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RESUMEN

En este articulo se presenta una simplificacion metodolégica para la realizacion del analisis
cinemético analitico de mecanismos planos, a partir del analisis estructural propuesto por L.V. Assur.
Para la obtencion de las expresiones finales se usé, en algunos casos, el programa computacional
MATLAB Symbolic. Se presenta un ejemplo de solucién de un mecanismo de cierta complejidad,
cuyos resultados fueron validados por métodos de calculo convencionales.

INTRODUCCION

Para la solucién de problemas de analisis y sintesis de mecanismos de barras, el profesor L.V. Assur
propuso una original clasificacién estructural (Artobolevsky,1988). Segun esta clasificacion, los
mecanismos que no poseen enlaces pasivos y grados de libertad redundantes estan compuestos de
mecanismos primarios y grupos estructurales de Assur. Ver Fig.1
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Fig.1. Sintesis y analisis estructural segun Assur

Se entiende por mecanismo primario un mecanismo compuesto de dos eslabones (uno de los cuales
es movil), que conforman un par cinematico de uno (Wmy=1) o varios grados de libertad (Wp,>1).
Algunos ejemplos de mecanismos primarios planos se muestran en la Fig. 2.
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Fig. 2. Mecanismos primarios.




Se entiende por grupo estructural de Assur (0 grupo de movilidad cero) una cadena cinematica
conformada sélo por eslabones méviles del mecanismo y cuya movilidad (tanto en el plano como en
el espacio) es igual a cero.

Los eslabones finales de los grupos de Assur que hacen parte de dos pares cinematicos, uno de los
cuales posee el elemento libre del eslabén, se llaman “eslabones de arrastre”. Los grupos pueden
tener distinto grado de complejidad y se dividen en clases dependiendo del nimero de eslabones que
conforman el grupo, el numero de eslabones de arrastre en el grupo y el numero de contornos
cerrados dentro del grupo. En los limites de una clase (segun Assur) los grupos se subdividen segun
el numero de eslabones de arrastre, en 6rdenes (el orden de un grupo es el igual al nimero de sus
eslabones de arrastre).

La particularidad principal de los grupos estructurales de Assur es su determinabilidad estatica. Si un
grupo de Assur se une al bastidor por sus elementos libres, se obtiene una cercha estaticamente
determinada.

Usando los grupos de Assur es muy comodo realizar el analisis estructural, cinematico y de fuerzas
de los mecanismos ya que para el caso del analisis cinematico, que nos ocupa; basta sélo conocer
las propiedades cinematicas (posicion, velocidad y aceleracién) de los pares extremos (de enlace)
para poder determinar dichas propiedades de los pares internos.

Los mecanismos mas comunes en las maquinas modernas se componen de un mecanismo primario
y uno varios grupos de Assur de 2?2 clase. El numero de variaciones de estos grupos con pares
inferiores es solo cinco, ver Fig. 3.

Fig. 3. Grupos de Assur de 22 clase. a) primer tipo, b) segundo tipo, c) tercer tipo, d) cuarto tipo, €)
quinto tipo.

Para estos grupos se han desarrollado métodos graficos tipificados para el analisis cinematico y de
fuerzas. (Artobolevsky et al ,1988)

ANALISIS CINEMATICO DE MECANISMOS BASADO EN LOS GRUPOS DE ASSUR.

Un método generalizado y sistematizado para el analisis cinematico de mecanismos planos puede ser
desarrollado a partir de analisis estructural de Assur.

Como se dijo antes, en la literatura pueden encontrarse métodos para la realizacion del analisis
cinematico grafico. EI método consiste en poseer la solucién grafica de los parametros cinematicos de
los distintos grupos. Debido a que los datos necesarios para la solucién cinematica de un grupo
(parametros cinematicos de los pares de enlace) deben ser conocidos, éstos 0 son condiciones
iniciales del problema (apoyos por ejemplo) o pueden ser el resultado del analisis de los grupos al
que esta unido. La tarea se reduce entonces a seguir la “ruta” o férmula de sintesis del mecanismo
(ver Fig. 1) para ir solucionando consecutivamente todos los grupos que conforman el mecanismo.
Este método estructural puede ser también desarrollado analiticamente, de lo que trataremos
enseguida, permitiendo la solucién de cualquier mecanismo a través de un programa realizado en un
lenguaje estructurado como el MATLAB (u otro). Miremos, por ejemplo, el siguiente mecanismo.



Fig. 4. Mecanismo de segunda clase.

Este mecanismo posee la siguiente estructura segun Assur.
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Fig. 5. Analisis estructural del mecanismo de la Fig. 4.

La solucion cinematica del mecanismo primario entrega como resultados la posicion, velocidad y
aceleracion de cualquier punto del eslabén 1. Luego para resolver el grupo de Il clase conformado
por los eslabones 2 y 3 necesitariamos los parametros cinematicos (p-v-a) de B, y D, conocidos ya, al
ser los puntos By D, puntos determinados desde el punto de vista cinematico. La solucién del grupo
de los eslabones 2 y 3 entregaria los parametros cinematicos de todos los eslabones y puntos de los
mismos. Faltaria sélo la solucion del grupo conformado por los eslabones 4 y 5, en donde
necesitariamos los parametros cinematicos (p-v-a) del punto E; y del eslabén 3, datos suministrados
por la solucién del grupo anterior. De esta manera el mecanismo estaria resuelto.

ANALISIS CINEMATICO DE LOS GRUPOS DE SEGUNDA CLASE.

El analisis cinematico de los grupos de segunda clase se puede desarrollar sencillamente con ayuda
del método de los contornos vectoriales. Miremos como ejemplo, el desarrollo para el grupo de
segunda clase de primer tipo (Fig. 3.a)).

Grupo de segunda clase del primer tipo
Para el contorno OBCD podemos plantear las siguientes ecuaciones vectoriales (ver Fig. 6):

Fo+L =7+ (1)
Proyectando estas ecuaciones sobre los ejes coordenados Ox y Oy, obtenemos

{xH +1,cosp, =x,, +1,cos@,
Yy +lyseng, =y, +1,;seng,
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Fig. 6. Grupo de segunda clase del primer tipo.

La solucion simultanea, con ayuda de MATLAB Symbolic, de estas ecuaciones arroja los valores
posibles del angulo ¢y

1 Kx-(z-K,-Kx+2-(Kj-Kj+1<j—1<j-1<,2)”2) p
2 K} +K; 1
@, = atan2 - K, ’ (4)
1 2.K,-K,+2.(K> K +K' -K>-K})"”
2 K2 +K
I Kx-(z-K,-Kx—z-(Kf-Kf.+1<j—1<j-1<,2)”2) p
2 K} +K; 1
®,, = atan2 - K, B
1 2.K,-K,-2-(k>K>+K! - K- K?)"
2 K +K’

donde

132 —(x,) _XH)2 _(y/) _y3)2 _142
21,

K, =x,—x; Ky:yl)_ylf; K, = (6)

Nétese que en las Ec. (4) y (5), a partir de la cuales se puede determinar la posicién de cualquier
punto del grupo, sélo se requieren, ademas de las medidas de los eslabones, las posiciones de los
puntos By D, de los elementos de arrastre.

Para la determinacion de las velocidades lineales y angulares de los eslabones, diferenciamos con
respecto al tiempo, las ecuaciones (2) y (3). Obtenemos:

{va —b-;-seng; = v, 1, -0, -seng,

Vg, +1 @5 cos@; =v, +1, @, -cosp,

Eliminando @; de ambas ecuaciones y despejando a4 se obtiene:



B tang; - (— Vg, + vDy)— Ve, TV,

l,- (‘[ango3 - COS(, —sen ¢3)

W,

A partir de la Ec. 7 pueden obtenerse las expresiones para la velocidad angular del otro eslabén y las
velocidades lineales de cualquier punto del grupo, los parametros requeridos aqui ya son conocidos.
Derivando la Ec. (7) obtenemos:

©)

{aﬁx —l,-seng, & —1, -cosp,-w; =a,, —1,-seng, -&,—1, -cose, -,

2 2
ay, +1;-cosp; &~ -seng;y-w; =a,, +1,-cosp, -&, -1, -seng, - w,
De cuya solucion es posible determinar &4

2 2 2 2
a, —a,, —l, cosp,w; +1, cosp,w, —tang, (— ay, +a,, +hsenpw; —1, senp,m, )

£, = (10)

1, cosg,tang, —1, sen @,

De donde se obtienen el resto de parametros necesarios para la solucion total del problema
cinemético del grupo. Para el resto de tipos de grupos de segunda clase (ver Fig. 3) se pueden
plantear consideraciones semejantes y obtener las expresiones equivalentes, las que se muestran
enseguida. Dicho trabajo permite la solucién de cualquier mecanismo compuesto de grupos de
segunda clase.

Grupo de segunda clase del segundo tipo
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Fig. 7 Grupo de segunda clase del segundo tipo.

Ecuacion de posicion. Las ecuaciones de posicion poseen igual forma que las Ec. (4) y (5), pero en
donde

K, =tan@(x, + asen®)+acosd; K, =—1;: K =I,; a=y, cosd—x,send

Ecuacion de velocidades

Vs, +asenbw, —a'cosd — sec” Oo, (xB + [, cos @, + asen 6’)— tan H(VBX + acosfw, + a'sen 6)

1

3

-1, (tan fsen @, + cos ¢, )
donde

a'=Vy cos8 — y,senbw, —V;, sen — x; cosOw,



Ecuacion de aceleraciones

sec’ - [(xB + 1, cos@, + asen 9)(2tan¢9a)12 +¢& )+ 2w, (VB)C —[; sen g 0, +a'sen @ + acosOw, )]+
+ tanH(aHx — 1, cos p,; +2a'cosbw, —asen O +acos - +a''sen 9)—
—ay, +1; sen p,07 —2a'sen 0w, — acosbw; —asen - & +a'" coso

/A (cos @, +sen @, )

&=
donde

a"=ay, cos -2V, senbw, -y, cosOw; -y, senb, —a,, sen @ -2V, cosfw, —x, sen o, +x,, cosbs,

Grupo de segunda clase del tercer tipo
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Fig. 8. Grupo de segunda clase del tercer tipo.

Ecuacion de posicion Las ecuaciones de posicion también poseen igual forma que las Ec. (4) y (5),
en donde

K, =x,—xy; Ky =Yy =Yy, K=l cosp

Ecuacion de velocidades
_ sen @, (VDx Ve )+ CoS @, (VBy B VDy)
sen (/>2(y3 —y,))—COS¢2(x,) - xH)

Ecuacion de aceleraciones

0)22 [Sen (2 (x,) —Xp )+ Cos @, (yH —Vn )]_ sen ¢, (al)x - an)_
e = 20, [COS ?, (V/)x =V )_ sen @, (VHy =V )]_ Cos 9, (aBy —dp, )
’ COS(”z(xD_xB)_SGn(”z(yB_yD)




Grupo de segunda clase del cuarto tipo
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Fig. 9. Grupo de segunda clase del cuarto tipo.

Ecuacién de posiciones.

_ cosb, [yE +1 sen(gl + /5 )_ Yr =l sen(6?2 + 4, )]_ sen 6, [xE +1 Cos(gl + /5 )_ xXp =1 sen(6?2 +p, )]

- sen(@, —6,)

—sen&z[xE +1 cos(t9l + ﬁg)— Xp—1, cos(t92 +ﬂ4)]+cost92[yE +1 sen(é?1 +ﬂ3)—yF -1, sen(t92 +ﬂ4)]
sen(@, —6,)

Ipp

lDF =

Ecuacion de velocidades

cosd, [VE), =Vt (IEB coso, +1, cos(@, + f; ))—a)z (Z,)F cos@, +1, cos(é’2 + /4, ))J
' —send, [VEx Ve —o, (IEB send, +/, sen(é?l + f; ))+ a)z(lDF send, +1, sen(é?2 + 4, ))]

L =
£ sen(«?2 - 671)
coso, [VE), =V, to, (IEB cosf, +1, cos(H] + [, ))— w, (l,)F cos@, +1, (:05(492 + 4, ))]
I " —senb, [VEX -V, —o, (IEB senf, +1, sen(&l + [, ))+ W, (l,)F sené, +1, sen(«?2 + 4, ))]
DFE T

sen(d, - 6,)

Ecuacion de aceleraciones

c0sd ag, + 2LEB’a)l cosd, + ¢, (IEB cosé, +1, cos(é’l + f, ))— ] (IEB send, +1, sen(ﬁl + 5, ))— ~
i —a,, - 2L,)F’a)3 cosl, —¢, (l,)F cos@, +1, cos(é’2 + 4, ))+ a)zz (l,)F sen@, +1, sen(é’2 + 4, ))
a, — 2LEB’a), send, — ¢, (IEB sené, +1, cos(H] + 0, ))—co,z (lm; cosd, +1, cos(@l + [, ))— ]

—-send,| ,
I " {— ar, + 2L, @, cosb, + 82(ZDF send, +1, sen(t92 + 4, ))+ a)zz(lDF cosd, +1, cos(t92 + 4, ))
e sen(«?2 - 491)




a,, + 2LEE,a)] c0s6, +&,(l,, c0s8, +1,cos(6, + B,))— @] (l,,, sen §, +1, sen(6, + B;)) -

cosf, ,
—ap —2L,; o, cosd, —¢, (lDF cosd, +1, cos(é?2 + B, ))+ co22 (lDF send, +1, sen(é?2 + 4, ))
—send), ay, —2L,, o send, — & (1, sen 0, +1, cos(6, + B,))— w} (1,5 c0sb, +1, cos(6, + 3,))—
I " -a,, +2L,, o,cosb, + gz(lm sené, +1, sen(«?2 + 4, ))+a)22(l,)F cosf, +1, cos(¢92 + 5, ))
v sen(d, - 6,)

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE SOLUCION PARA EL EJEMPLO DE LA FIG. 4.

Se muestra a continuacion un ejemplo de solucion computacional para un mecanismo de cierta
complejidad (ver Fig. 4). El texto final del programa fue escrito y ejecutado en MATLAB, y los
resultados fueron validados por medio de métodos graficos convencionales y con ayuda del software

Working Model 2D.

- - >

function mecdesl (a,b,c,d,tetl,wl,xa,ya);

Funcién principal
Entrada de datos
Llamado de funciones

Funcién “primario”
[xb,yb,vxb,vyb,axb,aybl=primario (tetl,wl, 1, xa,ya) Solucién del grupo |
Calculo del par de enlace

Funcién “gr2pt”
Solucién del grupo de segunda
clase, primer tipo

function [tet4,tet3,w3,wd,e3,e4,datospe,datospf]
=gr2sgcl (xb, yb,xd, yd, b, c,vxb,vyb,vxd, vyd, axb,
ayb,axd,ayd, rl,psil, r2,psi2)

Impresién de resultados

function mec4esl

R




CONCLUSION

Es este articulo se ha propuesto un método original para la realizacién del analisis cinematico
analitico de mecanismos de barras. La simplificacion metodologica lograda ha sido validada mediante
la elaboracion y ejecucion de un programa computacional para la solucién cinematica de un
mecanismo plano de cierta complejidad. En conclusion, se ha presentado un método que demuestra
la viabilidad del analisis cinemético como consecuencia y proyeccidén del analisis estructural, y que
puede ser de gran apoyo en el proceso de aprendizaje de la Teoria de Mecanismos y Maquinas.
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