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Resumen

Objetivos: En este trabajo se muestra diferentes
mecanismos simulados virtualmente, su objetivo es
facilitar el andlisis cualitativo y cuantitativo de su
cinemética; permitiendo determinar grados de libertad,
relacion de tiempos, ventaja mecanica, movilidad,
posiciones, velocidades y aceleraciones. Tal objetivo se
logra simulandolos para diferentes posiciones usando
discretizacion y temporizacion variable. Metodologia:
Consta de archivos de mecanismos con los archivos
correspondientes de eslabones y hojas electronicas de
calculo. El alumno debe modificar las restricciones
dimensionales, geométricas y cinematicas; eliminarlas e
instalar nuevas; para observar el comportamiento del
mecanismo como un sistema o de los eslabones como
partes integrantes. Contribucion: Simplifica el proceso
cognitivo de la cinemética de los mecanismos. Facilita la
comprension del enfoque de Euler y de Lagrange. Permite
comprender y evaluar las posiciones, velocidades y
aceleraciones; absolutas, relativas y aparentes. Los
archivos de mecanismos y eslabones son virtuales,
tridimensionales y permiten su animacién. Las hojas
electrénicas de calculo controlan las restricciones tanto de
los mecanismos como de sus eslabones.
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Abstract

Objectives: In this work we show different simulated
mechanisms virtually, their objective is to facilitate the
qualitative and quantitative analysis of their kinematics;
allowing to determine degrees of freedom, relation of
times, mechanical advantage, mobility, positions, speeds
and accelerations. Such an objective is achieved by
simulating them for different positions using discretization
and variable timing. Methodology: It consists of files of
mechanisms with the corresponding files of links and
electronic spreadsheets. The student must modify the
dimensional, geometric and kinematic restrictions;
remove them and install new ones; to observe the behavior
of the mechanism as a system or of the links as integral
parts. Contribution: Simplify the cognitive process of the
kinematics of the mechanisms. It facilitates the
understanding of the Euler and the Lagrange approaches.
It allows to understand and evaluate the positions, speeds
and accelerations; absolute, relative and apparent. The
files of mechanisms and links are virtual, three-
dimensional and allow their animation. Electronic
spreadsheets control the restrictions of both the
mechanisms and their links.
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Introduccion

Analizar los diferentes mecanismos desde el
punto de vista de la cinematica de los mismos es
un proceso complejo. Requiere la aplicacion de
enfoqgues de Euler y de Lagrange.
Adicionalmente requiere evaluar posiciones,
velocidades y aceleraciones absolutas, relativas
y aparentes. Los conceptos anteriores resultan de
dificil comprension por parte de los alumnos.

En este trabajo se generaron archivos
graficos de ensamble con sus correspondientes
archivos gréaficos de eslabones; adicionalmente,
archivos de hojas electronicas de célculo para
controlar tanto los archivos de ensamble como
los de eslabones. Es importante en tanto que
facilita al alumno el analisis cualitativo y
cuantitativo de la cinemética de mecanismos.

Tales andlisis se facilitan con la
simulacion de los mecanismos para diferentes
posiciones con discretizacion y temporizacion
variable. Las caracteristicas grafo-analiticas
agregan valor al proceso; haciendo posible su
empleo en aulas, laboratorios, talleres, industrias
y centros de investigacion; su importancia
durante este siglo ha propiciado la utilizacién de
herramientas de simulacion para diversos fines.
En noviembre de 2005 Becker M. C. et al
argumentaron algunas de sus ventajas
apoyandose en un estudio de casos de la
industria automotriz europea.

En 2007 Schuler J. et al presentaron una
novedosa herramienta de modelado-
manufactura asistida por computadora para
mecanismos esféricos. En 2012 Alvarez J. C. &
Su H. J. presentaron un entorno virtual intuitivo
para soportar el disefio conceptual de
mecanismos. También en 2012, Lopez P. R. et al
mostraron el desarrollo de una herramienta para
simular el movimiento del mecanismo manivela-
biela-corredera.

En 2015, Robson N. & Ghosh S.
presentaron resultados del disefio geométrico de
mecanismos planos basados en manipulacion
virtual. Respecto al uso de modelos fisicos, los
virtuales permiten discretizaciones tan finas
como lo desee el usuario; adicionalmente
permiten congelar aquellas imagenes de
posicién del mecanismo que puedan ser de su
interes.
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También y no menos importante, es la
simulacion de los mecanismos que resultan de la
cadena cinematica, al considerar sus inversiones,
esto permite al alumno visualizar a una mayor
profundidad los conceptos de posiciones,
velocidades y aceleraciones relativas y
aparentes, normalmente de dificil comprension
por parte de los alumnos.

El caracter virtual, tridimensional y
paramétrico permiten simulaciones de los
mecanismos con diferentes  restricciones
dimensionales geométricas y cinematicas.

Analizar los diferentes mecanismos
(RRRR, RRRP, RRPR, levas, engranes,...) con
teorias particulares para cada uno de ellos agrega
complejidad, innecesaria, al proceso cognitivo.
Usando las longitudes cinematicas de los
eslabones es posible analizar los diferentes
mecanismos con una teoria Unica, aquella
correspondiente al mecanismo de cuatro barras
RRRR, simplificando el proceso.

En la introduccion se hace una resefia
histdrica de la aplicacion de la realidad virtual al
tema de mecanismos. En nomenclatura se
definen pardmetros y acrénimos. En ensambles
generados se indican los mecanismos obtenidos.
En mecanismo RRRR, se indican las
convenciones necesarias para permitir que la
teoria aplicable a este mecanismo se pueda
aplicar a cualquier otro. En Mecanismos RRRR
particulares se  muestran ejemplos de
mecanismos Yy su visualizacion como cuatro
barras RRRR. En Otros mecanismos simulados
se incluyen algunos en los que las posiciones,
velocidades y aceleraciones aparentes pueden
entenderse mejor con la ayuda de las
simulaciones. En Ley de Grashof se corrobora su
validez para todo mecanismo. En los Gltimos
apartados del articulo, se incluye resultados,
agradecimiento, conclusiones y referencias.

Nomenclatura

La longitud cinematica del eslabon i se desino
con L;. Con 6; se designd al angulo del eslabén
correspondiente, con respecto al eje X positivo.
El centro instantdneo de velocidades de los
eslabones i y j se designd con 0;;. Con w; se
designo a las velocidades angulares. Se designé
a las aceleraciones angulares con «;. Para el
angulo de la cufa se usé 8. Se uso DC para la
distancia entre centros.
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Los subindices variando de 1 a 4. Se uso
la letra M como acr6nimo de mecanismo, C
como acronimo de coseno, e como acronimo de
excentricidad.

Ensambles generados

Algunos son mecanismos: Acoplamiento de
Oldham, Contacto de rodadura, Contacto
directo, Eslabonamiento equivalente excéntrica,
Eslabonamiento equivalente RP permanente,
Eslabonamiento RP temporal, Eslabonamiento
equivalente RR permanente, Eslabonamiento
RR temporal, Junta de Hooke, Leva de cufia y
seguidor con rodillo, Leva de placa con seguidor
de cara plana, Mecanismo de cuatro barras
RRRP, Mecanismo RRRR  posiciones
velocidades y aceleraciones, Mecanismo de
sujecion, Mecanismo en 3D esférico,
Mecanismo en 3D RCCR, Mecanismo en 3D
RESP, Mecanismo en 3D RSSR, Planetario,
Planetario fijos engrane anillo y armadura
planetaria, Planetario fijo el sol, Robot 1R 3P,
Robot 2R 1P 1C, Robot 4R 1P, Tranvia eliptico,
Yugo escocés. Otros son pares cinematicos:
Cilindrico, Cinco GDL, Cuatro GDL U, Cuatro
GDL V, Esférico, Helicoidal, Plano, Prismético,
Revoluta. Todos pueden ser simulados en
condiciones diferentes a criterio del usuario.

Mecanismo RRRR

El mecanismo RRRR, mostrado en la Fig. 1, es
el caso general; el eslabdn 1 es el café, el 2 es el
rojo, el 3 es el azul y el 4 es el verde.

Figura 1 Mecanismo RRRR.
Fuente: Elaboracion Propia

Todo mecanismo puede ser visualizado
como tal. Las longitudes cinematicas de los
eslabones son: Eslabén 1, distancia de 0;, a
014; eslabon 2, distancia de 0,5, a 0,3; eslabon
3, distancia de 0,3 a Os,; eslabon 4, distancia de
0., a 05, . Las imagenes de posiciones,
velocidades y aceleraciones, correspondientes al
mecanismo de la Fig. 1, se muestran en la Fig. 2.
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Figura 2 Poligonos RRRR
Fuente: Elaboracién Propia

En tanto que parametrizado es posible
obtener las posiciones, velocidades y aceleracion
para diferentes mecanismos RRRR. En las Figs.
3y 4, se muestran para dos de ellos.

Figura 3 Mecanismo general
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4 Mecanismo general
Fuente: Elaboracion Propia

Notese que tanto las longitudes como los
anchos de las iméagenes de velocidades y
aceleraciones son funcién de w, y a,.
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En la Tabla 1 se muestran los parametros
usados para los poligonos de las Figs. 2 a 4.

L, |7 10 11
L, | 4 5 7
L; |8 125 |13
L, |6 7 9
6, |35 |80 160
w, | 1 13 |12
a, | 1 15 |14

Tabla 1 Poligonos RRRR
Fuente: Elaboracién Propia

Mecanismos RRRR particulares

Algunos mecanismos se visualizan como
mecanismos RRRR en las siguientes Figs. En las
Figs. 5 y 6 se muestran dos discos; ambos
girando excéntricamente 'y sus centros
geométricos definen al eslabon acoplador.
Durante el movimiento del mecanismo las
longitudes cinematicas de los eslabones
equivalentes permanecen invariantes. Si los
radios de los discos son iguales y su
excentricidad  también, el  mecanismo

equivalente seré de paralelogramo.

Figura 5 Leva y seguidor girando
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Leva y seguidor girando
Fuente: Elaboracion Propia

El tranvia eliptico visualizado como
mecanismo RRRR se muestra en las Figs. 7 y 8.
La longitud cinematica de los eslabones 2 y 4 es
infinita. La del eslabon 1 es.

Ll = 00 + L3C0$03 (1)

Figura 7 Tranvia eliptico
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 8 Tranvia eliptico
Fuente: Elaboracion Propia

Un mecanismo en el gque existe un par
cinematico de rodadura se visualiza como un
mecanismo RRRR en la Fig. 9. Las longitudes
cinematicas de todos los eslabones son finitas, la
de los eslabones 1, 2 y 3 es invariante, la del
eslabon 4 es variable.

Figura 9 Contacto de rodadura
Fuente: Elaboracion Propia

Un mecanismo particular de leva y
seguidor en el que existe un par cinematico de
rodadura se visualiza como un mecanismo
RRRR en la Fig. 10. Sélo la longitud cinematica
del eslabon 3 es finita. Notese que esta fijo el
eslabon opuesto al mas corto, lo que implica que,
si cumple Grashof, el mecanismo debe ser
oscilador — oscilador.
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Figura 10 Levay seguidor
Fuente: Elaboracion Propia

Para un mecanismo de engranes
visualizado como mecanismo RRRR, mostrado
en la Fig. 11, las longitudes cinematicas de los
eslabones 2 y 4 corresponden al radio de la
circunferencia base respectiva.

Figura 11 Leva y seguidor girando
Fuente: Elaboracion Propia

Las longitudes cinematicas de los
eslabones 2 y 3 en un mecanismo manivela-
biela-corredera descentrado son finitas, ver Fig.
12. La del eslabdn 1 es infinita y la del eslab6n 4
es.
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Ly_o+e (2)

Figura 12 M RRRP descentrado
Fuente: Elaboracion Propia

Otros mecanismos simulados

Otros mecanismos incluidos en las simulaciones,
se muestran en las siguientes Figuras.

Figura 13 Sistema planetario
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14 Contacto directo
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15 Contacto directo
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 16 Mecanismo de sujecion
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17 Mecanismo de sujecion
Fuente: Elaboracion Propia

Ley de Grashof

Para comprobar la generalidad del mecanismo
de cuatro eslabones RRRR, algunos diagramas
cinematicos de mecanismos RRRR particulares
se analizaron a la luz de esta Ley. En la Tabla 2
se muestran datos sobre los correspondientes
mecanismos equivalentes; en ella A = L;C6O5 y
B = L,CB.
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5 |7 10 11 112
Ly |Li |+ A o) DC o
L, | L, 0 0 T L,
Ly | Ly | Lj Ly | L3 | L
Ly | Ly ) ©o+B | 1, | ©o+e

Tabla 2 M RRRR particulares
Fuente: Elaboracién Propia

Puesto que en la Fig. 5 son iguales las
longitudes de los eslabones 1 y 3,
adicionalmente son iguales las longitudes de los
eslabones 2 y 4; el mecanismo equivalente serd
manivela - manivela. En las Figs. 7 y 10 siempre
se cumplira Grashof y los mecanismo son
oscilador — oscilador. En la Fig. 12 el mecanismo
cumplira la Ley de Grashof siempre que la
diferencia en las longitudes cinematicas de los
eslabones 2 y 3 sea mayor que la excentricidad;
si adicionalmente L; < L, el mecanismo sera
oscilador — oscilador, en caso contrario seré
manivela — oscilador. Lo aseverado en este
parrafo se constata en las simulaciones.

Resultados

Considerando las longitudes cinematicas de los
eslabones de un mecanismo cualquiera, en
funcién de la ubicacion de los centros
instantaneos de velocidad del correspondiente
mecanismo equivalente RRRR, se constato el
cumplimiento de la Ley de Grashof bajo tales
condiciones particulares. Adicionalmente, ain
cuando no se muestran, los poligonos se pueden
obtener para un mecanismo RRRR equivalente
con el mismo procedimiento usado para el
mecanismo de cuatro barras RRRR.
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Conclusiones

Con base en los resultados se concluye que el
concepto de  mecanismos  particulares
equivalentes al mecanismo de cuatro barras
RRRR, permite el mismo procedimiento para
obtener los poligonos correspondientes v,
adicionalmente, bajo este enfoque la Ley de
Grashof se corrobora en los casos particulares.
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