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Presentacion

>

>

La Unidad de Aprendizaje Sintesis de Mecanismos es obligatoria y
se sugiere cursarla en el octavo periodo.

No tiene antecedente seriado pero se da un curso de Andlisis de
Mecanismos en el sexto periodo donde el discente realiza andlisis
cinematico y dindmico de mecanismos y elementos de maquinas,
aplicando los fundamentos de Mecdnica Clasica y el software
adecuado para su comparacion y seleccion).

Se sugiere que el discente curse primero Andlisis de Mecanismos
para tener una idea general de su composicion, movimientos vy
tipos que existen.
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Estructura de la Unidad de
Aprendizaje

1. SINTESIS GRAFICA DE ESLABONAMIENTOS
1.1 Conceptos generales

1.2 Sintesis dimensional

1.3 Curvas de acoplador

2. SINTESIS ANALITICA DE ESLABONAMIENTOS

2.1 Generacion de mecanismos de dos y fres posiciones por sintesis
analitica

2.2 Sintesis analitica de cuatro o cinco posiciones
3. DISENO DE LEVAS

3.1 Sintesis grafica de levas

3.2 Sintesis analitfica de levas

3.3 Sintesis de mecanismos combinados

)
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Contenido de la presentacion

La presentacion comprende el punto 2.1 de la Esfructura de la
Unidad de Aprendizaje donde se estudia la generacidn de
mecanismos de dos y ftres posiciones por sintesis analitica.
Principalmente se estudia la sintesis analitica para la generacion de
funcion.

Inicia con la definicion de sintesis y generacion de funcion.

Contfinua con los factores de escala y el espaciamiento
Chebychev.

Sigue con método de Freudenstein y se obtienen las ecauciones
correspondientes.

W
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» Se da un ejemplo de la aplicacion de ecuaciones y se revisan
algunos detalles de cdlculo.

» Finalmente se dan algunas observaciones a considerar en el
cdlculo y diseno de mecanismos.

» Al final de la presentacion se muestra la bibliografia utilizada en
la presentacion para que tanto los discentes como el docente
puedan revisar y profundizar en alguno de los temas.

N
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Sintesis de
MeCcanIsSMos

SINTESIS ANALITICA DE GENERACION DE FUNCION



Sintesis de mecanisMos parin,1982)

» En la sintesis de mecanismos se dan los movimientos de enftrada vy
salida deseados para determinar el mecanismo requerido.

» Existen varios tipos de mecanismos como barras, levas o superficies
deslizantes, incluyendo ruedas dentadas, que pueden usarse pard
obtener una salida deseada desde una enfrada dada.

» Para resolver un problema de sintesis primero se tiene que definir el
tipo de mecanismo que serd usado.

» La necesidad de solucionar problemas de sintesis cada vez mds
complejos ha dirigido el desarrollo de metodos analificos.

O~
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» En algunos casos el problema de diseno de mecanismos es hacer
que un elemento de salida gire, oscile, o tenga un movimiento
alternativo, segun una funcion del tiempo, o bien, una funcidn del
movimiento de entrada especificada. Esto se conoce con el
nombre de generacion de funcion.

» Un ejemplo sencillo es el de sintefizar un eslabonamiento de cuatro
barras para generar la funcion y = f(x) . En este caso, «x
representaria el movimiento de la manivela de entrada y el
eslabonamiento se disenaria de tal modo que el movimiento del
oscilador de salida sea una aproximacion de la funcion y.

N
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Generacion de funcion

» La generacidon de funcidn se define como la correlacion de un

dato de entrada con uno de salida en un mecanismo. (Norton,
2009).

En un mecanismo de cuatro barras o eslabones, el generador de
funcion utiliza el eslabon 2 como el eslabon de entrada y toma la
salida del eslabon 4. La funcion generada es la relacion entre los
Gngulos del eslabon 2 (¢4, p,, d3) vy el eslabdn 4 (Y1, Y2, ¥3) en las
posiciones especificadas, Py, P,, P;, lamadas puntos de precision.

El nUmero de puntos de precision que pueden sintetfizarse estd
imitado por el nUmero de ecuaciones disponibles para su solucion.
La sintesis de dos o fres puntos de precision es relativamente
directa, y en cada uno de estos casos puede reducirse a un
sistema de ecuaciones lineales simultadneas faciles de resolver con
una calculadora.

oo
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(Hartenberg & Denavit, 1964)

» Para generar la funcion y = f(x) en el intfervalo xy < x < x4, (n es el
numero entero de puntos de precision), por medio de un
mecanismo de cuatro barras, las variables x,y se representan de
manera proporcional como sigue

bPn—i Xn—Xi Y- Yn—Yi 2L T .
= = i:inicio; f: final
br—bi  xf—x; Ye-Yi  Yf-vi ( 7 )

» Donde y, = f(x,)

» Elrango de variacion A¢ = ¢ — ¢; ¥ AP = P —; es arbitrario y los
puntos de precision son calculados a lo largo de la funcidn y = f(x)
parax =x; (1 <j<n).

~O
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FOCTOI’@S de eSCO‘O (Erdman & Sandor, 1998)

» Conlos valores

Ap = ¢f — @i
AY =Py — 1,
Ax = xf — Xx;
Ay = yr =y
» Se obtienen las siguientes relaciones de escala
_ 49 Ay
qu  Ax Rz/) _ ANY

» Donde los dngulos de los puntos de precision son
d)n == R¢(xn N xi)
Yn = Rt/)()’n —¥i)

O
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Espaciamiento ChebychevV gsnigey, 19ss)

» Enfre los puntos existen desviaciones conocidas como errores
estructurales. Para minimizarlos se tiene que seleccionar un
conjunfo de puntos de precision adecuadamente espaciados.

» El mejor espaciamiento de estos puntos es el llamado
espaciamiento de Chebychev. Para n puntos de precision en el
intervalo  x, <x <x,4; €l espaciamiento Chebychev, segun
Freudenstein y Sandor, es

1

1
xj = > (X0 + Xn+1) — 5 (Xn41 — Xo) COS

m(2j-1)
2n

j=1,23,..,n

> x;: puntos de precision.

e
—
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(Waldron & Kinzel, 2004)

Las raices del polinomio de Chebyshev dan una interpretacion mas
facil de obtener la ecuacion si se olvida.

(xf—xi) (xr+xi)

con suU centro en

En el eje x dibuje un circulo de radio

Divida el circulo en un poligono regular de 2n (n: nUmero de puntos
de precision) de tal manera que dos de los lados sean
perpendiculares al eje x.

La proyeccion de los vértices en el eje x dardn la localizacion de los
puntos de precision x.

Los extremos de los puntos (xf,x;) No son considerados puntos de
precision.

)
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Poligono para tres puntos de 13
porecision

» NuUmero de lados del poligono

2n = 2(3)=6
» Ecuaciones de los puntos de
precision
Xr + X; XS
f { f {
Xy = = cos 30°
! 2 2
Xy = xf:xi
B i ol B G
X3 = L ] " cos 30°




Meéetodo de Freudenstein

vV v v Vv

Método analitico de diseno de
mecanismos de cuatro eslabones
para generar una funcion dada.

Relacionando las longitudes de los
eslabones y los dngulos de
manivela en un mecanismo de
cuatro eslabones se tiene

R, +R;—R;{—R;,=0

R,e’® + RyefS — Ryel® — R,ef¥ =0
R, cos¢ + R3cos¢c— Ry —Rscosy =0
R,sing + Ry sin¢ — R, siny =0

N
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ey VvV  V VvV Vv

Despejando el eslabdon flotante y elevando al cuadrado se tiene
R%(cos¢)? = (R, cos¢ — Ry — R, cosp)?

R3(sin¢)? = (R, sin® — R, sin)?

Sumando ambas ecuaciones resulta

R% = R + R% + R? — 2R{R, cos ¢ — 2R,R,(cos ¢ cos P + sin ¢ sinp) + 2R, R, cos
Dividiendo entre 2R,R, y agrupando términos

= cos(¢p — )

2 2 2 2
2_R%4+R7+R?
2R,R,

R R R
——2cos¢ +—cosy +
R, R,

O
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Ecuacion de Freudenstein

(Hartenberg & Denavit, 1964)

» Para disenar un mecanismo de cuatro eslabones con fres
posiciones del eslabon de entrada R,, definidas por los dngulos
b1, P, y 3, qQue corresponden a las fres posiciones prescritas del
eslabon de salida (R,) Y1, ¥, v Y3, s€ deben encontrar los valores de
R{,R,,R; y R, qQue satisfagan los tres pares relacionados (¢4,1),
(p,,0,) v (¢3,P3). El procedimiento se basa en la ecuacion de
desplazamiento o ecuacion de Freudenstein

K;cos¢ + K, cosy + K3 = cos(¢p — )

_ Ry
=

K. — R5—R2+R2+R?
3 2R,R,

Klz__ Kz

O~
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» Cuando se escriben los tres pares de valores (¢q,91), (P2,9P2) Y
(3, ¥3), la ecuacion de Freudenstein produce un sistema de fres

ecuaciones lineales con respecto a Ky, K, K3,

K, cos¢; + K, cosy; + K3 = cos(¢p; — Y1)
K, cos ¢, + K, cosp, + K53 = cos(¢p, — YP,)
K, cos ¢p3; + K, cos; + K3 = cos(¢p3 — YP3)

» Resolviendo el sistema de ecuaciones se fiene

» Con

K1=

WorWe—W3Ws

WorW4—WqWs

W1We—W3Wy

K2=

W1 W5—WorWy

w1 = COS (1 — COS P,

cosy, — cos Y,

cos(¢py — YP,) —cos(¢p, —P5)
COS ¢p; — cOS @3
cosP; — cos Y5

cos(¢; — Y1) — cos(¢pz — P3)

N
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Sustituyendo los valores de K; y K, en una de las tres ecuaciones
originales se obtiene K;

K5 = cos(¢p; — Y;) — K; cos ¢p; — K, cos y; i=1,203

Con los valores conocidos de K, K,,K; los pardmetros del
mecanismo pueden obtenerse de las relaciones

Ry =2 R, =kl Ry = /[RZ + R2 + R2 — 2R,R,K;

2
El pardmetro R, es un valor positivo dado arbifrario, generalmente
considerado unitario. Este pardmetro determina el tamano del

mecanismo y no fiene efecto en las relaciones angulares.

La canfidad por la que la funcidn generada difiere de la idedl
entre los puntos de precision depende de la distancia entre 1os
puntos y la naturaleza de la funcion (Martin, 1982)

oo
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Elemplo

» Obtener el mecanismo de cuafro barras que generard la funcion
y = 2x% —x en un rango de 0 < x < 2, con tres puntos de precision.
Considere A¢g = 45°; AyY=90°.

» Solucion
Primero se obtienen los puntos de precision para x, y por medio del
espaciamiento Chebychev. Ya que son fres puntos de precision el

numero de lados del poligono es
n=2-3=6

~O
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» Los puntos de precision en x son

Xp+ X Xp— X SRR R 2 — 0 X
X1 = > A cos 30° = T cos 30° = 0.1339
XftXxi 2+0
x, = S BRSO R e | 5660
2 2 2 2

» Para y los puntos de precision son
y(0.1339) = 2x? — x = 2(0.1339)? — 0.1339 = —0.0980
y(1)=2x*—-x=2(1)’-1=1
y(1.8660) = 2x2 — x = 2(1.8660)2 — 1.8660 = 5.0979

)
O

OHNSDg SOPOSOJ SOUDD uoN(



Como los valores inicial y final en x son

0y 2 respectivamente, los valores inicial y final en y son
y(0) =2x*—x=2(0)*-0=0
y(2)=2x*—x=2(2)-2=6

Por lo que
Wi — o, = U} =12
Ay=6—-0=6

)
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Revision de la funcion

» Notese que la ecuacidon y = 2x? — x corresponde a una pardbola
Cuyo vértice no se encuentra en el origen.

» La pardbola es de la forma 4p(y — k) = (x — h)? donde el vértice se
encuentra en la coordenada (h, k).

N
)
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Pardbola con vértice en (h, k)

)
W
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1 1 1\? Pardbola con vértice en
2 (V i g) > (x g Z) (0.25, -0.125)
» Porlo fanto /
1 6
Pp=3
8
1 5
h - Z - 025 4
k = L = —0.125 3
=—5==0.

» El vértice se encuentra en la

coordenada (0.25,—0.125) 1
» Enfonces Ay =6 —(—0.125) = 6.125 0 ,— —




Factores de escala

» Los factores de escala son
A 45

Ry =—=— =225
T Ax 2

R, = AL,
Y7 Ay 6125

» Donde los dngulos de los puntos de precision son
bn = qu(xn — X1)

Yn = Rgb()’n — Y1)

N
N

OHNSDg SOPOSOJ SOUDD uoN(



Puntos de precision

$n = Ry (xn — x;) Yn = Ry(n —vi)

¢; = 0° x; =0 P; = 0° y; =0

1 = 22.5(0.1339 — 0) = 3.01275° P, = 14.7(=0.098 — 0) = —1.4406°
¢, = 22'5(1 S0P W, = 14.7(1 — 0) = 14.7°

¢; = 22.5(1.8660 — 0) = 41.985° Y3 = 14.7(5.0979 — 0) = 74.93913°

¢f=450 .X'f=2 l/)f:900 yf:6

N
O
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cos ¢p; — cos @, = cos3.01275 — cos 22.5 = 0.07474
cosy, — cosyP, = cos—1.4406 — cos 14.7 = 0.03241

cos(¢py; — Y1) —cos(p, — P3)
cos(3.01275 — [—1.4406]) — cos(22.5 — 14.7) = 0.0062

cos ¢, — cos 3 = cos(3.01275) — cos(41.985) = 0.2553
cosy, — cosP; = cos(—1.4406) — cos(74.93913) = 0.7398

cos(¢p; — Y1) —cos(¢pz — P3)
cos(3.01275 — [—1.4406]) — cos(41.985 — 74.93913) = 0.1578

N
O~
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WyWg — W3Ws
Kl —

WyWy — W1 Ws

o _ (0.03241)(0.1578) — (0.0062)(0.7398) _
17 (0.03241)(0.2553) — (0.07474)(0.7398) ~

W1Wg — W3Wy
KZ —

W1 W5 — Wy

_(0.07474)(0.1578) — (0.0062)(0.2553)
27 (0.07474)(0.7398) — (0.03241)(0.2553)

= 0.

0.01122

2171

N
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Pardmetros del mecanismo

» K; = cos(¢p; — ;) — K; cos ¢p; — K, cosy;
» K; = cos(3.01275 — [—1.4406])
> —(—0.01122) cos 3.01275 — (0.2171) cos —1.4406 = 0.7911
» Considerando R, =1 se tiene
_ Ry I
> Ry = K, | 0210 4.6
_ R
> Ry = Kk, EohToo SERY
» Ry =+/R?+ R2+R?—2R,R,K;

> R; =+/4.6% +89.122 + 12 — 2(4.6)(89.12)(0.7911) = 85.53

N
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Longitudes obtenidas

» La causa por la que los valores de
los eslabones flotante R; = 85.53 y
de salida R, =89.12 son grandes
en comparacion con los
eslabones fijo R; =1 y de entrada
R, = 4.6 es los angulos al inicio del
movimiento ¢; = y; = 0°.

» Se tienen que considerar angulos
que favorezcan el movimiento
deseado.

» Reiterando la solucion a un valor
de ¢; = 30° y y; = 100° se obtienen
los siguientes valores.

¢i = 30° Xi = 0
¢, = 33.014°
¢2 = 52.50

, = 71.985°
¢f = 75° Xf =2
l/)l' = Vi = 0

W, = 14.7(—0.098 — 0) = —1.4406°
W, = 14.7(1 — 0) = 14.7°

s = 14.7(5.0979 — 0) = 74.93913°
W = 90° Yy =6

N
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» Los valores del cambio
variable son

wy = 0.9297
w, = 0.2689
w3 = —0.2525
w, = 0.5293
wg = 0.6376

de » Ademds

K, = —4.1275
K, = 3.3311
K, = 4.3708

» Considerando R; =1 se tiene

R2 - 03
R, = 0.242

W
O
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Observaciones (Waldron & Kinzel, 2004)

» En la evaluacidon previa se considerd la longitud del eslabon fijo
igual a la unidad.

» Para determinar el tamano real de los eslabones es necesario
conocer el famano de uno de ellos.

» Por medio de un factor de escala se puede determinar el famano
de los otros eslabones.

» Si por alguna razéon el mecanismo es inaceptable, cambiar ya sea
el rango o el punto de inicio para cada dangulo de posicion vy
resolver para otro diseno.

W
N
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El procedimiento garantiza que el mecanismo puede ensamblarse
en las posiciones de diseno.

Tal vez el mecanismo no pueda moverse de un punto de precision
a otro debido a un problema de agarrotamiento no deseado.

Es necesario desensamblar el mecanismo para girarlo unos grados
de avance y volverlo a ensamblar.

También es importante revisar la fuerza y el torque de transmision
del mecanismo en cada posicion y la relacion que tiene con el
Aangulo de fransmision.

El procedimiento desarrollado puede usarse para cualquier sistema
donde una relacion funcional pueda derivarse entre dos variables.

W
w
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(Shigley, 1988)

» Para elegir los dngulos de inicio de movimiento de los eslabones de
enfrada y salida, asi como los dngulos de oscilacion total, se deben
tomar decisiones arbitrarias que tal vez no conduzcan a un buen
eslabonamiento.

» Los errores estructurales entre los puntos de precision pueden ser
grandes o los dngulos de transmision pueden resultar deficientes.

» En casos muy extremos puede descubrirse que debe eliminarse uno
de los pivotes para pasar de un punfo de precision a otro.

» Por lo general se requiere cierto trabajo de tanteos para descubrir
las mejores posiciones de partida y angulos de oscilacion mas
adecuados.

o
N
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» Freudenstein da algunas sugerencias para evitar problemas en Ia
sintesis de la generacion de funcion (Shigley, 1988) :

1. Los angulos totales de oscilacion de los elementos de entrada vy
salida deben ser menores que 120°.

2. Evitar generacién de funciones simétricas tales como y = x? en el
intervalo-1<x<1.

3. Evitar la generacion de funciones que fengan cambios de
pendiente abruptos.

W
O
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