza con el método vectorial derivando directamente el planteamiento
vectorial de velocidad. Otro enfoque donde se presentan mecanismos con Coriolis, es en
(Borovin, 2014), donde se plantea el método de fragmentacion, para disminuir la cantidad
de objetos que debe analizar el estudiante. Utiliza los grupos estructurales de Assur para
su desarrollo y solucion. Para este fin, se apoya en la notacién relativa de vectores y la
forma gréfica de las direcciones de los mismos. En el texto (Cardona Foix, 2001), aborda
el analisis de aceleraciones de un mecanismo derivando las ecuaciones generalizadas de

la velocidad. Emplea las expresiones resultantes en formato matricial que representan las

Engenharia de producéao: Desafios cientificos e problemas aplicados 3 Capitulo 2 “



derivadas parciales de las vectores de cierre de velocidad. Aunque si denota la componente
de Coriolis, el ejemplo que desarrolla tiene como nula dicha componente. La solucion que
presenta es por medio de la matriz inversa del sistema, lo que es un desarrollo clasico en
la solucidn de sistemas de ecuaciones simultaneas. Tratamiento muy similar se encuentra
en (Avello, 2014), donde la ecuacién de aceleracion se presenta sin el término de Coriolis y
lo aplica a un mecanismo de cuatro barras. La solucién la presenta por medio de métodos
numeéricos para la posicion, por simultaneas tanto para la parte de velocidad como de
aceleracion.

21 MECANISMOS PLANOS

Los mecanismos planos son dispositivos mecanicos cuyo grado de libertad es igual
a 1 o mayor que 1. EI movimiento de sus eslabones estan limitados a planos formados por
2 ejes de referencia en un sistema coordenado de tipo rectangular, usualmente el eje xy
el eje y. Puede ser el movimiento en un solo plano o en planos paralelos. Los mecanismos
estudiados en cursos de ingenieria en instituciones de educacion superior, usualmente
se limitan a mecanismos de 1 grado de libertad. En este trabajo de analisis no se incluye
mecanismos de engranes ni trenes de engranajes. En este estudio, los mecanismos
planos se limitan a aquellos formados por pares revoluta Ry pares prismaticos P. Estos
mecanismos pueden clasificarse como mecanismos béasicos y mecanismos complejos. Los
mecanismos basicos se denominan asi porque se requiere sbélo una ecuaciéon de cierre
vectorial para poder solucionarlos de manera completa. Los mecanismos complejos se
forman usualmente afiadiendo a los mecanismos basicos, diadas de tipo RRR o de tipo
RRP. Con ésta adicion, los mecanismos complejos requeriran 2 0 mas ecuaciones de cierre
vectoriales para su solucion.

2.1 Tipos de movimientos de los eslabones

Los mecanismos estdn compuestos por eslabones y pares cinematicos. Para
su analisis cinematico, los eslabones son sustituidos por vectores los cuales toman las
caracteristicas de longitud y de comportamiento lineal y angular. De esta manera, los
vectores (que representan a los eslabones) pueden caracterizarse por los siguientes tipos de
movimientos. Los vectores con movimiento tipo 0, son aquellos que no giran angularmente
y, de forma simultanea, no tienen variacion en su longitud (longitud constante). Ejemplo de
ellos son los eslabones fijos y los vectores que definen longitudes de excentricidad. Los
vectores tipo I, se caracterizan porque poséen la propiedad de girar, tienen movimiento
angular pero la dimension del vector permanece constante. Poséen un movimiento de
rotacion, puede ser respecto a un punto fijo, eje o una rotacion en movimiento plano.
Los vectores con movimiento tipo /I, son aquellos en que su longitud es variable pero su

posicién angular permanece constante. Poséen un movimiento lineal en una sola direccion
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definida. Por ultimo, los vectores con movimiento tipo /I, tienen movimiento de rotacion y
simultdneamente poséen variabilidad en su longitud. Es la combinacion simultanea de los
movimientos tipo 1y tipo Il. La representacion de dichos tipos de movimientos se verifican
en la figura 1.

(c) (d)

Figura 1. Tipos de movimientos. (a) tipo 0, (b) tipo /, (c) tipo /I, (d) tipo /lI.

2.2 Analisis cinematico de mecanismos

El primer enfoque en el analisis cinematico tradicional en los mecanismos se centra
en el célculo de las posiciones angulares de los eslabones que contiene el mecanismo y las
coordenadas de posicion de los puntos principales del mismo. Bajo este enfoque, se utiliza
la ec. (1). Esta ecuacion general de posicion genera un sistema no lineal de ecuaciones y
resuelve para las posiciones angulares de los eslabones del mecanismo.

2]y = g, (1)

auj
El segundo analisis, resuelve para las velocidades angulares de los eslabones del
mecanismo y las velocidades lineales de los puntos principales del mismo. Se utiliza la ec.
(2) general, bajo el enfoque de particiones:

[%] = - [%] ) (2)

au]- a‘b"j

Este trabajo, propone como ecuacion general para un enfoque en el analisis de
aceleracion, el tercer andlisis en los mecanismos, la siguiente expresion bajo el esquema
de particiones, ec. (3). La aplicacion de ésta formulacion, proporciona el sistema de
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ecuaciones rectangulares y simultaneas, resuelve para las aceleraciones angulares de
los eslabones del mecanismo. Una vez conocidas éstas, se complementa el analisis para
encontrar las aceleraciones lineales de los puntos de interés del mecanismo.

0if o= 0] s (O (3%:) . | g o [P (B%) . | .
e R e R ol ) R RV o ) R KBS

La ec. (3) se enfoca en la solucion de las propiedades cinematicas del cuerpo, desde
el punto de vista de la dinamica. Para utilizarla, se requiere conocer los parametros que
intervienen. v, es la variable independiente (variable de valor conocido), o también es el
parametro conocido del elemento motriz —la que define el grado de libertad o movilidad del
mecanismo-. u es la variable dependiente (variable o parametro desconocido). Su valor
depende del valor de la variable o parametro conocido v, q es la suma de las variables
independientes y las variables dependientes: v, + U Los términos que componen ésta
formulacion, de izquierda a derecha de la ec.(3), se mencionan a continuacion. [au]
es la matriz jacobiana del sistema. También se puede denotar por la letra J. Se forma
derivando parcialmente cada una de las funciones de error respecto a cada una de las
variables dependientes del sistema. Forma una matriz cuadrada de n x n. U es la segunda
derivada de las variables dependientes, representa la aceleracion angular del parametro
dependiente. [%] son las derivadas parciales de las funciones de error respecto a la
variable independiente (motriz) del sistema. Se convierte en las aceleraciones tangenciales
conocidas del elemento motriz una vez que se multiplica por la variable v]v] es la segunda
derivada de las variables independientes, representa la aceleracion angular del parametro
independiente. El término — [aiqj (g‘:}) q,] * 4; son las derivadas parciales de las funciones
de error con respecto a cada una de las variables del sistema, tanto independientes como
dependientes. Se convierte en las aceleraciones normales de cada uno de los eslabones
del mecanismo. Representa el movimiento fipo | de los eslabones del mecanismo o de los
vectores planteados en las ecuaciones de cierre. Esta expresion indica que se debe derivar
parcialmente dos veces, respecto de la misma variable y en cada derivada parcial, se
multiplica por la derivada de la variable en turno, sea variable dependiente o independiente.

El siguiente término, —2 [%(aaj}',) ”’] 6; solamente aplica para los vectores con
\ar!

movimiento de tipo Ill. Genera la componente de Coriolis de la aceleracién. El término r[’”
de la expresion (%) se refiere que la derivacion parcial sera con respecto a los vectores
j del cierre vectoriall cuya dimension lineal es variable, es decir, del movimiento tipo IIl. En
esta expresion, al operar el término r/", j es del mismo valor para la variable angular 6, es
decir, si rj’”= rj’”, entonces j = 3y por lo tanto 91:93.

2.3 Mecanismo inversion biela — manivela

En este mecanismo se aplicara el concepto de la ecuacién de aceleracion con
referencia movil. EI mecanismo inversion biela-manivela tiene la siguiente ecuacion
vectorial de cierre de circuito, ec. (4). Los dos puntos encima del vector indican la segunda
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derivada del mismo.

ﬁ2+§3:§1+ﬁ4 (4)

El mecanismo inversién biela-manivela tiene la misma ecuacién de cierre vectorial
que el mecanismo de cuatro barras. Se compone de 4 vectores, posée movilidad o grado
de libertad igual a uno. El mecanismo inversion biela-manivela se muestra en la figura 2. En

la figura 3 se muestra la nomenclatura utilizada en el mismo mecanismo.

-
- "*Jr ﬂ.f
-
P
0, r
Figura 2. Mecanismo inversion biela- Figura 3. Nomenclatura del mecanismo inversion
manivela. biela-manivela.

El movimiento de entrada o motriz es angular y se encuentra situado en el eslabon
2. Los tipos de movimiento se clasifican como del tipo / para el vector 2, que es el motriz,
por lo que implica la variable independiente del tipo angular g. El vector del eslab6n 3 es del
movimiento tipo /I, dado su parametro variable de longitud y su parametro variable angular,
por lo que tanto rcomo g son parametros desconocidos. El eslabén fijo —o tierra- es del tipo
0, no tiene movimiento. El eslabén de salida, vector 4, posée movimiento tipo /, pero tiene
una funcién matematica de posicion con el eslabon 3, como se muestra en la ec. (5). Para la
aplicacion de la expresion general de aceleracion por el método de particiones, se requiere
el planteamiento de la ecuacioén de cierre vectorial en su notacién polar compleja, ec. (6):

0, =03ty (5)
rye/9% + rye/% =1 e/ +1,e/% (6)

Se obtienen las funciones de error del sistema (¢) al separar los anteriores términos
en direccion real e imaginaria, colocando todos los términos a la izquierda de la igualdad e
igualando a cero las expresiones resultantes. La funcion de error ¢, resulta de la agrupacion
de los términos reales. La funcion de error ¢, resulta de la agrupacion de los términos
imaginarios, como se indica en las ecs. (7a) y (7b).
real) ¢, = 1,050, + 130805 — 1r1c080;, — 14050, =0 (7a)
imaginaria) ¢, = r,senf, + rysenf; — rysenf; — r,senf, =0 (7b)

q= 6,, 1, 8, 6,: son las variables totales del sistema. Es la suma de las variables

Engenharia de producéao: Desafios cientificos e problemas aplicados 3 Capitulo 2 “



independientes vy las variables dependientes u El valor de j en el parametro q se refiere
al numero de paradmetros del sistema, no se refiere al nimero del vector planteado en
la ecuacion de cierre vectorial. Esto debido a que el subindice j puede repetirse para
un parametro ry un parametro 6. Por ejemplo, en este caso, existe r, y 6,. Se entiende
que g= q,, 9,, G, q,, Y que equivale a que g,=8,, g,=r;, q,=6;, q,=6,. v=6, es la variable
independiente. u=r,,6,,6, son el total de las variales dependientes. De igual manera se
entiende que Uy =713, Uy, = O3, Uz = 6,. uJJ-] =13,0; son el total de las variables
dependientes que intervienen en la construccion de la matriz Jacobiana. Se excluye 6,
porque es funcién de 0. 7}'1” = T3 es la variable de dimension dependiente que es parte
I

de u] - r3, 93, 64. T}

- ., . . P i

la componente de Coriolis. Para la construccion de la matriz Jacobiana, el término [ail]
”

J

es la variable dependiente del sistema que se utiliza para generar

representa la derivada parcial de cada una de las funciones de error respecto a cada una
de las variables dependientes del sistema. Es decir, r, y 6,. Recordando que se definio a
ull.] = 13,63 como el total de las variales dependientes que intervienen en la construccién de
la matriz Jacobiana. No se toma en cuenta 6, para la construccion de la matriz Jacobiana
debido a que es una variable dependiente de 6,. Para construir la matriz Jacobiana es
importante expresar las funciones de error en funcién solo de las variables dependientes.
Se reescriben de la siguiente manera al combinar las ecs. (6), (7a) y (7b), resultando las
ecs. (8a) y (8b):
) ¢, = 1,080, + 1300865 — 1,086, —13c05(05; +y) =0 (8a)

i) ¢, =r,senb, + rysenf; —rysenf; —rsen(f; +y) =0 (8b)

Se efectuan las correspondientes derivadas parciales de cada una de las funciones
de error con respecto a cada una de las variables del sistema, representadas en las
ecuaciones (9)-(12).

(%) = cos0; (9)
(Z‘g:) = —r35enf; + rysen(6; +y) (10)
(%) = senb; (11)
(z‘g:) = 1300803 — 13c08(05 + ¥) (12)

La matriz Jacobiana se representa como en la ec. (13) una vez encontrados los
términos y acomodandolos en forma matricial:

[c0593 —r35enfs; + rysen(6; +y)

senf;  13c056; — 1,c08(0;5 + ) (13)

Los términos u]]v] son r,, 6,, por los que J indica que son solamente los parametros

que intervienen en la construccion de la matriz Jacobiana. Entonces U; = 73, 03, y por lo
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tanto ilj =13, 53. 93 representa la primer derivada de la posicion angular del eslabén 3,
por lo que se convierte en la velocidad angular del mismo, es decir, w,. De la misma manera
que 85 indica la segunda derivada de la posicién angular del eslabon 3, por lo que se
convierte en la aceleracion angular o,. El término — [?] - ¥; se desarrolla a continuacion:

J
Para la primera funcion de error, ¢, se convierte en ¢, y como Vj = Vi y v, = 6,, entonces

v, = 0, = w,, luego ¥, =6, =a,, que representa la aceleracion angular conocida del
eslabon motriz. La siguiente operacion representa la derivada parcial de la primera funcién

de error, ¢,, ec. (8a) con respecto al parametro v,. El resultado se expresa en la ec. (14):

99i _ 01 _ O _ —T1,5enf, (14)

avj v, 06,

Luego, se multiplica este resultado por i; = 52 = ay, para lograr el resultado
completo, como se observa en la ec. (15):

dp,] . [6({)1 5o [a¢1 _ _
[a_vl i, = 6_171 0, = a a, = —(—r,send,) - a, =
r,senf, - a, = a,r,send, (15)

Con el mismo procedimiento, para la segunda funcién de error ¢,, ec. (8b), cuyo
resultado se sefala en la ec. (17) y el resultado intermedio en la ec. (16):

F b

ai::%j:rzcos@z (16)
a 2 .. 6 2 n 6 2

— [Bil] U, = — [ai] 6, =— [6(1’:1] a, = —(ryc080, - a,) = —a,r,c050, (17)

El primer término del lado derecho de la aceleracion, ec. (3), produce las

aceleraciones tangenciales del elemento motriz. Dichos términos en direccion real e
a (d¢;

imaginaria, ecs. (15) y (17) respectivamente. El término — [Ej (a—qj) . qj] - qj produce
las aceleraciones normales de los vectores en movimiento fipo /'y se calcula derivando
parcialmente cada funcion de error respecto a cada una de las variables del sistema:
q; = v; +u;. Seguidamente se multiplica por la derivada de la variable qj para volverse
a derivar parcialmente por la misma variable q; y multiplicarse nuevamente por qj
Recordando que qj = 85,713,605, 0, son las variables totales del sistema. Se desarrolla a
continuacion para la variable angular 6, debido a que j toma el valor de 1 e i igualmente
toma el valor de 1, es decir, la derivada parcial de la funcion de error ¢,, respecto a la
variable nimero 1 del sistema. q; = 0, 13,03, 0, son las variables totales del sistema. Se
entiende que G = 41,92, 43,94 y que equivale a que q; = 05,9, =13, q3 = 03,q4 =6,
La operacion intermedia se muestra en la ec. (18) y el resultado en la ec. (19).

0¢i _ 3¢1 _ 961 _ _
20, ~ 0ay  96; r,s5end, (18)
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(?3?:) = (aa%:) 0, = (%) Ty = —Ty5end, - w, = —w,rsend, (19)

Esta expresion representa solo la primera derivada parcial multiplicada por la
primera derivada de la primer variable del sistema. Para completar la expresion, se debe
realizar la misma operacion por segunda vez. El procedimiento en partes, se muestra en la
ec. (20a) y ec. (20b):

a a 301N 5 ]. 4. = [ (_ - q

B [a% (a%) ] q-’ 6Q1 (aql) ' ql] 0= [6‘?1 ( wzrzsenQZ)] h (Zoa)

- %(_wzrzsﬂlgz)] “0, = —[~w,1,c050,] - w, = w3ryc056, (206)
2

Para la segunda variable del sistema, al aplicar [—(—) qj] q;,

aq;
29, ;
34, *{z2|* q2. Como q,=r,, tenemos que

_ [i (%) . 7'-3] = — [% (cos03) - 1'"3] Py = — [E (7"360503)] -73. Al realizar la

drz \0rs
segunda derivada parcial de la expresion en paréntesis, respecto a r,, no existe como tal

donde i =1y j =2, se tendria que — [—(
992

esa variable, por lo que el resultado es cero: — [6873 (r'3c0563)] -73 = 0. Por esta razon,
se dice que este término so6lo es aplicable a los vectores que representan eslabones con
movimiento angular. Los vectores tipo /I, con valor variable en su longitud, sus derivadas
parciales siempre seran cero debido a que en su primera derivada parcial, la variable
desaparece de la expresiony para la segunda derivada parcial, ya no se encuentra contenida
en la expresion. El desarrollo de los términos g3 = 05 ¥ q4 = 6, es exactamente igual que
para la variable g,=6,, por lo que el resultado para g,y g, quedarian de la forma como se
muestra en la ec. (21). Para el desarrollo de la segunda funcion de error, el procedimiento
se expresa en la ec. (22). Como la variable 8, se encuentra a la derecha del signo de
igualdad, entonces s6lo cambia el signo final y se conserva el mismo procedimiento, ec.
(23). El desarrollo para la segunda funcién de error se encuentra en la ec. (24):

~ 5 Ge) - as] - 45 = =55 (552) - 6] - 85 = =[5 (522) - 5] - w3 = wirssens
(21)
=[5 GR) - sl s = =[5 (552) - 0] - 03 = = [55; (572) - 03] - s = wirscosos
(22)
~ 5 o) ) a = =[5, (552) - ] - 61 = = [55: (552) - ] s =
—w2r,send, (23)
5 Ge) o] da = =[5 (552) - ] - 00 = =[5, (552) - ] - s =
—w2r,c086, (24)

., L. 9 (0¢i ) .1
En la expresién donde se genera la componente de Coriolis, —2 [aT,- (ar!;l) i
; . A L. . a¢; / .
6;, se procede primero con el término mas interno. El término | =77 ) representa la derivada
J
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parcial de las funciones de error respecto al parametro de longitud variable, el vector con
movimiento tipo //l. En este caso es el vector R,. Desarrollando para la primera funcion de
error 6,, ec. (7a), se obtiene su derivada parcial, ec. (25), luego se multiplica por la derivada
de la longitud del vector R,, ec. (26). El parametro se refiere a la dimension escalar del

vector R,.
i \ _ (%1 _

(ar;,,) = ( ar3) = cos0, (25)
i\ air _ (991 . _ .

(ar}“) 7= (ar3) 73 = €0S03 - 73 (26)

A continuacion se deriva parcialmente por segunda ocasioén con respecto a la
variable angular del mismo vector R,, para posteriormente multiplicarla por la derivada
de la variable angular del mismo vector, es decir, su velocidad angular w,, ec. (27). Para
completar esta expresion, hace falta sélo multiplicar por el 2 negativo, ec. (28).

d (0¢:\ . ._[a _]._[a ] _
[aej(arj“') 7; 0; = 7. (cosO;13)|- 05 = 26; (cosO;73)| - w4 =

—senfs - 13 - w3 = —ws3T35enb; (27)
3 (ag;\ . ; .

Para el desarrollo de la expresion con la segunda funcién de error, 6,, tenemos el
siguiente resultado al seguir el mismo procedimiento anterior, a partir de las ecs. (29)-(32):

(;;jg’;,) = (222) = sene, (29)
(;r?;,) i = (52) -7, = seno, - 7 (30)
[aiej (%) -7'}-’”] -6 = [6103 (senBsi3)| - 05

= [6673 (sen931'”3)] c w3 = 0SBz T3+ W3 = W3T3C05063 (31)
-2 [% (;r?,",) -1'“]-”’] -0 = —2wsT3c080, (32)

Colocando todos los términos resultantes de la aplicacion de la formula general de
aceleracion, tenemos para los términos reales, ec. (33), derivados de la primera funcion de

error, y los términos imaginarios, ec. (34), derivados de la segunda funcién de error:
) @yry5en0, + wir,cosO, + wir;co0s0; — wi1,c0S0,+2w4T53senby (33)

) —a,r,c080, + wir,send, + wir;senl; — wir,send,—2w,7;c050, (34)
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Recordando que existe una funcién matematica entre 6,y 6,: 6, = 6,+y, se reescriben
las anteriores ecuaciones como sigue, ecs. (35) y (36):

T) a;rysendy + wsr,cos, + wirscos; — wiry,cos(0; + y)+2wsrzsenf;  (35)
i) —a,r,c080, + wir,send, + wir;send; — wir,sen(6; + y)—2wsi3cos0;  (36)

El sistema total a resolver numéricamente que representa el comportamiento
dinamico de aceleracion del mecanismo inversion de biela manivela queda representado

como se indica a continuacion en formato matricial, ec. (37):

cosf; —mrysenf; + rysen(0; + y)] [
[sen93 r3€0505 — 1,c08(03 + ¥) ] [fls]
a,r,send, + wir,cos, + wirycoso,
_ —w2r,cos(0; + y)+2w5T3send, (37)
—@,1,c080; + wirysend, + wir;sends,
—wir,sen(0; + ¥)—2w,13c0860,

Es vital sefalar la importancia de la seleccion del orden de las variables. Los
términos ujl.] son r,, 6,, en ese orden expresado: primero el parametro de longitud y después
el parametro angular. Una vez definido ese orden, no es recomendable cambiarlo debiendo
permanecer como u,=r, y u,=8,. Si se cambia el orden de los parametros, se debe tomar
en cuenta que las columnas definidas en la matriz Jacobiana se intercambiaran, debido a
las propiedades propias de las matrices. De manera obvia, el orden de los parametros se

seleccionan al inicio y no existe regla para definir cuél primero, sélo es cuestion de gusto.
2.4 Ejemplo de aplicacion

Se procede ahora a la aplicacion de la formulacion resultante utilizando valores
numéricos de un ejercicio en particular. Como datos iniciales y conocidos para el primer
analisis de posicion, se tienen las siguientes dimensiones, en unidades de longitud (ul): r,
=4,r,=2,r,=4,y=90° 6, =30° 6, =120°. Con la aplicacion de la ec. (1), un andlisis de
posicion arroja los siguientes resultados: r, =2.00y 6, = 66.8699°. Con la funcion expresada
en la ec. (5), tenemos que 6, =156.8699°. Con ésta informacién y un valor del elemento
motriz de velocidad angular w, = 10 rad/seg, aplicando la ec. (2) para realizar un analisis
de velocidad, se tienen los siguientes resultados: 7,= 40.00 ul/seg y w, = -6.00 rad/seg. I,
representa la velocidad lineal con la que el eslabdn 3 se desliza con respecto al eslabdn 4.
w, es la velocidad angular del eslabon 3. Si se deriva la ec. (5), y como consecuencia de
la configuracion fisica y geométrica del mecanismo, se concluye que w, = w,, es decir, la
velocidad angular del eslabon 3, es la misma velocidad angular del eslabon 4. Si se conoce
el valor de la aceleracion angular, o, = 2 rad/seg? aplicando la ec. (3) para realizar el
andlisis de aceleracion en su forma particular para el mecanismo inversion biela-manivela,
de acuerdo a la ec. (37), se obtienen los siguientes términos numéricos, evaluando la matriz
jacobiana y los términos del lado derecho, obteniéndose la ec. (38):
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[0.3928 —0.2679] [7“3] — [—377.2436 (38)
09196 4.4641 1la3 373.4050

Simultanizando la ecuacién anterior, se obtienen los siguientes resultados: 3=
-792.00 ul/seg? y o, = 246.80 rad/seg’. Por la misma razén expresada en el andlisis de
velocidad, en aceleracion se concluye que o, = a,, la aceleracion angular del eslabon 3
es la misma que la aceleracion angular del eslabén 4 y 73 representa la aceleracion lineal
con la que el eslabon 3 se desliza con respecto al eslabén 4. En la figura 4 se muestra el
mecanismo del ejemplo de aplicacion.

Figura 4. Mecanismo inversion biela-manivela.

31 CONCLUSIONES

Este tipo de ecuaciones, presentan como ventaja principal, que proporcionan el
modelo matematico, ya sea en forma de ecuaciones simultaneas lineales o en formato
matricial, del analisis de aceleracion sin tener que pasar por la formulacion del sistema de
velocidad ni por el sistema de posicion angular, aunque para su solucion si requiere los
valores numéricos emanados de ellos. En suma, la formulacién del analisis de aceleracion,
es independiente de las formulaciones, tanto de velocidad como de posicion.

La formulacion de aceleracion, ec. (3), toma en cuenta la componente de la
aceleracion de Coriolis, que s6lo se produce cuando esta presente el movimiento de un
vector tipo Ill, cuando en el mecanismo contiene un par cinematico de tipo prismatico (P) con
direccion variable. Estas condiciones se presentan en mecanismos mas complejos y puede
ser utilizada ésta formulacién en mecanismos y maquinaria que utilicen pistones hidraulicos,
dispositivos mecéanicos donde se presentan dichas caracteristicas de movimiento. Si el
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mecanismo contiene sblo pares revolutas (R) y pares prismaticos (P) con direccion definida
y constante, la condicién de Coriolis desaparece y la formulacion se simplifica.

Los pasos comprendidos entre la ec.(3), y su expresion final, ec. (37), puede
codificarse bajo cualquier lenguaje de programacion para su automatizacion en el calculo de
sus valores numéricos. Puede realizarse para este mecanismo en particular, o formularse
como un procedimiento para aplicarse a cualquier mecanismo general. Esto Gltimo requeriria
codigo de programacion mas avanzado perteneciente al area de desarrollo de software.

El desarrollo de la ec. (3) aplicado al mecanismo inversion biela-manivela,
corresponde a un mecanismo basico o simple. La misma ecuaciéon puede ser aplicada a
mecanismos complejos, aquellos que requieren de 2 0 mas ecuaciones de cierre vectorial.
El procedimiento listado de la ec. (4) a la ec. (37), se repite para cada ecuacién vectorial.
De esta manera, una ecuacién vectorial de cierre produce un sistema lineal y simultaneo
de 2 X 2; dos ecuaciones de cierre vectorial, dan lugar a un sistema lineal de 4 X 4 y asi
sucesivamente.

Por la forma en que se encuentra formulada la ec. (3), no es comun que sea estudiada
como tal en los cursos normales de la asignatura de Analisis y Sintesis de Mecanismos.
Esta forma se presta mas para niveles de posgrado en la materia. Es necesario para su
mejor comprension, competencias previas adquiridas en las areas de ciencias basicas de
ingenieria.
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