Scientiaet Technica Ao XI1, No 31, Agosto de 2006 UTP. ISSN 0122-1701

115

ANALISISCINEMATICO DE MECANISMOSPLANOSPOR EL METODO DE LOS
GRAFOS

RESUMEN

En este articulo se presenta una simplificacién metodolégica para € andlisis
cinemético de mecanismos formados a partir de grupos de Assur de segunda
clase, por e método de los grafos. Se presenta un planteamiento general del

método y la solucién de un mecanismo especifico.
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ABSTRACT

This paper present a methodological simplification of cinematic analyses of
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mechanics formed for second type “assur” groups, using the graphs method. It

presents a general planning of the method and a specific solution for a specific

mechanism.
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1. INTRODUCCION

Existen varios procedimientos gréficos y analiticos para
el andlisis cinematico de mecanismos planos descritos
ampliamente, en los diferentes textos de teoria de
mecanismos y maguinas. Basados en la clasificacion
estructural  de los grupos de Assur se pueden plantear
soluciones generales para cierto grupo de mecanismos de
estructura similar. Teniendo en cuenta que en la
representacion de mecanismos por medio ce grafos, se
puede agrupar una familia de mecanismos formados a
partir de la sintesis estructural basada en los grupos de
Assur, se puede llegar a planteamiento rapido de
ecuaciones cinematicas a partir de un grafo
representativo de una familia de mecanismos especifica.

En este trabajo se describe el procedimiento para el
andlisis cinematico de los mecanismos formados por
grupos de Assur de segunda clase, con € fin de dar una
herramienta que permita sistematizar €l andlisis de este
tipo de mecanismos.

2. CONTORNOS ESTRUCTURALES

Un contorno estructural se forma al seguir, por medio de
una linea ininterrumpida los eslabones y pares
cineméticos que conforman un mecanismo, regresando
obligatoriamente al punto de partida.

Se considera un contorno como independiente si se
diferencia de los otros por |0 menos en un eslabon o en
un par cinemético. Se considera como numero de
contornos independientes de un mecanismo el ndmero
minimo de estos en los cuales ya entran todos los pares
cineméticosy eslabones que lo conforman.

Fecha de Recepcion: 31 Enero de 2006
Fecha de Aceptacion: 21 Junio de 2006

EDISON HENAO C.

Ingeniero Mecanico, M. Sc.
Profesor Auxiliar.

Universidad Tecnoldgicade Pereira
edisonhenao@utp.edu.co

3. GRAFOS

Debido a que los mecanismos (cadenas cineméticas) son
un conjunto de eslabones unidos por medio de pares, este
conjunto de pares y eslabones puede ser representado en
una forma més abstracta denominada grafo. En una
representacion en grafo los vértices representan los
eslabones y las aristas los pares cineméticos. Las aristas
pueden ser etiquetadas o coloreadas. ComuUnmente €l

nimero de movilidades de un par (arista) se representa
por medio de lineas paralelas, tantas como grados c
movilidad tenga el par. Por medio de lineas gruesas se
muestran las aristas raiz que corresponden a los pares
cineméticos que constituyen las entradas del mecanismo.

I somorfismo de grafos

Dos grafos Gy G se dice que son isomorficos si existe
una correspondencia uno a uno entre sus vértices y gjes
gue preserva la incidencia. Por lo tanto poseen: el mismo
ndmero de vértices, el mismo ndmero de gjesy el mismo
grado paralos vértices.

Ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler permite obtener el nimero de
contornos independientes de un mecanismo.
L=e-v+1 (1)
Donde:
L es el nimero de contornos independientes
e es el nimero de aristas (Pares cineméticos)
v es el nimero de vértices (Numero de eslabones)

Nota: Se supone aqui que las cadenas cinemadticas
abiertas conforman un contorno independiente.
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4. ECUACIONES DE CONTORNO
Posicion

Se da por hecho que el andlisis de posiciones es conocido
es decir se conocen las posiciones angulares de los
eslabones, y las coordenadas absolutas de los pares.

Ecuaciones de contorno paralas velocidades

En la Figura 1 se muestra una cadena cinemética cerrada
monocontorno con una cantidad n de eslabones. La junta
Ai; i=1,2, .. neslaconexion entre los eslabones (i) y
(i-1). El dltimo eslabén n, est4 conectado a primer
eslabdn 0 de la cadena. En una cadena cinematica cerrada
se puede hacer un recorrido desde el eslabon 0 hasta €l
eslabon n.

T

Figura 1. Cadena cinematica monocontorno

En la junta Ay hay dos puntos instantaneamente
coincidentes: el punto A;; perteneciente a eslabon (i), es
decir Ajj i (i), y € punto Aj;_; perteneciente al eslabdn
(i-1), esdecir AT (i-1).

Se establece la siguiente relacién entre la velocidad

V aii del punto A; y lavelocidad VAii- 1del punto Ajj;
r
Vai,i = Vaii-1F VaijAii- 1 )

donde VtAii,Aii-leS la velocidad relativa de Aj; del

eslabon (), con respecto a A4 perteneciente al eslabon
(i-1). Usando larelacion de velocidad entre dos particulas
pertenecientes al mismo cuerpo (i) podemos escribir

i Vai+yi =Vaij TWi ’ AiAHl
lo queesigual

Vami =Vai W AA,  (3)

Figura2. Cuerpoi

Sustituyendo (2) en (3) obtenemos:
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s A A r
Vaisti = Vaii-1 Wi - A A, +Vaiaicr @)

Aplicando la ecuacién (4) a cada uno de los n eslabones
de la cadena cinematica cerrada obtenemos las siguientes
expresiones:

’, — r
izo Va2 =Vami1+tW2 AA +Van
. s R r
I=3 Va3 =Vas2 +W3~ AJA, +Vazzaze

; — AN r
b N gy TN TW AAL N i
©)

— S r
izn Maon TNanns TWo o AvA N an s

— . r
i=0 r]Al,O _nAO,n +W0 A)Al +n A00,AON

- — 4 r
=1 Npoq =Npp W, AA +N i o

Sumando las relaciones (5) se obtiene:

M’ AA W, AA+.FW T AA W) %AJ"‘ 6)
+E1/&11,A10 H oo 1 T o FN i i1 - FNggp 0] =0

El vector AA,; puede ser escrito en términos de los
vectores de posicion de los puntosAig Y A

OA +AA, =0A,, , esdecir:

(7)

Fig. 3
Teniendo en cuenta (7) laecuacion (6) quedara
w,” (OA, - OA)+w,” (OA - OA )+ ..+
w," (OA, - OA)+..+w," (OA - OA)+

r r r r —_—
N ariato FNazzaon + oot N pjiaii s oot N pg0p0n = 0

w,” @ w,” a+wz' @ w, @+...+
W, ’ OA1 - W, ’ OAo +n/&11,A10 +n;\22,A21 .t

r r -
N i i1 F et a0 00 = 0
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(wo - ;)" OA +(w, - w,)” OA, + .
+ (Wn - Wo)’ OAo +M ,rm.l,A10 +n/;22,A21 *..

r r —_—
+N i o1 TN ago aon =0

Reorganizamos teniendo en cuenta las reglas del
producto vectorial

O'Al, (Wl - Wo)"'OAz’ (Wz - W1)+ ---+OA0, (Wo - Wn)+ 8
+n;\11,A10 +n/:22,A21+ +n/:ii,Aii-l *.. +nrAOO,AOn =0

Podemos escribir las siguientes relaciones entre la
velocidad angular absoluta W, del cuerpo i y la velocidad

angular relativa W; ;_, del cuerpo i con respecto a cuerpo

(i-1)

Wl :WO +W1,0
W, =W, +W,,

..................... )

Teniendo en cuenta las ecuaciones (9), la ecuacion (8)
puede ser rescrita:

OA” Wy, +O0A, Wy, +...+ OA) "W,

(10)
+N pia0 FNazz a1+ - FNaggam = 0
y generalizando
o —, [o]
AOA W, ;+aQNpiaii=0 (11)
[ [
Sumando |as ecuaciones en (9)
Wy +W,, +...+w, =0
y generalizando
o —
aWw;.= 0 (12

Las ecuaciones (11) y (12) representan las ecuaciones de
velocidad para una cadena cinemaética simple cerrada.

Aceleraciones

Se establece la siguiente relacion para €l movimiento
relativo entre dos cuerpos. Sea a,;; la aceleracion del
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punto A;; perteneciente al eslaboni a,;; , la aceleracion
del punto Aj;_; perteneciente al eslabdni-1.

—_ r Cc
a'Ai,i - aAi,i—l +aAi,i—1 + aA,i—l (13)

donde Q,; Y A, i.1s0n laaceleracion lineal de los

puntos A y Aij1, ajm_l es la aceleracion relativa del

punto A; perteneciente al eslabdni, Respecto al punto A4

perteneciente a eslabén i-1 \y la aceleracion de coriolis,
c _ sor

Apjjo1 = W, Vaii-1-

Efectuando operaciones similares a andlisis de

vel ocidades se obtienen | as ecuaciones generales.

o)
a aii, (14)

o] -, [o] r [e] c
afy ataaiatgaija-
‘ | i (15)
2 _
Wity =0
5. REPRESENTACION POR MEDIO DE GRAFOS

DE LOS GRUPOS DE ASSUR DE SEGUNDA
CLASE

Un grupo de Assur de segunda clase es una cadena
cinemética de grado de libertad cero conformada por 2
eslabonesy 3 pares cinematicos, las cuales son de 5 tipos,
GGG, GGD, GDG, DGD, DDG, siendo €l par intermedio
el par que une los dos eslabones. Siponiendo que con
estas cadenas cinematicas se conforman mecanismos de
un grado de libertad, las posibles entradas de movimiento
son un eslabén unido al bastidor por medio de un par de
rotacion G, o un par de deslizamiento D.

El bastidor se enumerara con d numero 0y €l eslabédn de
entrada con el numero 1y el par que los une se denotara
con A, los eslabones del grupo de segunda clase se
enumeraran con los numeros 2 y 3 'y los pares se
denotaran por B, C ,D, de acuerdo a orden como hallan
sido unidos a eslabdn de entrada.

Posibles combinaciones de mecanismo de primeraclase y
un grupo de assur de segunda clase.

ESLABON
DE GGG GGD GDG |[DGD |[DDG
ENTRADA

Tabla. 1. Posibles combinaciones de grupo de Assur de |l clase
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Como se observa los posibles mecanismos para estas
combinaciones son 14 los cuales se pueden representar
con d mismo grafo, solo queda por definir si los pares
A,B,C,D, son de giro o deslizamiento respectivamente.

Figura 4. Representacion por grafos

Ecuaciones de velocidad

WlO +W21 +W32 +WO3 = O (16)

OA” w,, +0B" w,, +0C" w,, +0D" w, +

r + r + r + r — O (17)
n ALO n B2,1 n C32 n D03
Ecuaciones de aceleracion
a10+a21+a32 +a03 =0 (18)

OA"a,,+0B" a,,+0C a,,+0D " a,+

aAl,O + aBZ,l+ aCS,Z + aDO,3 + aAl,O + aBZ,1+ (19)
823,2 + a(E)O,3+WfO XAB +W220 XBC +W§3 >CD

=0

Donde

Wi =0, si el par cinemético que une los eslabones |

y i - 1 esdedeslizamiento.

n,&, L= 0, si el par cinemético que une los eslabones |

y i- 1 esdegiro.
a,;;.; =0, si e par cinemético que une los eslabones [

y 1 - 1 esdedeslizamiento.

a;\ =0, af\ =0, s d par cinemético que une los

eslabonesi y i- 1 esdegiro.
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6. EJEMPLO DE APLICACION

0

Figura 5. Mecanismo de segunda clase GGD

Analicemos el mecanismo de la figura 5 formado por un
eslabon de entrada de giro y un grupo de assur de
segunda clase del tipo GGD, €l cual por medio del par de
deslizamiento se une al eslabdn de entrada. Se conocen
los siguientes datos; AD = 0,100 m , CD =0,300 m. El
Angulo del eslabédn de entrada 1 con el gje horizontal es

f,=45°, s asume e origen del sistema de
coordenadas coincidente con A.

Del andlisis de posicion se tiene: X, = AD, y, =0,
Xg = X =0,256m,y,; =y, =0,256m
w, =w,, =10,472 rad/s

OO =(—0O
€] D (€] €]
2 03

P
win YBgy Wy it

;
gy iay o3

Figura 6. Grafo extendido

Para el andlisis de velocidad se escriben las siguientes
ecuaciones:

Wy, +W,, Wy, =0
, , r _
0C” w3, +0D" Wyt ,, =0

Efectuando la descomposicion vectorial setiene:
W, K +Wo,K+wi,k=0

kel + v ) wagk o+ (1) wigke +
“ c:osf)+ r Senf)j:o

B21 B21

Efectuando el producto y agrupando |os términos de cada
componente se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones:

WlO +W32 +WO3 = O
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r —
Yo Wa + Yo Moz 1N g,4 Cosf =0
r —
= Xo W35 = Xp W +n Bz,lsenf =0

Reemplazando los términos conocidos (W,,, T, X,

Yoo Xp . Yp) Y efectuando las operaciones necesarias
se obtienen los valores de:

» =2539rad/s, wy =
nB21 -0,920m/s

-13011rad /s,

Lavelocidad absoluta del eslabon 3 es:
W, =- Wy, =13011rad/s.

Lavelocidad de C se determina de la siguiente manera:
N =Ng +Waok " |(Xc - X )i +(yc - ¥o)il
donden, =0, por lo tanto:

= (- 3333 +2,032)m/s
Lavelocidad del punto B que pertenece al eslabén 1 es:
Ny =N, +WyoK  (Xgi +Ys )

=(- 0,651i - 0,651j)m/ <

Para el andlisis de aceleracién se tienen las siguientes
ecuaciones:

a32 +a‘03 =O
0C @;,+0D" @p+gg,, * Ay, T Wio XAB+
w2 >xCD=0

Efectuando la descomposicién vectoria setiene:

azk+a k=0

(Xci +Yci) agk+xpi " agk+ g, Cosf i

+a;218enf j+2>W10' [(12321C05f)+ lesenf )J]
+W10)<X|+YB +W30>{Xc Xp |+(YC YD J] 0

Efectuando el producto y agrupando los términos de cada
componente se obtiene € siguiente sistema de
ecuaciones:
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astag=0
r r
Yoz TYp gt a52,1COSf - 2,00 Bz,lsenf B

leo g - Ws%o >‘(Xc - XD): 0

r r
Xe g+ Xp g5+ asz,lserf - 2%y, Bz,lCOsc B
2 2 _
Wio XYg - W3q >(YC - yD)_ 0
L . ;
Reemplazando los términos conocidos (W,,,W34, -

f, X, Yo Xo, Yp.) Y efectuando las operaciones
necesarias se obtienen los val ores de:

a,, =-25032rad/s,
a,, =-7.865m/s’

a,,=25032rad /s’

La aceleracion absoluta del eslabon 3 es:

A, =-a, =-25032rad/s’
Laaceleracion de C se determina de la siguiente manera:
ac = 8p +agk (% - %o )i+(ye - )il
donde @, =0, por lo tanto:
=(- 20,026i - 47,277j)m/ <

7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto un método para el
andlisis cinematico de mecanismos planos € cual
combina la clasificacion estructural de los grupos de
assur y la representacion por medio de grafos. Este
método presenta una viabilidad de andlisis que permite €l
planteamiento general y facilita la sistematizacion de los
grupos de assur y plantea un método general de solucion
gue puede ser de gran apoyo en €l proceso de ensefianza
aprendizaje.
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