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OBJETIVOS:

Disefiar un algoritmo para determinar el momento de entrada y las fuerzas de

reaccion en las juntas mediante un analisis dinamico del mecanismo.

e Desarrollar un programa de computo en lenguaje C para la solucion dinamica del

mecanismo.

e Desarrollar la internase grafica bajo ambiente Linux que muestre el comportamiento

del momento de entrada y las fuerzas de reaccion contra su posicion angular.

e Proporcionar software, de facil manejo mediante un ambiente de graficos y menus,
de apoyo a las UEA’'s de Diseno de Elementos de Maquinas, Dinamica de
Maquinas, que permita la mejor comprensién y aplicacion de las mismas. Se

requerira que el usuario tenga nociones elementales de mecanismos.
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El mecanismo es la parte esencial de una maquina, el cual consta de una serie de
eslabones conectados entre si que proporcionan un movimiento especifico y las
fuerzas que hacen el trabajo para el cual se ha proyectado la maquina. La maquina es
accionada por un motor el cual suministra potencia y velocidad para que el mecanismo

las transforme de un movimiento basico a un movimiento util.

Al disefar las piezas de una maquina tomando en cuenta su resistencia, es necesario
determinar las fuerzas y los momentos de fuerza que actuan en sus elementos
individuales. Cada componente de una maquina, debera analizarse cuidadosamente
con respecto a su papel en la transmisidon de fuerzas; por ejemplo un mecanismo de
cuatro barras esta compuesto en realidad de ocho eslabones si se incluyen los pernos o
rodamientos que conecta a cada eslabén. Los rodamientos, pernos, tornillos y demas
sujetadores con frecuencia son elementos criticos en las maquinas debido a la

concentracion de esfuerzos que se presentan.

Para garantizar el buen funcionamiento de un mecanismo es necesario realizar un
analisis cinematico y dinamico para cuando menos una revolucion completa, en el cual
se determinaran tanto las velocidades criticas como las fuerzas maximas que actuan
en cada eslabon que forma el mecanismo, debidas a las fuerzas externas presentes en

el mecanismo.

Los programas comerciales para la simulacion de mecanismos permiten analizar el
comportamiento cinematico y dinamico de una gran variedad de sistemas multicuerpo
durante las etapas del proceso de disefio, desde la etapa de concepto al disefio del
prototipo. En cualquiera de las etapas este tipo de analisis es una herramienta de gran
valor, proporcionando al ingeniero suficiente cantidad de datos para estudiar la

influencia de diferentes parametros.

RUBEN TREJO LUNA 2
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Es por eso que surge la idea de crear un programa para computadora que ayude en la
solucion del analisis dinamico de mecanismos, ya que suele ser laboriosa cuando se
realizan los calculos de forma manual. Asi mismo, se pueden acumular errores de
truncamiento o de redondeo al realizar las sustituciones. El contar con un programa que
realice esta tarea permitira al disenador mecanico enfocar mas tiempo a la optimizacién
de los mecanismos, ya que el software le permitira experimentar con distintos
parametros fisicos presentes en el mecanismo sin tener la necesidad de fabricarlos,

esto implica un ahorro en tiempo y dinero en el proceso del disefio.

RUBEN TREJO LUNA 3
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE MECANISMOS.

RUBEN TREJO LUNA

Los mecanismos estan conformados por dos o mas
eslabones dispuestos de tal manera que el
movimiento de uno de ellos obliga a las demas a
moverse, por lo que se definira la conformacion,
partes y las leyes que rigen el comportamiento de
los mecanismos.
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1.1 Conceptos basicos.

Se definen algunos de los términos que se utilizaran a lo largo de este trabajo.

Fuerza: es la accion de un cuerpo que actua sobre otro provocando una aceleracion
del segundo cuerpo, a menos que éste reciba una accion igual y opuesta que

contrarreste el efecto del primer cuerpo. Es un parametro vectorial.

Inercia: es la fuerza que poseen los cuerpos para oponerse a ser movidos por otro

cuerpo.

Peso: es la fuerza debida a la aceleracién de la gravedad que actua sobre la masa de

un cuerpo.

Cuerpo rigido: los cuerpos se comportan de forma elastica o plastica y se deformaran
si reciben la accion de una fuerza, por lo que sufre una deformacion, si esta
deformacion es pequefa, no mayor a su limite de fluencia, se considera que el cuerpo

es rigido.

Cuerpo deformable: cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza y éste sufre una
deformacion considerable, la cual es mayor a su limite de fluencia, se tiene un cuerpo

deformable.

Momento de una fuerza o de torsién: se define como el efecto de giro que se produce
sobre un cuerpo alrededor de un punto cuando se le aplica una fuerza externa [11]. A

este efecto también se le conoce como par generado por una fuerza o simplemente par.

RUBEN TREJO LUNA 5
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Leyes del movimiento de Newton: El analisis de fuerzas dinamicas o de movimientos

se centra en la aplicacion de las leyes de Newton las cuales se expresan como:

1.- Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en tal estado lo mismo que un cuerpo en
movimiento con velocidad constante tiende a mantener su velocidad, a menos que

actue sobre ellos una fuerza externa.

2.- La tasa de variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento (momeéntum) de un
cuerpo es igual a la magnitud de la fuerza aplicada, y actuan en la direccion de la

fuerza.

3.- Para toda fuerza de accidn existe una fuerza de reaccion igual y opuesta.

La relacion basica entre la masa, la aceleracién y la fuerza esta contenida en la

segunda ley de Newton del movimiento. Segun se aplica a una particula:

F=ma (1.1)
donde:

F = fuerza
m = masa

a = aceleracion

La ecuacién es de tipo vectorial, ya que la direccion de F debe ser la de a, asi como

tener una magnitud igual a ma.

Una forma alternativa de la segunda ley de Newton afirma que la fuerza resultante es
igual a la razdén de cambio respecto al tiempo en la cantidad de movimiento:
F= % (1.2)
donde:
F = fuerza
m = masa
v = velocidad

t = tiempo

RUBEN TREJO LUNA 6
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1.2 Centroide (centro de masa).

Las fuerzas se distribuyen sobre una linea, un area o un volumen. Por lo comun, no es
muy dificil encontrar una resultante de estas fuerzas distribuidas. Para tener el mismo
efecto esta resultante debe actuar sobre el centroide del cuerpo, el cual es un punto en
el que se puede considerar que un sistema de fuerzas distribuidas esta concentrado,

con el mismo efecto que la fuerza distribuida.

En la figura 1-1 se muestra una serie de masas concentradas sobre una linea. El centro

de masa (CG) o centroide esta ubicado en:

Z m; X; m1X1 + MaXo + M3X3

= (1.3)

X =
> m; m1 + my +ms

En la figura 1-2. Las masas estan distribuidas en un plano. Se obtiene la coordenada x

del CG a partir de la ecuacién 1.1 y de igual manera la coordenada y se escribe como:

2 MY M1y1 + My + M3ys
Y = = (1.4)
Z m; mq + my +ms
m
X o
CG
m; ] m, ms CG
.: . ': .: A .
<> ©)
< X > : Y m, ms
< = > (O]
Y
- X Lad
Figura 1-1 Masa concentradas sobre Figura 1-2 Masas concentradas
Una linea recta. Sobre un plano.
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Este procedimiento puede extenderse hacia masas distribuidas en volumenes,

escribiendo sencillamente una ecuacion como la (1.3) para el eje z:

m; zZ; m4z4 + MyZo + M3Z3
_zma (1.5)

Z_ —_
> m; m1 + my +ms

Cuando la masa se distribuye sobre un plano, a menudo se puede encontrar el CG por

simetria, tal como se muestra en la figura 1-3.

| b b -
b/2 b/3
) 7
- s < |
Q C
‘ c
|
(a) (b) (©

Figura 1-3 Centros de gravedad encontrados por geometria

Cuando se tiene una area irregular o compuesta como en la figura 1-4. Se puede hallar

la ubicacion de su CG de forma geométrica o por medio de la ecuacion:

Z A X Aqxq + Aoxo + Aszxs

X =
SA AT A, A (1.6a)
En donde la expresion para Y es:
YAy Aqys + Agys + Agys
Y = = (1.6b)

S A Ar+ Ay +Ag

RUBEN TREJO LUNA 8
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Se puede expresar de una forma mas general si se sustituyen las sumatorias por

integrales:
[ xdA 1
= - —xdA (1.7a)
[ dA A
[ydA
[ dA

Donde x’ y y’ son las distancias al CG del area dA, medidas en direccion paralela a los

ejes x yy, respectivamente.

Figura 1-4 Area irregular o compuesta.

1.3 Momento de inercia.

La segunda ley de Newton. Se aplica a sistemas tanto en rotacion como en traslacion.

Esta se puede expresar en su forma rotacional de la siguiente manera:
T=la (1.8)

donde:

T = momento de fuerza

a
I

aceleracion angular

momento de inercia

RUBEN TREJO LUNA 9
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El momento de fuerza se considera en relacién con algun eje geométrico de rotacion,
en particular uno que pase por el CG del cuerpo, tal y como se ve en la figura 1-5,
donde se muestra una masa general y un sistema de ejes X, Y, Z asi como un

elemento diferencial de masa (dm).

Y oa

5 dm

Ix|
Iz

Figura 1-5 Masa de forma general (dm).

El momento de inercia de masa (dl) del elemento diferencial (dm) es igual al producto
de su masa y el cuadrado de su distancia desde el eje de interés. Con respecto a los

ejes X, Y, Z, se tiene que, al considerar la distancia r apropiada para cada eje:

dly = 2 dm = (y? + z°) dm (1.9a)
dly = r,? dm = (x* + z%) dm (1.9b)
dl, = r,2dm = (x* + y%) dm (1.9¢)

El momento de inercia total para cada eje principal se obtiene al integrar cada una de

las expresiones anteriores, resultando ser:

Iy = [ (y?+z%) dm (1.10a)
ly = | (x*+z%) dm (1.10b)
l, = | (x*+y?) dm (1.10c)

RUBEN TREJO LUNA 10
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1.4 Tipos de movimiento.

Si se tiene un cuerpo rigido no fijado podra moverse en un marco de referencia con un
movimiento complejo, el cual es una combinacion simultanea de rotacién y traslacion.
En el espacio tridimensional puede haber rotacion alrededor de un eje cualquiera asi
como translacion simultanea que puede resolverse segun componentes a lo largo de
tres ejes. En un plano, o espacio bidimensional, el movimiento complejo es una
combinaciéon de rotacién simultanea respecto a un eje (perpendicular al plano) y
translacion, resultando componentes a lo largo de dos ejes. Para nuestro propdsito se

definiran estos términos como sigue:

Rotacién pura: el cuerpo presenta un movimiento de giro alrededor de su centro de
masa el cual permanece estacionario mientras los demas puntos pertenecientes al

cuerpo describen arcos respecto del punto estacionario.

Translaciéon pura: los puntos pertenecientes a un cuerpo se mueven describiendo
trayectorias paralelas rectas o curvas, no se presentan puntos estacionarios, y el cuerpo

no cambia su orientacion o posicion angular.

Movimiento complejo: es una combinacién simultanea de rotacion y translacion
cualquier linea de referencia trazada en el cuerpo cambiara su posicion lineal y su
posiciéon angular, los puntos en el cuerpo se moveran en trayectorias no paralelas y

habra en todo momento un centro de rotacion que continuamente cambiara su posicion.

RUBEN TREJO LUNA 11



Capitulo 1
Ij. \\ Programa para el analisis dinamico de mecanismos de seis eslabones yun grado de libertad

Casa abierta al tiempn

1.5 Partes de un mecanismo.

1.5.1 Eslabones.

El eslabon tal y como se muestra en la figura 1-6 es un cuerpo rigido que posee por lo
menos dos nodos, que son los puntos de unidn con otros eslabones. Los eslabones se
pueden nombrar de acuerdo al numero de nodos que poseen, por ejemplo:

Eslabdn binario: Es el que contiene dos nodos.

Eslabdn ternario: Es el que contiene tres nodos.

Eslabén cuaternario: Es el que contiene cuatro nodos.

Nodos

Eslabon Binario Eslabon Terciario Eslabon Cuaternario

Figura 1-6 Tipos de eslabones

En los mecanismos se pueden presentar en cualquier tipo de arreglo siempre y cuando
estos no obstaculicen con el movimiento deseado, la forma mas simple es un
mecanismo de cuatro barras o eslabones (A, B, C, D), tal y como se muestra en la
figura 1-7, los cuales estan unidos en sus nodos por pasadores cilindricos y que se

mueven en planos paralelos.

B (eslabon)

@
©
)
Q.
=
S
()
2

D (eslabdn fijo)

Figura 1-7 Mecanismo de balancin manivela

RUBEN TREJO LUNA 12
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Si se tienen eslabones con longitudes diferentes y se fija cada uno de ellos
sucesivamente se tendran cuatro combinaciones posibles; pero como dos de éstas son

semejantes, se produciran tres mecanismos diferentes.

Si en la figura 1-7 se fija D, A puede girar y C oscilar, por lo que se tiene el mecanismo
balancin y manivela, como el que se usé en los vapores de ruedas laterales. Si se fija B
se obtendra el mismo movimiento; luego entonces, si se fija A los eslabones B y D
pueden girar, dando el mecanismo del eslabon de arrastre usado para mover los
flotadores montados sobre ruedas de paletas, figura 1-8.

C (eslabon)

D (manivela)

B (manivela)

A (eslabon fijo)

Figura 1-8 Mecanismo de eslabdn de arrastre

Al fijar el eslabon C, B y D solo pueden oscilar y se obtiene un mecanismo de oscilador,
usado a veces en donde se producen movimientos en linea recta, figura 1-9. Un
eslabon giratorio se acostumbra llamar manivela; a uno oscilante, palanca, balancin u
oscilador y al eslabon de conexién, biela o acoplador. Con frecuencia se agranda el

eslabon fijo y se usa como bastidor de soporte.
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A (eslabén)

D (palanca)

B (palanca)

C (fijo) Osilador

Figura 1-9 Mecanismo de oscilador

Si en el eslabonamiento de la figura 1-7 se reemplaza la junta de pasador (F) por una
pieza ranurada E no se producira cambio alguno en el movimiento resultante, y si se
hace infinita la longitud de los eslabones C y D la pieza ranurada E se volvera recta vy el
movimiento de la pieza deslizante sera de translacion pura obteniéndose asi el

mecanismo de bloque deslizante o corredera tal y como se muestra en la figura 1-10.

B (eslabon)
A (manivela)

Par de deslizamiento

Eje F

E (armazon)

D (eslabon fijo) C (manivela corredera)

Figura 1-10 Mecanismo de balancin manivela
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1.5.2 Juntas.

Una junta es la conexidén que existe entre dos o mas eslabones, la cual se encuentra en
los nodos de los eslabones y permite algun movimiento o movimiento potencial, entre
los eslabones conectados. Las juntas o pares cinematicos pueden ser clasificadas de la

siguiente forma:

1.- Por el numero de grados de libertad permitidos en la junta.

2.- Por el tipo de contacto que existe entre los elementos: de linea, de punto o de
superficie

3.- Por el tipo de cierre de la junta de fuerza o de forma.

4.- Por el numero de eslabones que estan conectados.

En la figura 1-11 se muestran algunos ejemplos de juntas con uno o dos grados de
libertad (GDL), que se hayan comunmente en mecanismos planos (o planares); en la
figura 1.11a se muestran juntas con un grado de libertad, junta de pasador rotacional y
junta de translacion de corredera, a ambas uniones se les llama juntas completas, o
bien pares inferiores. La junta de pasador tiene un GDL rotacional y la junta de
corredera un GDL traslacional entre los entre los eslabones conectados. El movimiento
de la fuerza o del tornillo en relacion de uno con otro, resulta en movimiento helicoidal.
Si el angulo de hélice es cero, la tuerca gira sin avanzar y se tiene asi la junta de
pasador. Si el angulo de hélice es de 90, la tuerca se trasladara a lo largo del eje del

tornillo y se tiene asi la junta de corredera.

El término par inferior fue creado por Reuleaux para describir juntas con contacto de
superficie, como el de un pasador dentro de un agujero. Este investigador acufié la
designacion de par superior para las juntas con contacto de punto de linea. Pero si hay
holgura o espacio libre entre el pasador y su agujero (como debe ser para que exista el
movimiento), el contacto de superficie en la junta de pasador es realmente contacto de

linea, el pasador toca solo una porcion reducida del hueco.
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Junta de pasador para rotacion Junta de Corredera para translaciéon

a) Juntas completas con un GDL

Eslabdn apoyado contra un plano Eslabdn con pasador en una ranura

b) Semijuntas con dos GDL

AB i = .. | 'EE;::

i‘l
e’

c) Junta de rotula o de bola con tres GDL
Figura 1.11 Ejemplos de tipos de juntas

En la figura 1.11b se muestran ejemplos de juntas con dos grados de libertad las cuales
permiten simultaneamente dos movimientos relativos independientes, el de translacion
y rotacion, entre los eslabones conectados; a esta clase de juntas se les conoce como
semijuntas, algunas veces se les denomina también juntas de rodamiento vy

deslizamiento debido a que permite ambas formas de movimiento.
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En la figura 1.11c se muestra un ejemplo de una junta con tres grados de libertad la
cual permite tres movimientos angulares independientes entre los dos eslabones

conectados.

Una junta con mas de un GDL es llamada un par superior; las juntas completas y las

semijuntas se utilizan en mecanismos planares y espaciales.

1.5.2 Mecanismos de seis barras.

Si un eslabonamiento de cuatro barras no proporciona el tipo de movimiento requerido
para una aplicacién en particular, usualmente se considera como siguiente posibilidad
uno de los dos tipos de eslabones de seis barras de un solo grado de libertad como son
la cadena Watt o la cadena Stephenson, las cuales se muestran en la figura 1-12,
estas clasificaciones dependen de la colocacion de los eslabones ternarios. En la
cadena de Watt, los eslabones ternarios son adyacentes; mientras que en la cadena de

Stephenson, los eslabones ternarios estan separados por eslabones binarios.

Eslabonamiento de Stphenson

Figura 1-12 Mecanismos de seis eslabones
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1.6 Grados de libertad (GDL) de un mecanismo.

Cuando se tiene un sistema mecanico, este se puede clasificarse de acuerdo con el
numero de grados de libertad (GDL) que posee. El GDL de un mecanismo es el numero
de parametros independientes que se necesitan para definir su posicién en el espacio

en cualquier instante.

Se tiene un eslabén como el que se muestra en la figura 1-13, el cual esta colocado
sobre un plano que tiene un sistema de coordenadas X vy, si el eslabdn permanece en
el plano se requieren tres parametros para definir completamente su posicidon: dos
coordenadas lineales (x, y) para definir la posicion de cualquier punto del eslabén y una
coordenada angular ( @ ) para definir el angulo que forma con respecto al eje x.
Obsérvese que este sistema tiene tres GDL, ya que el eslabon no se encuentra fijo, los
parametros particulares elegidos para definir su posicion no son los unicos que podrian

utilizarse en un conjunto alterno como pueden ser dos longitudes y un angulo.

Y a

Figura 1-13 Grados de libertad en un plano

Por lo tanto, el GDL de un sistema depende del arreglo que presenten los eslabones,
los cuales pueden conformar una cadena de tipo abierta o cerrada, como se muestra
en la figura 1-14. Un sistema cerrado no tendra nodos con apertura por lo que puede
tener uno o mas GDL mientras que una cadena abierta con mas de un eslabon, tendra

siempre mas de un grado de libertad.
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Para determinar el GDL en un mecanismo se debe tener en cuenta el numero de
eslabones que lo conforman, asi también, el tipo de arreglo y el tipo de juntas con las

que estén unidos los eslabones.

a) Cadena de eslabones b) Cadena de eslabone
abierta cerrada

Figura 1-14 Tipo de arreglo en los eslabones.

Como ya se vio, un eslabon cualquiera en un plano tiene tres GDL por consiguiente un
sistema de L eslabones no conectados en el mismo plano tendra 3L GDL. Cuando un
eslabon cualquiera se fija o se sujeta al marco de referencia, sus tres GDL quedaran

eliminados. Lo que se puede expresar por medio de la ecuacion de Gruebler:

GDL =3L-2J -3G (1.11)
Donde:
GDL = numero de grados de libertad
L = numero de eslabones
J = numero de juntas

G = numero de eslabones fijos.
Si se presenta mas de un eslabon fijo el efecto neto sera crear un eslabodn fijo mayor, ya
qgue solo hay un plano de sujecion. Por tanto, G es siempre igual a uno y la ecuacién de

Gruebler se puede escribir como:

GDL = 3(L-1) - 2J (1.12)
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En la cual se deben incluir todas las juntas que actuen en el mecanismo para ambos
casos Yy si se trata de un par superior, se considerara como la mitad de una junta o sea
Y2J, ya que solo elimina un GDL. Al incluir esta condicién se obtiene:
GDL = 3(L-1) =2J1 — J2 (1.13)
donde:
L = numero de eslabones
J1 = numero de juntas completas o pares inferiores

J> = numero de semijuntas o pares superiores

Por ejemplo, se tiene el mecanismo de la figura 1-15 en la cual se desea conocer el
numero de GDL que presenta:

Figura 1-15 Mecanismo.

Se puede observar de la figura 1-5:
Numero de eslabones (L) = 6
Numero de juntas completas (J1) =5
Numero de semijuntas (Jz2) = 1
GDL=3(6-1)-2(5)-1
GDL=4
Por lo tanto el mecanismo tiene 4 GDL.
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1.7 La condicion de Grashof.

La condicion de Grashof es una relacion muy simple la cual estima el comportamiento
de las inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras con base en las longitudes de

los eslabones.

S+L=sP+Q (1.14)
donde:
S = longitud del eslabdén mas corto
L = longitud del eslabon mas largo

P y Q = longitudes de los otros dos eslabones

Si las longitudes de los eslabones no cumplen esta condicion, ningun eslabon sera
capaz de realizar una revolucién completa relativa al plano de fijacién. Hasta ahora no
se ha dado ninguna restriccion en el orden en el que deben ser conectados los
eslabones, lo cual implica que la condicion de Grashof seguira siendo valida para

cualquier configuracion de los eslabones (inversiones).
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Considerando la ecuacién 1.14, los movimientos resultantes para un mecanismo de

cuatro eslabones se puede resumir de la siguiente manera:

Condicién de
Grashof

Eslabdn fijo

Movimiento resultante

S+L<P+Q

Cualquier adyacente

al mas corto

Manivela balancin. El eslabon mas
corto gira completamente y el eslabon
mas largo oscila respecto al plano de
referencia pivotando en su punto de

apoyo.

El mas corto

Doble manivela. Todos los eslabones
(excepto el fijo) giran completamente.
Los eslabones de entrada y salida lo
hacen alrededor de su pivote y la biela

siempre regresa a su posicion original.

El opuesto al mas

corto

Doble balancin. Los dos eslabones
pivotados oscilan y solo el acoplador

realiza un ciclo completo.

S+L>P+Q

Cualquiera

Doble balancin. Los dos eslabones
pivotados oscilan y solo el acoplador
realiza una revolucién completa. Esta
necesariamente

revolucidbn no es

circular

S+L=P+Q

Cualquiera (Caso

especial de Grashof)

Doble manivela o doble balancin. Esta
configuracion es inestable dos veces
por cada revolucién en la manivela de
entrada. Estas posiciones criticas se
presentan exactamente cuando todos
los eslabones quedan colineales. En
estos puntos, el mecanismo puede
de

configuraciones mencionadas

tomar cualquiera las dos
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1.8 Velocidad y aceleracion.

Existen varios métodos para determinar las velocidades y aceleraciones que actuan en

los mecanismos, de entre los cuales hay tres que se emplean ampliamente:

a) Utilizando las matematicas vectoriales para expresar la velocidad y la aceleracion de
un punto con respecto a un sistema de coordenadas.

b) Mediante ecuaciones de movimiento relativo que se resuelven ya sea analitica o
graficamente por medio de poligonos de velocidad y aceleracion.

c) Empleando ecuaciones vectoriales de cierre de circuito escritas en forma compleja.

La velocidad se define como “la tasa de variacion de la posicion, con respecto al
tiempo” [12].

La velocidad lineal se representa con:

_ dR (1.15)
V=t
Y la velocidad angular:
_ dé (1.16)
W=t

Vro

Figura 1-16 Eslabon con rotacion pura.
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A partir de la figura 1-16 se puede determinar la velocidad de un eslabén en rotacion
pura utilizando matematicas vectoriales, donde la velocidad angular se representa por la

letra griega w y la velocidad lineal por la letra V.

La posiciéon del eslabén OP esta definida por el vector de posicion R en el plano XY y
para determinar la velocidad del punto P cuando esta sometido a una velocidad angular
w se representa al vector posicion R como numero complejo en forma polar y se

procede a efectuar la derivacidon con respecto al tiempo:

R = pe® (1.17)
Derivando la expresion anterior:

dR _ o dO |
Vea= g =Pie” g = pwje” (1.18)

La velocidad siempre mantiene una direccion perpendicular con respecto al radio de
rotacion (debido al coeficiente j del término exponencial). Su sentido esta definido por el

sentido de la velocidad angular, y es tangente a la trayectoria del movimiento.

La aceleracion se define como “la tasa de variacion de la velocidad respecto al

tiempo” [12].

La aceleracion lineal se representa:

- dv
A = 9V 1.19
ot (1.19)

La aceleracién angular se representa:

dw (1.20)
dt
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En la figura 1-17 se muestra un eslabon en rotacion pura en el cual se desea conocer la
aceleracion que actua sobre el mismo, por lo que se empleara un analisis matematico
vectorial partiendo de la ecuacion de velocidad obtenida (ecuacion 1.18) la cual se

deriva respecto al tiempo, obteniendo:

_ dVea _ d(pwje”® )

Awy = - (1.21)
ATt dt

Apa = pa je® - pw?e® (1.22)

Apa = Alpa + A'pa (1.23)

Debido a que existen dos funciones con respecto al tiempo (w y 6) se obtienen dos

términos para la aceleracion:
|. La aceleracion tangencial A'pa, la cual implica a la aceleracion angular (a).

Il. La aceleracién normal o centripeta A"pa, en la cual interviene la velocidad angular

(w?).

Vro

Figura1-17 Aceleracion de un eslabén con rotacion pura.

La aceleracion tangencial se mantendra con direccion perpendicular al radio de rotacion
del eslabdn y es tangente a la trayectoria del movimiento, mientras que la aceleracién
normal o centripeta se dirigira hacia el centro de gravedad del eslabdén, en
consecuencia para obtener la aceleracion (Apa) del eslabon en el punto P se procedera
a realizar la suma vectorial entre las componentes de la aceleracion normal y

tangencial.
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CAPITULO 2

FUERZAS QUE ACTUAN EN UN MECANISMO

Se conoceran el tipo de fuerzas que actuan sobre
los mecanismos y la forma de clasificarse asi como
las herramientas para poder llevar a cabo el analisis
de fuerzas y sus respectivos métodos de solucioén.
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2.1 Fuerzas aplicadas y de restriccion.

Cuando varios cuerpos se conectan entre si para formar un grupo o sistema, las fuerzas
de accion presentes entre dos cualesquiera de los cuerpos se denominan fuerzas de
restriccion o internas. Dichas fuerzas obligan o restringen a los cuerpos a
comportarse de un modo especifico. Mientras que las fuerzas externas que se aplican

sobre el sistema de cuerpos se llaman fuerzas aplicadas o externas.

Las fuerzas eléctricas, magnéticas y gravitacionales son ejemplos de fuerzas aplicadas
que pueden influir sobre el sistema sin tener un contacto fisico real. Las fuerzas que se
analizaran sobre el mecanismo son las que ocurren a través de un contacto fisico

mecanico directo, tal como las fuerzas de friccion y externas.

Las caracteristicas que definen a una fuerza son su magnitud, direccion y su punto de
aplicacién. La direccién de una fuerza incluye el concepto de recta a lo largo de la cual
se dirige asi como su sentido. Por ende una fuerza esta dirigida positiva o

negativamente a lo largo de una linea de accion.

En ocasiones, el punto de aplicacién no es importante, por ejemplo, cuando se esta
estudiando el equilibrio de un cuerpo rigido. Donde dos fuerzas iguales y opuestas que
actuan a lo largo de dos rectas paralelas no coincidentes en un cuerpo, no se pueden

combinar para obtener una sola fuerza resultante.

Y

Fy

Fx

Z

Figura 2-1 Componentes de un vector fuerza
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La notacién que se utilizara para denotar el caracter vectorial de una fuerza sera: letras
negritas para los vectores fuerza y normales para sus magnitudes; por lo tanto, las

componentes de un vector fuerza se relacionan como sigue (figura 2-1):
F=Fi+Fj+Fxk

Dos fuerzas cualesquiera que actuen en un cuerpo, constituyen un par; en donde el
brazo del par, es la distancia perpendicular entre las lineas de accion de las fuerzas

aplicadas; el plano del par es aquél que contiene a ambas lineas de accion.
2.2 Diagrama de cuerpo libre.

El diagrama de cuerpo libre es una herramienta muy utilizada para el analisis de fuerzas
en cuerpos con varios elementos. Es un esquema o dibujo de un cuerpo aislado de la
maquina 0 mecanismo (en este caso sera un eslabon de algun mecanismo) en el cual
se representan las fuerzas y los momentos de torsién que actuan en cada pieza. Se
deben de incluir en el diagrama las magnitudes y las direcciones conocidas, asi como
cualquier otra informacién pertinente, tal como las fuerzas externas y/o momentos de

torsién externos que actuen sobre el eslabon.

El diagrama obtenido de esta manera se conoce como “libre” ya que se ha separado la
parte o porciéon del cuerpo del resto de los elementos de la maquina y se han

reemplazado sus efectos por fuerzas y momentos que actuan sobre de él.

Al analizar la dinamica presente en los mecanismos, es necesario separar cada uno de
sus componentes individuales para construir diagramas de cuerpo libre. Esto facilitara el
analisis ya que se incluiran todas las fuerzas que actuan sobre cada eslabon, muchas
de estas piezas estaran conectadas entre si por medio de pares cinematicos, como se
muestra en figura 2-2, por lo tanto también se conoceran las fuerzas internas de cada

eslabon.
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e

Fas

4

1 = Faa

a) Mecanismo b) Eslabon 4

Figura 2-2 Diagrama de cuerpo libre de un mecanismo.

Ventajas que se obtienen al utilizar los diagramas de cuerpo libre:

1.

Facilitan la tarea de interpretacion de las palabras, pensamientos e ideas a modelos
fisicos que son mas faciles de comprender.

Contribuyen para que se vean con mas claridad y se comprendan todas las fuerzas
que actuan sobre cada parte del mecanismo por analizar.

Se muestra un panorama mas amplio de cdmo se debe plantear el problema segun
los datos que se tienen y que son representados en el diagrama.

Permiten establecer las relaciones matematicas de una forma mas rapida ya que se
conocen todos los factores que se presentan en el eslabon

Su aplicacion facilita el control del avance y ayudan a establecer suposiciones que
simplifican el problema.

Queda como respaldo y forman parte de la memoria de calculo, con lo cual se
facilita la explicacion y presentacion del problema, asi como las consultas

posteriores.
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2.3 Métodos de solucion.

Las cargas se transmiten hacia los diferentes elementos de las maquinas a través de
las superficies de contacto; por ejemplo, de un engrane hacia un eje, o de un engrane, a
través de los dientes dentados, hacia otro engrane; de una biela, a través de un
cojinete, hacia una palanca; de una banda V hacia una polea; de una leva hacia un
seguidor, o de un tambor de freno hacia la zapata del freno; por lo que es muy comun
que en estos elementos se presente alguna fractura o se presenten fallas en el
funcionamiento de la maquina. Por lo tanto es necesario conocer las magnitudes de

dichos esfuerzos y por ende las fuerzas que los provocan.

Las fuerzas deben de estar distribuidas entre las mismas fronteras o superficies de
contacto, y su intensidad debe de estar dentro de los limites de trabajo de los distintos
materiales que componen las superficies para que estas no lleguen a sufrir dafo

alguno.

Para determinar los esfuerzos que generan las fuerzas entre los diferentes elementos
de un mecanismo se tienen los siguientes métodos:

Método
. o Dinamico
Informacion Estatico : -~
. - Cinetoestatico (respuesta en el
de entrada (ventaja mecanica) .
tiempo)
Masa No necesaria Conocida Conocida
e e Especificada en
Especificada como la Especificacion en o o
Carga . : L términos de posicion,
razén entrada-salida cada posicidn . .
velocidad y/o tiempo
- Posicion, velocidad y
_ Posiciones . :
Movimiento e aceleracion Desconocido
especificadas e
especificadas
Fuerza de entrada Posicion, velocidad y
. Fuerza de entrada .
requerida para : aceleraciéon de cada
. o requerida para .
Informacién equilibrar la carga. miembro como
: . L mantener el ., . )
de salida Ventaja mecanica en . funcidn del tiempo; es
L, movimiento supuesto. . -
(buscada) cada posicion. . decir, el movimiento
. Reacciones en las :
Reacciones en los : real para un tiempo
juntas. .
pasadores determinado.
Herramientas Principio de .
iy ” . , , - Ecuaciones del
analiticas Estatica, algebra lineal | D’Alembert, estatica, .
. . . movimiento.
requeridas algebra lineal
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2.4 Fuerzas estaticas.

Las leyes de la estatica son fundamentales para el anadlisis de fuerzas en los

mecanismos:

1. Si dos fuerzas actuan sobre un cuerpo rigido este permanecera en equilibrio estatico
sélo si las fuerzas son colineales, de igual magnitud pero de sentido contrario. Si se
conocen los puntos de aplicacion de las dos fuerzas sean los puntos A y B como se
muestra en la figura 2-3, las direcciones de dichas fuerzas se pueden determinar a

partir de la linea que une al punto Ay B.

Figura 2-3 Cuerpo en equilibrio estatico

2. Si tres fuerzas actuan sobre un cuerpo rigido este permanece en equilibrio estatico
sélo si las lineas de accién de las tres fuerzas son concurrentes en algun punto,
ademas de que los vectores de fuerza deben formar un triangulo cerrado, tal y como

se observa en la figura 2-4.

Fo &

F3

Figura 2-4 Cuerpo rigido con tres fuerzas en equilibrio estatico
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3. Un cuerpo rigido sobre el que actua un momento de torsion esta en equilibrio
estatico sdlo si actua sobre él otro momento de igual magnitud pero sentido opuesto

al primero, tal como se muestra en la figura 2-5.

F h Donde F2 = (1/2)F1
F2
-F1 2h

-F2

Figura 2-5 Cuerpo rigido en equilibrio estatico con dos momentos de torsion

Si mas de tres fuerzas actuan sobre un cuerpo en equilibrio estatico o si actuan sobre
de él combinaciones de fuerzas y momentos de torsion, el principio de superposicion
puede usarse en conjunto con las tres leyes de la estatica, es decir el efecto de cada
fuerza o momento puede analizarse independientemente y el efecto de todas las
fuerzas y momentos de torsion, sera la suma vectorial de las resultantes de todos los

analisis individuales.

Para el analisis estatico de mecanismos compuestos de eslabones rigidos implicara el
uso de diagramas de cuerpo libre, asi como también, la aplicacion de las leyes de la

estatica.

2.5 Fuerza dinamicas.

A partir de las leyes de Newton, las cuales describen la relacién entre el movimiento de
una particula y las fuerzas que actuan sobre ella, se puede describir el movimiento
plano de un cuerpo rigido (figura 2-6). Se presenta el eslabén k y se expresan las
cantidades vectoriales en forma compleja en un instante determinado. El eslabon k
tiene una velocidad angular wg y una aceleracion angular ax conocidas. El centro de

masa esta situado en CG y tiene una aceleracion acg; si una particula cualquiera P; del
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eslabon obedece las leyes de Newton, la aceleracion de P; puede calcularse por el

procedimiento de diferencias de aceleracion:

api = acc * apice (2.1)
Al expresar acc Y aprijce Segun sus componentes de aceleracion:
ap" + ap' = acc + a(Pi)CGn + a(Pi)CGt (2.2)
donde
apica” = i Wi’ (2.3)
y con direccion de Pj a su CG;

apit = =I; erjnlz (24)

el cual es perpendicular a la componente normal con el sentido de a

ﬁ P1
a

CG Eslabon k

Figura 2-6 Eslabon con movimiento plano general

Aplicando la segunda ley de Newton a la particula P; para determinar la fuerza aplicada
a la particula P; en un eslabén plano:

dl:j/ltp. =m d}j/’:: = map; = mace — m; f w’ + mi r €™ = F; (2:5)

donde m; es la masa de la particula y M es el momento de torsion expresado en forma
vectorial compleja, asi como también la velocidad (V), la aceleracion del CG (acg), y la

distancia (r).
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De tal manera la fuerza resultante aplicada sobre el eslabén k puede encontrarse

sumando las contribuciones de todas las particulas P;:
F = ZF' =Z miacg - z m;i r; (.l)k2 + Z m; r; erjmz (26)
F= ZFi = ace Zmi - (,le2 Z m;r + erjmz Z m; (2.7)

La ecuacion 2.7 se deduce a partir de la ecuacion 2.6 con base:

1. Los términos ace, W2 y 0k constantes para un instante y cuerpo determinados, por
lo que salen de la sumatoria.

2. El signo menos que aparece en los términos w2 esta presente ya que la fuerza esta
dirigida desde cada particula hacia el centro de masa CG, mientras que la distancia

ri sefiala del CG con direccion al punto P;.
La ecuacioén 2.7 se puede simplificar ya que:

Zmi =m, que es la masa total del eslabon k

Zmi r,=0, ya que CG es el centro de gravedad
de tal manera que la ecuacion 2.7 se puede expresar como:
F=macg (28)

Cuando se suman los momentos respecto al centro de gravedad (CG) de todos los

puntos P; los términos minimos normales desaparecen y el momento resultante es:
— — 2
T =) minacr=ax dmir (2.9)
i i

La suma en el lado derecho de la ecuacidén anterior es el momento de inercia de masa

respecto al centro de gravedad (lg), por lo que la ecuacion 2.6 puede expresar como:

T=lga (2.10)
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Tratdndose entonces el eslabon rigido de la figura 2-6 como un conglomerado de
particulas que conduciran a la ecuacién 2.7, la cual se puede simplificar a una fuerza
F = m acc que pase por el centro de gravedad en la direccion de la aceleracion y a un

par T = lg ax en el sentido de la aceleracion angular.

La ecuacion 2.8 tiene dos componentes ya que el movimiento es en un plano.
Considerando las fuerzas y momentos de torsion involucrados se generaran tres

ecuaciones independientes de equilibrio dinamico para cualquier eslabén k:

> Fx=m accex (2.11)
> Fy =m acgy (2.12)
2T = lg o (2.13)

En donde la suma de fuerzas en la direccidén x en la ecuacién 2.11 y la suma de fuerzas
en la direccion y en la ecuacion 2.12 son paralelas a los ejes de cualquier sistema fijo

(x, y) convenientemente orientado.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE FUERZAS DINAMICAS

RUBEN TREJO LUNA

Se analizan dos métodos para llevar a cabo el
analisis dinamico en mecanismos: el meétodo de
superposicion y el método matricial. De ellos, el
matricial resulta ser el mas adecuado para la
implementacion del algoritmo.
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3.1 Determinacion de fuerzas en un mecanismo.

Para determinar las fuerzas que actuan sobre un mecanismo, se debe hacer un
diagrama de cuerpo libre por cada eslabén que compone el sistema para indicar las
fuerzas que actuan sobre él. Para determinar las direcciones y magnitudes de las

fuerzas se deben de tomar en cuenta, como ya se menciono, las leyes de la estatica.

Cuando se realiza un analisis de fuerzas estaticas, la suma vectorial de las fuerzas en
cada eslabon debe ser igual a cero para que permanezca en equilibrio. Lo mismo se
debe de cumplir para un analisis dinamico, cuando se emplean tanto fuerzas de inercia
como fuerzas externas, las cuales se obtiene a partir de la segunda ley de Newton. Por
lo tanto, es conveniente usar el concepto de fuerzas de inercia ya que tanto en los
casos estaticos como en los dinamicos se pueden tratar de la misma manera. En
ambos analisis las ecuaciones vectoriales obtenidas para determinar las fuerzas
ejercidas sobre los eslabones del mecanismo se pueden resolver por medio de métodos

analiticos o graficos.

Para llevar a cabo el analisis dinamico de las fuerzas que actuan sobre un mecanismo

se pueden utilizar los siguientes métodos:

a) Método de superposicion.

b) Método matricial.

El método de superposicion se adapta mejor para la solucion mediante calculos
manuales o en forma grafica, mientras que el método matricial se adapta mejor para la

solucién por medio de un programa para computadora.
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3.2 Método de superposicion.

En el método de superposicion se realiza un analisis por separado de cada eslabdn
movil que compone al mecanismo, considerando las fuerzas de inercia, externas y los
momentos de torsidn que actuan sobre cada eslabon, por lo tanto un mecanismo que
tiene n eslabones moviles requiere de n analisis separados, los resultados de estos
analisis se suman después para determinar las fuerzas y los momentos de torsién

totales para el mecanismo.
Existen dos variantes para este método las cuales tienen un amplio uso:

1.- Cuando se hace uso de las fuerzas internas y del momento de torsion directamente,

mas apropiado para un desarrollo analitico.

2.- Cuando el problema se resuelve de una forma grafica, en el cual se elimina la
necesidad de considerar el momento de torsion, desplazando la fuerza de inercia a

una distancia e (o excentricidad).

El principio de la superposicion se puede usar en el analisis de fuerzas de un cuerpo
rigido y en equilibrio estatico, en el cual se establece que se puede determinar un efecto
resultante a partir de la suma de varios efectos que son equivalentes al efecto total.
Mediante este método, un mecanismo de eslabones articulados sobre el cual actuan
varias fuerzas se puede analizar facilmente determinando el efecto de estas fuerzas
una por una, después se suman los resultados de los analisis parciales de las fuerzas

unicas, para dar las fuerzas totales que actuan sobre cada junta del mecanismo.
Para comprender mejor el método de superposicion se resolvera el siguiente problema:

Se desea determinar las fuerzas que soporta cada eslabén asi como el momento de

torsion sobre la flecha de entrada del mecanismo que se muestra en la figura 3-1.
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CG 27

Figura 3-1 Mecanismo de cuatro eslabones.

Se parte de un analisis cinematico previo, del cual se obtuvieron los siguientes datos:
w3 = 4.91 rad/s (sentido contrario a las manecillas del reloj)
w4 = 7.82 rad/s (sentido contrario a las manecillas del reloj)
as = 241 rad/s? (sentido contrario a las manecillas del reloj)
a4 = -129 rad/s? (sentido de las manecillas del reloj)

I3 =0.006 N m s®

l=0.026 N m s®

ms = 4 kg

my = 8 kg

aa = 144 m/s® < 60°

ap = 95.1 m/s®< 158°

Con lo que se obtienen las aceleraciones en sus respectivos centros de gravedad para

cada eslaboén, asi como sus direcciones:

acas = 91.6 m/s?

accs = 62.7 m/S2
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Se determina la magnitud de las fuerzas internas y los momentos de torsion de la

siguiente forma:

Fo2 =0 (ace2 = 0)

Fos=mszaces =4x91.6/32.2=114N
Fos =my4 aces =8x62.7/32.2 =156 N
Tos =-l3 03 =-0.006 x 241 =-1.446 N m
Tos =-l404=-0.026 x-129 =3.351 N'm

Se plantea el diagrama de cuerpo libre para los eslabones 3 y 4, en el cual se muestran

los vectores Fos, Fos, Tos Y Toas, figura 3-2:

< r F'12 = -F'32 F'32 = -F'34
:O;' (0] 2‘ //
. 9
Ts"
Eslabon 1 Eslabdn 2

F14

FO4=1561b
Eslabon 3 B

Eslabon 4

Figura 3-2 Diagramas de cuerpo libre
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Para la solucién del problema mediante el método de superposicién se considera:
a) solo la accién Fosy Toa
b) solo la accion Fos y Tos

c) la suma de las acciones anteriores.

Se tomara como eje de referencia los ejes fijos xy ubicados en el eslabon 3 para todas

las componentes de cada fuerza.

Andlisis de fuerzas en donde solo actian Fos y Tou.

En el diagrama de cuerpo libre del eslabon cuatro se observan las fuerzas y momentos
de torsion que actuan sobre de él, que son Fo4, F'34 y F’14 y el par de torsion Tog, €n
donde F’34 es la fuerza que el eslabdn tres ejerce sobre el eslabon cuatro y F’44 es la
fuerza que el eslabon uno ejerce sobre el eslabon cuatro. La prima o apéstrofe sencillo
se utiliza para indicar que éstas son solo aquella parte de las fuerzas reales que actuan
entre los eslabones debidas a Fos ¥ Tos. La direccidn de F’34 es conocida, debido a que
el eslabon tres se convierte en un miembro de dos fuerzas en esta porcion del proceso
de superposicién se desconoce tanto la direccion como la magnitud de F’14. Debido a
que el eslabdn cuatro esta en equilibrio bajo la accion de las fuerzas Fog, F'34 y F'14 y €l
par de torsidon Tos4, los momentos se pueden sumar alrededor de cualquier punto

conveniente y hacerlo igual a cero.
Se hace la suma de momentos con respecto al punto Og:
Fos (Oaga) sen 115.1° + F'34 (O4B) sen 87° + Tos = 0 (3.1)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.1 se obtiene:
(15.6) (5.27) sen 115.1° + F’34 (8) sen 87° + 40.21 =0

F'a4=-14.35N
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El eslabon 4 también debe de estar en equilibrio traslacional bajo la accion de las
fuerzas, dadas por lo tanto:
Fos+Fis+F3,=0 (32)

Expresando Fos y F’34 en el sistema de coordenadas xy, se obtiene:

Fos = 15.6 (cos 7.4°% — sen 7.4%) (3.3)
Fos4 = 15.5i —2.01j
F'34 = F'a4i = -14.35i (3.4)

Al plantear la ecuacion de equilibrio traslacional para el eslabon 4 se obtiene:

15.5i — 2.01j —14.35i + P14 +F’149j = 0 (3.5)

en donde F’14x ¥ F’14y SON los componentes en X, y respectivamente.

Sumando las componentes i:

15.5i-14.35j+F 144 = 0 (3.6)
F1ax =-1.15I N
Sumando las componentes j :
-2.0j+F'14=0 (3.7)
F’14y=2.01 N

Para calcular el momento de torsién T’s de la flecha es necesario para mantener al
eslabdn 2 en equilibrio bajo la accién de un par producido por F’32 y F’42, (eslabon 2 de
la figura 3-2) donde se tiene:
F's2=F43=14.3N
d’ = 0.065 m
Por lo tanto:
Ts=Fs d (3.8)

(14.3) (0.065) = 0.929 N m (sentido contrario a las manecillas del reloj)
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Andlisis de fuerzas en donde solo actian Foz y Tos.

En la figura 3-2 se muestra un diagrama de cuerpo libre del eslabdn tres bajo la accidn
de tres fuerzas Fos, F’23 Yy F”43 y €l par de torsidon Tos. Aqui las primas o apostrofes
dobles indican la parte b del problema de superposicion. La direccion de Fos es
conocida y la de F”43 es a lo largo de la linea O4B debido a que el eslabon cuatro se
convierte en un miembro de dos fuerzas cuando se omiten Fos ¥ Tos. El eslabodn tres
esta en equilibrio bajo la accién de las fuerzas Fos, F”’23 y F”43 y €l par de torsion Toa.
Los momentos se pueden sumar con respecto a cualquier punto conveniente y se hace

igual a cero.

Sumando los momentos con respecto al punto A:

Fos (Ag3) sen 29.1° + F'y3 (AB) cos 3°+Tp3=0 (39)
(11.4) (4) sen 29.1° +F"4; (8) cos 3° - 17.35 =0
F’43 =-0.604 N

El eslabon tres debe estar en equilibrio traslacional bajo la accion de las fuerzas dadas,

por lo tanto:

Fos +F"43 +F"23 =0 (3.10)
Expresando Fos y F”’43 en el sistema de coordenadas xy, se obtiene:

Foz =11.4 (cos 29.1° + sen 29.1°)) = 9.94i + 5.53] (3.11)

F”43 = 0.604 (cos 87°i — sen 87°j) = 0.04i — 0.60j (3.12)

Y la ecuacion de equilibrio traslacional para el eslabon tres es:
9.94i + 5.53j + 0.04i — 0.60j + F"234i + F"23yj =0 (3.13)

Sumando las componentes i
9.94i + 0.04i + F"23¢ =0
F’23 = -9.98 N (3.14)
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Sumando las componentes j

5.53j — 0.60j + F23,j =0 (3.15)
F’23=-4.93 N
Por lo tanto:
Fas=11.1 N

El momento de torsion T”s (eslabon 1 de la figura 3-2) se puede calcular empleando las

siguientes ecuaciones vectoriales:

T's=-(F"s2xd") (3.16)
F’32 = -F"23 = 9.98i + 4.93j
d”’=0.0187i—0.0378;j
por lo tanto:

T”s = 0.469 N m (sentido contrario a las manecillas del reloj)

Fuerzas totales de los eslabones:

Fao=Fs+F'32=Fa3+F’3 (3.17)
F32 = 14.3i + 9.98i +4.93]
Fap = 24.3i + 4.93;
|Fs2| =24.8 N
Faz=Fa3+F's3 (3.18)
Fas = 14.3i + 0.32i — 0.604]
Fas = 14.3i —0.604;
IFasl= 14.31 N
Fla=Fu+F14=Fu+F’s3 (3.19)
Fra = -1.13i + 2.01] + 0.032i — 0.604;
Fia = -1.10i — 1.41]
IFral = 1.78 N
Te=Ts+ T (3.19)
Ts = 0.929 + 0.469

Ts =1.398 N m (sentido contrario de las manecillas del reloj)
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3.3 Método matricial

En el método matricial se plantean las ecuaciones de equilibrio dinamico, basadas en la
segunda ley de Newton, para cada eslabén del mecanismo partiendo del diagrama de
cuerpo libre, dando como resultado un sistema de ecuaciones lineales, a partir de la
suma los cuerpos que componen el sistema, que se deben resolver en forma
simultanea:

No. de ecuaciones = 3n1 + 2n; (3.21)
donde:

n4 es el numero de cuerpos que rotan

Nz es el numero de cuerpos que se deslizan

Para comprender el analisis de fuerzas mediante el método matricial se considera el
mecanismo de cuatro barras mostrado en la figura 3-3, en el cual se observa que los
centros de masa CG;, CG; y CG, de los eslabones méviles no necesitan estar a lo largo
de las lineas que conectan a los pares cinematicos. Al igual que en el método de
superposicion se debe partir de un analisis cinematico previo, por el cual se conoce la
posicion y la aceleracion lineal del centro de masa, asi como, la aceleracién angular de
cada eslabén mévil. Se debe realizar un diagrama de cuerpo libre por cada eslabén
(figura 3-4) para conocer las fuerzas que actuan sobre el eslabon y los datos

geomeétricos de los mismos.

Fig. 3-3 Mecanismo de cuatro eslabones.

RUBEN TREJO LUNA 45



Capitulo 3
Il \\ Programa para el analisis dinamico de mecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

Casa abierta al tiempn

A partir de los diagramas de cuerpo libre se obtienen las siguientes ecuaciones de

equilibrio para cada eslabon movil:

Eslabén 2:
F21 =-F12 F23 =-F32
Figura 3-4a Diagrama de cuerpo libre del eslabdn dos.
Fs2 —F21 = mz aca2 (3.21)
R X Fa2 —Ra1 xF21 + Ts = Iz a2 (3.22)
Eslabén 3:

F32 =-F23

F34 = -F43

Figura 3-4b Diagrama de cuerpo libre del eslabén tres.

Fa3 — F32 = m3 aces (3.23)
Ras X Faz — R32 Fa2 = I3 03 (3.24)
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Eslabén 4:

F41=-F14

F43 = -F34

Figura 3-4c Diagrama de cuerpo libre del eslabén cuatro.

F1a —Fa3 = Mg aces (3.25)
Ras X F1a —Ras X Faz3 = 14 a4 (3.26)

En las ecuaciones anteriores se emplea la notacion:
Rj = Es el vector que va desde el centro de gravedad del eslabén (i )a la junta del

eslabon adjunto ().

Fij = Es lafuerza que el eslabon i ejerce sobre el eslabon j.

O
®
|

Es el centro de gravedad del eslabdn i.

acei = Es la aceleracion del centro de gravedad CG;.

a; = Es la aceleracidon angular del eslabén i.

m; = Es la masa del eslabédn i

li = Es el momento de inercia de la masa del eslabén con respecto a su centro de
gravedad

Ts = Es el momento de torsion aplicado al eslabén de entrada
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A continuacién, se obtienen las componentes xy de las ecuaciones vectoriales y se

desarrollan los productos cruzados (R x F = Rx Fy — Ry Fx, cuando las componentes en

z son nulas). Se obtienen las siguientes ecuaciones:

Eslabodn 2

Fa2x =F21x = M2 aceax
Faoy — F21y = M2 aceay
Roox Fazy — Rozy Faox — Roix Fa1y + Roty Foix =l a2 = Ts

Eslabdn 3

Fasx — Faox = M3 acaax
Fasy — F32y = M3 acay

Raax Fasy — Rasy Fasx — Raox Fazy + Ragy Faox = 13 a3

Eslabon 4

F1ax — Fasx = M4 acacax
F1ay— Fazy = M4 acaay

Raax F1ay — Rasy F1ax — Rasx Fasy + Razy Fasx = 14 a4

(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)
(3.31)
(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)

Las ecuaciones obtenidas forman un conjunto de nueve ecuaciones lineales con nueve

incognitas (Fa1x, F21y, Faax, F32y, Fasx, Fasy, Flax, Fi1ay, Ts). Estas ecuaciones pueden

presentarse de la siguiente forma matricial:

[A]

/- -1 0 1 0 0 0

0 -1 0 1 0 0

Ra1y -Raix  -Raoy  Roaog 0 0

0O O -1 0 1 0

0O O 0 -1 0 1
0 0 Razyy  -Raax  -Razy  Rasg

0O O 0 0 -1 0

0O 0 0 0 0 -1
\_0 0 0 0  Ray -Rux

-~ O O O o o o

0

-Raay

ﬁm—\OOOOOOO
x

N

OOOOO—\OOJ

[B]

I:21x
Fa1y
Faax
F32y
F43x
I:43y
I:14x

I:14y

Ts

~

o

\

[C]

\
Maacacax

Mzacacay
DY)
M3acaax
M3acasy
|3 as
Maacacax

Mgaccay

l4 04 J

(3.36)

(3.37)

Donde la matriz A contiene toda la informacién geométrica, la matriz B contiene todas

las fuerzas y momentos desconocidos y la matriz C contiene la informaciéon dinamica

conocida acerca del sistema.
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Por otra parte resulta muy sencillo incluir los efectos de fuerzas o momentos externos
conocidos en la matriz C. Al resolver dicha ecuacion matricial se obtienen los valores de

las fuerzas.

El primer paso del analisis matricial consiste en determinar las componentes xy de las

fuerzas, aceleraciones y los vectores de posicion que actuan en cada eslabdn:

acgz = 0i + 0j (m /s?)

Rz1 = 0i + 0j (m)

Rz2 = 0.0762 <37°= 0.0608i + 0.0458 (m)

aces = 91.6 <186.1° = -91.08i — 9.73j (m /s?)
Raz2 = 0.101 <157° = - 0.0929i + 0.0395j (m)

Ras = 0.101 <23° = 0.0929i — 0.0395j (m)

aces = 662.7 < 149.6° = -54.08i + 31.73j (m/s?)
Ras = 0.1338 < 85° = 0.0116i + 0.1333j (m)

R43 = 0.0818 < 224.87° = -0.0579i — 0.0577j (m)

A continuacion se calculan las fuerzas de inercia y los pares de torsion:

maacaax = (10 kg) (0 pies /s?) =0 N

moacazy = (10 kg) (O pies/s?) =0 N

l,az = (0.017 Nm s?) (O rad/s®) =0 N m

Maacaeax = (4 kg) (-91.08 m/s?) =-11.31 N
Msacezy = (4 kg) (-9.73m/s*) =-9.21 N

ls az = (0.006 N m s?) (241 rad /s?) = 17.35 N m
Masaccax = (8 kg) (-54.08 m/s®) =-13.44 N
Maacaay = (8 kg) (31.73 m/s®) =7.88 N

|4 as = (0.026 N m s?) (-129 rad/s?) = -40.25 N m

Una vez que se tienen las componentes de las ecuaciones de equilibrio, se sustituyen
los valores correspondientes en cada ecuacion y se integran en el arreglo matricial, por

lo que se obtiene:

RUBEN TREJO LUNA 49



Capitulo 3
Il \\ Programa para el analisis dinamico de mecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

Casa abierta al tiempn

G o 1 0 0 0 0 o o) [rx ) ( )
0o -1 0 1 0 0 0 0 0 F21y

0 0 -0.045 0.060 0 0 0 0 1 F32x

o o0 - 0 1 0 0 0 o0 F32y -11.31

0 0 -1 0 1 0 0 o0 Fa3x | = -1.21

0 0 0039 0092 0039 0092 0 0 0 F43y 17.35

0 0 0 0 -1 0 1 0 o0 F14x -13.44
0 o 0 0 0 -1 0 10 F14y 7.88
\Q O 0 0  -0057 0057 0133 0011 0/ ( Ts (-40.25

Al resolver la matriz, por el método de Gauss Jordan, se obtienen los siguientes

resultados para cada uno de los eslabones:

Farx = 24.29 N
Fary = -4.95 N
Faox = 24.29 N
Fazy = -4.95 N
Fasx= 12.98 N
Fasy = -6.16 N
Frax =-0.46 N
Fray=1.73 N

Y el momento de torsion en la flecha de entrada:
Ts = 1.398 N m (sentido contrario a las manecillas del reloj)
Expresando las fuerzas en coordenadas polares:
F21=24.80 N @ < 348.48°
Fi2=24.80 N @ < 348.48°

Fi3=14.36 N @ < 334.61°
Fia= 1.79N @ <104.89°
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el ejemplo en el que se uso el
método de superposicion para resolver el mismo problema. Sin embargo, los resultados
de dicho ejemplo se expresan en el sistema de coordenadas unido al eslabén acoplador
en tanto que los resultados de este ejemplo se expresan en el sistema de coordenadas

fijas.
3.3.1 Analisis de fuerzas en eslabonamientos con mas de cuatro barras.

El método matricial puede ser extendido facilmente para eslabones mas complejos y
con un numero mayor de eslabones, ya que las ecuaciones son de forma similar a las

anteriores (ecuaciones (1.1) y (1.6)), las cuales ahora se expresan como sumatorias:

> F=ma (3.38)
ST=la (3.39)

Con el fin de aplicar este método a cualquier mecanismo con n eslabones y con juntas
de pasador, donde j es un eslabdn cualquiera en la cadena cinematica e i=j—1 es
un eslabon previo en la cadena,y k=j+ 1 es el siguiente eslabdn; a partir de la forma

vectorial de las ecuaciones se tiene:

Fij + Fic + 3 Fexy = mjacg; (3.40)
(Rij x Fi)) + (Rix X Fi) + 3 Tj + (Rexij > Fext) = lgj 0 (3.41)

donde. j=2,3,..n;i=j—1,k=j+1, j#n; sij=n, k=1
Fii = -Fi;  Fig= -Fi

De la ecuacion vectorial 3.40 de suma de fuerzas se obtienen sus componentes en x v,
aplicando luego en conjunto con la ecuacion 3.41, a cada uno de los eslabones del
mecanismo para obtener un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas vy se

resuelven igual que el caso anterior.
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En el mecanismo cualquier eslabén puede tener fuerzas externas y/o momentos
externos aplicados, los cuales se agregaran a la matriz C. Asi también, se introducen
las fuerzas de reaccidn negativas con el fin de reducir el numero de variables a una
cantidad manejable. Cuando se tienen las juntas de deslizamiento o correderas, sera
necesario agregar restricciones en las direcciones permisibles de las fuerzas que se

aplican en las juntas relacionadas con las fuerzas de friccion

3.4 Comparacioén entre ambos métodos.

Aunque el método de superposicidn es facil de usar, tiene la desventaja de que el
mecanismo debe analizarse en varias ocasiones, lo cual resulta tedioso para el

disenador.

En el mismo sentido, no se puede hacer un analisis exacto si hay que considerar las
fuerzas de friccion. Si bien este problema no se presenta en los mecanismos con pares
de giro debido a que las fuerzas de friccion son bastante pequefas y se desprecian, no
asi con los pares de deslizamiento o correderas, como en el caso del piston y el cilindro
en el mecanismo biela-manivela-corredera. ElI método de analisis mediante
superposicion no seria el apropiado si se debe considerar la friccién entre el pistén y el
cilindro. En este caso se presentaran errores debido al cambio de direccidon de la fuerza
entre el piston y el cilindro en las distintas soluciones requeridas para el método de
superposicion cosa que no sucede en el método matricial ya que se toma en cuenta la

fuerza de friccidon desde el planteamiento del diagrama de cuerpo libre.

Por otra parte, el método matricial requiere de un unico analisis que da por resultado un
conjunto de ecuaciones lineales que se deben resolver en forma simultanea para
obtener todas las fuerzas y momentos de torsidn desconocidos actuantes en el
mecanismo. Al resolver la matriz de ecuaciones lineales se obtienen todos los valores
buscados y se toman en cuenta fuerzas y momentos de torsidén exteriores que se

aplican sobre el mecanismo.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL PROGRAMA PAM

Se plantea la estructura del Programa para el
Analisis dinamico de Mecanismos, la base de datos
que se requiere y el manual de usuario. También se
exponen ejemplos que validan los resultados
obtenidos.
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4.1 Descripcion del programa.

El analisis dinamico determina el comportamiento real de sistemas fisicos porque
considera la aceleracion de los cuerpos debido a las cargas que actuan sobre ellos.
Para anadir la cinética, un sistema de analisis dinamico debe considerar dos valores
gue no se contemplan en el analisis cinematico: masa y fuerza. La masa de los cuerpos
se considera generalmente constante, pero las fuerzas se calculan en funcion del
tiempo. Un sistema con un grado de libertad se puede resolver porque las fuerzas
exteriores (y/o las fuerzas de gravedad) establecen un sistema totalmente determinado

de ecuaciones simultaneas.

Como ya se demostré la manera mas adecuada para realizar el analisis dinamico es el
meétodo de resolucidn mediante matrices. El analisis dinamico incluye tanto el analisis
cinematico como el cinético, que es el analisis de las fuerzas en el sistema. Dicho

analisis se realiza aplicando la segunda Ley de Newton del movimiento (ecuacion 1.1).

La solucién del analisis dinamico de mecanismos es muy compleja cuando se realizan
los calculos de forma manual para determinar su solucidn, ya que se pueden ir
acarreando errores de decimales o de redondeo. El contar con un programa que realice
esta tarea permitira al disenador mecanico enfocar mas tiempo en la optimizaciéon de
mecanismos, por lo tanto el sistema le permitira experimentar con distintos valores
fisicos que se puedan presentar en el mecanismo sin tener la necesidad de fabricar los

mismos con lo cual se ahorrara tiempo y dinero.

El programa es capaz de resolver un mecanismo de seis eslabones y un grado de
libertad (GDL). EI nombre asignado al programa es: PAM (Programa para el Analisis de
Mecanismos), el cual se realizé empleando el lenguaje de programacion C y se ejecuta

bajo un ambiente Linux.

Se limité el numero de combinaciones que pueden existir para un arreglo de seis
eslabones y un GDL. Se incluyeron los mecanismos de Watt y Stephenson

considerando sus inversiones, asi como las diversas combinaciones que puede haber
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con arreglos que incluyan eslabones terciarios o cuaternarios y correderas; mismas que

se muestran en la siguiente tabla [12].

Eslabon B T Q P H
4 4 - - - -
6 4 2 - - -
6 5 - 1 - -
8 7 - - - 1
8 4 4 - - -
8 5 2 1 - -
8 6 - 2 - -
8 6 1 - 1 -
Tabla 4-1 Mecanismos de hasta ocho eslabones y un GDL
Donde:

B = eslabdn binario.

T = eslabon terciario.

Q = eslabon cuaternario.
P = eslabdn quintuple.

H = eslabon hexagonal.

De la tabla anterior se puede observar que solo se presentan dos combinaciones
posibles para que un mecanismo con seis eslabones cumpla con la condicién de tener
un GDL, estas combinaciones se forman con eslabones binarios, ya sea conectados
con un eslabén terciario o cuaternario; ademas de que los arreglos pueden tener una o

dos correderas, ya sean horizontales y/o verticales, o una corredera invertida.

Por otra parte, también se debe de tomar en cuenta los factores externos que actuan
sobre el mecanismo, como son fuerzas y momentos de torsién, asi como la fuerza de

friccion en el caso que se presenten correderas.

Con las caracteristicas anteriores, se puede formular el siguiente procedimiento para el
analisis dinamico en mecanismos, (utiizando los parametros empleados en

el tema 3.3):
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Capitulo 4

DATOS DE ENTRADA

ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

A 4

A 4

A 4

DATOS
GEOMETRICOS

DATOS
CINAMATICOS

DATOS
DINAMICOS

\ 4

\ 4

v

R1, R2, R3, R4, Rs,
Re, con sus
respectivos

angulos CGy,
CGs, CGy, CGs,
CGe,

dz, as, A4, as, A,
2, 13, 14, 15, lg,
a2, A3, 4, A5, Ae,
M2, M3, M4, M5, Mg

Fuerzas externas
Momentos externos

\ 4

Se determinan las componentes de los datos de entrada y se
procede a llenar las matrices [A],[B]y[C ]

l

Se procede a resolver la matriz [ A ] por

métodos numéricos

|

Se obtienen las fuerzas que se presentan en las juntas y el
momento de torsién en la entrada.
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4.1.1 Estructura del programa PAM

Basandose en el analisis de fuerzas del método matricial, en el cual para obtener las
fuerzas actuantes sobre las juntas de los eslabones se debe de construir el arreglo
matricial a partir del diagrama de cuerpo por eslabon donde se definen las ecuaciones
de equilibrio y tomando en cuenta la tabla 4-1, los eslabones se deberan enumerar de

la siguiente forma:

No. de eslabén Descripcion
1 Es el eslabon que se encuentra fijo y sirve como referencia.
2 Puede ser de tipo:
= Binario.
= Terciario.
El cual tiene la funcién de ser la manivela.
3 Puede ser de tipo:
= Binario.
= Terciario.

Y tienen la funcién de ser:

=  (Oscilador.
= Acoplador.
= Corredera invertida.

4 Puede ser de tipo
= Binario
= Terciario.

Tiene la funcioén de oscilador.
Puede ser un acoplador.

5 Puede ser de tipo:

= Binario.

= Terciario, cuando esta unido al eslabén niumero uno.

= Corredera, cuando se presentan dos correderas, y va unido
al eslabon numero tres.

6 Puede ser de tipo:
= Binario.
= Corredera y unido al eslabén numero cinco, y cuando se
presentan dos correderas, es una de ellas y va unido al
eslabon numero cuatro.
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Tabla 4-2 Enumeracién de los eslabones que componen un mecanismo

A partir de de la tabla 4-2 se pueden analizar cada eslabon que compone el
mecanismo, al cual se le denominara pivote; lo que facilita su ubicacién dentro del
arreglo matricial por medio de coordenadas dentro de la matriz y permite la
concentracion de valores en una base de datos para cada uno de los eslabones que
forman a los distintos mecanismos con un GDL; el numero de ecuaciones que

componen la matriz se define con la ecuacion 3.21.

En el arreglo matricial también se deben tomar en cuenta tanto las fuerzas y los
momentos de torsion externos que actuan en cada uno de los eslabones y por
consiguiente tendran una posicion definida dentro del arreglo matricial dependiendo del

eslabon donde estén actuando, dicha posicidn se registra en la base de datos.

1.- PRESENTACION |

2.- ARREGLO DEL
MECANISMO

3.- UNION ENTRE
ESLABONES

J
4.- DATOS »
GEOMETRICOS

7.- BASE DE
DATOS.

- J

CINEMATICOS

A 4

{ 8.- RESULTADOS

6.- DATOS
DINAMICOS

|
{ 5.- DATOS
|

Estructura del programa:
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Por lo tanto en la base de datos se concentra toda la informacion necesaria para poder

llevar a cabo el analisis dinamico de un mecanismo; la base de datos contiene:

a) Eltipo de arreglo del mecanismo.

b) Las uniones posibles que existen entre los eslabones para conformar un
mecanismo con un GDL.

c) La posicion que deben tener las propiedades geométricas de cada eslabon
dentro del arreglo matricial.

d) La posicién que deben tener las variables cinematicas de cada eslabén dentro
del arreglo matricial.

e) La posicion que deben tener las variables dinamicas de cada eslabdn dentro
del arreglo matricial.

f) El método numérico capaz de resolver el arreglo matricial con el minimo error.
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4.2 Cédigo fuente.

A continuacion se proporcionara el codigo fuente del programa, el cual se presenta en
dos columnas para no agrandar innecesariamente el volumen del presente texto. El

codigo fuente estara disponible en Internet en la direccidon http://fenix.uam.mx

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
int pres(void);
int mec(void);
void esla(int);
void end();
void gm(float *, float *,float *);
void cineti(float *,float *,float * float *,float *);
void dinami(float*,float*,float* ,float *,float *,float * float *, float
* flota *);
int e[5];
void main(void)
{'int n,i,j,k,numero,salir=0,pos=0,0pcion;//,aux;//generacion
dinamica
float *r,*ang,*u,R[23],ANG[23],U[3];//u es u5,u6,03 geometricas
float *m,M[5],*a,A[5],%ii,lI[5],*ag,AG[5],*anm,ANM[5];//cineticas
float *f1,*b1,*r1,*01,*f2,*b2,*r2,*02,*tex;//dinamicas5
float
fff1[5],bbb1[5],rrr1[5],0001[5],fff2[5],bbb2[5],rrr2[5],0002[5],tttex
[5];
double matriz[17][17],b[17],res[17],ccc,resang[17];
r=R;ang=ANG;u=U;
m=M;ii=Il;a=A;ag=AG;anm=ANM;
f1=fff1; b1=bbb1; r1=rrr1; o1=0001; f2=fff2;
b2=bbb2; r2=rrr2; 02=0002;tex=tttex;
do {
switch(pos)
{case 0O:
if (1==pres())//intro
{clrscr();
end();
/I getch();
exit(0);

case 1:

textcolor(7);
n=mec();

case 2:

esla(n);

case 3:
gm(r,ang,u);
cineti(m,a,ii,ag,anm);
dinami(f1,b1,r1,01,f2,b2,r2,02,tex);
if (n==1)
numero=15;
if (n==2)
numero=14;
if (n==3)
numero=13;
if (n==4)
numero=15;
if (n==5)
numero=14;
for (i=0;i<numero;i++)
{ b[i]=0;

res[i]=0;
for(j=0;j<numero;j++)
matriz[i][j]=0;
}
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if (e[0]==1)

{matriz[0][0]=1;

matriz[0][2]=1;

matriz[1][1]=1;

matriz[1][3]=1;

matriz[2][numero-1]=1;
matriz[2][0]=-(r[0]*(sin(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][1]=(r[0]*(cos(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][2]=-(r[1]*(sin(ang[1]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][3]=(r[1]*(cos(ang[1]*(M_P1/180.0))));

—_—= =

}

if (e[0]==2)

{matriz[0][0]=1;

matriz[0][2]=1;

matriz[0][4]=1;

matriz[1][1]=1;

matriz[1][3]=1;

matriz[1][5]=1;

matriz[2][numero-1]=1;
matriz[2][0]=-(r[0]*(sin(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][1]=(r[0]*(cos(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][2]=-(r[1]*(sin(ang[1]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][3]=(r[1]*(cos(ang[1]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][4]=-(r[2]*(sin(ang[2]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][5]=(r[2]*(cos(ang[2]*(M_P1/180.0))));

if (e[0]==3)

{matriz[0][0]=1;

matriz[0][2]=1;

matriz[0][12]=1;

matriz[1][1]=1;

matriz[1][13]=1;

matriz[1][5]=1;

matriz[2][numero-1]=1;
matriz[2][0]=-(r[0]*(sin(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][1]=(r[0]*(cos(ang[0]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][2]=-(r[1]*(sin(ang[1]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][3]=(r[1]*(cos(ang[1]*(M_P1/180.0))));

matriz[2][12]=-(r[3]*(sin(ang[3]*(M_P1/180.0))));
matriz[2][13]=(r[3]*(cos(ang[3]*(M_P1/180.0))));

if (e[1]==1)

{matriz[3][2]=-1;

matriz[3][4]=1;

matriz[4][3]=-1;

matriz[4][5]=1;
matriz[5][2]=(r[4]*(sin(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][3]=-(r[4]*(cos(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][4]=-(r[5]*(sin(ang[5]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][5]=(r[5]*(cos(ang[5]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[1]==2)

{matriz[3][2]=-1;

matriz[3][6]=1;

matriz[4][3]=-1;

matriz[4][7]=1;
matriz[5][2]=(r[4]*(sin(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][3]=-(r[4]*(cos(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][6]=-(r[6]*(sin(ang[6]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][7]=(r[6]*(cos(ang[6]*(M_P1/180.0))));
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}

if (e[1]==3)

{matriz[3][2]=-1;

matriz[3][4]=1;

matriz[3][6]=1;

matriz[4][3]=-1;

matriz[4][5]=1;

matriz[4][7]=1;
matriz[5][2]=(r[4]*(sin(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][3]=-(r[4]*(cos(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][4]=-(r[5]*(sin(ang[5]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][5]=(r[5]*(cos(ang[5]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][6]=-(r[6]*(sin(ang[6]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][7]=(r[6]*(cos(ang[6]*(M_P1/180.0))));

if (e[1]==4)

{matriz[3][2]=-1;

matriz[3][4]=1;

matriz[4][3]=-1;

matriz[4][5]=1;
matriz[5][4]=(cos((u[2]+90)*(M_P1/180.0)));
matriz[5][5]=(sin((u[2]+90)*(M_P1/180.0)));

}

if (e[1]==5)

{matriz[3][2]=-1;

matriz[3][4]=1;

matriz[3][12]=1;

matriz[4][3]=-1;

matriz[4][5]=1;

matriz[4][13]=1;
matriz[5][2]=(r[4]*(sin(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][3]=-(r[4]*(cos(ang[4]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][4]=-(r[5]*(sin(ang[5]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][5]=(r[5]*(cos(ang[5]*(M_P1/180.0))));//corregido
matriz[5][12]=-(r[21]*(sin(ang[21]*(M_P1/180.0))));
matriz[5][13]=(r[21]*(cos(ang[21]*(M_P1/180.0))));
}

if (e[2]==1)

{matriz[6][4]=-1;

matriz[6][8]=1;

matriz[7][5]=-1;

matriz[7][9]=1;
matriz[8][4]=(r[9]*(sin(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][5]=-(r[9]*(cos(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][8]=-(r[7]*(sin(ang[7]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][9]=(r[7]*(cos(ang[7]*(M_P1/180.0))));
}

if (e[2]==2)

{matriz[6][4]=-1;

matriz[6][8]=1;

matriz[7][5]=-1;

matriz[7][9]=1;
matriz[8][4]=(r[8]*(sin(ang[8]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][5]=-(r[8]*(cos(ang[8]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][8]=-(r[11]*(sin(ang[11]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][9]=(r[11]*(cos(ang[11]*(M_PI/180.0))));

}

if (e[2]==3)

{matriz[6][4]=-1;

matriz[6][8]=1;

matriz[7][5]=-1;

matriz[7][9]=1;
matriz[8][4]=(r[9]*(sin(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][5]=-(r[9]*(cos(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][8]=-(r[11]*(sin(ang[11]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][9]=(r[11]*(cos(ang[11]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[2]==4)
{matriz[6][4]=-1;
matriz[6][6]=1;
matriz[6][8]=1;
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matriz[7][5]=-1;

matriz[7][7]=1;

matriz[7][9]=1;
matriz[8][4]=(r[9]*(sin(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][5]=-(r[9]*(cos(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][6]=-(r[7]*(sin(ang[7]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][7]=(r[7]*(cos(ang[7]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][8]=-(r[10]*(sin(ang[10]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][9]=(r[10]*(cos(ang[10]*(M_PI/180.0))));

}

if (e[2]==5)

{matriz[6][4]=-1;

matriz[6][8]=1;

matriz[6][12]=1;

matriz[7][5]=-1;

matriz[7][9]=1;

matriz[7][13]=1;
matriz[8][4]=(r[9]*(sin(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][5]=-(r[9]*(cos(ang[9]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][8]=-(r[7]*(sin(ang[7]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][9]=(r[7]*(cos(ang[7]*(M_PI1/180.0))));
matriz[8][12]=-(r[11]*(sin(ang[11]*(M_P1/180.0))));
matriz[8][13]=(r[11]*(cos(ang[11]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[3]==1)

{matriz[9][6]=-1;

matriz[9][10]=1;

matriz[10][7]=-1;

matriz[10][11]=1;
matriz[11][6]=(r[13]*(sin(ang[13]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][7]=-(r[13]*(cos(ang[13]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][10]=-(r[15]*(sin(ang[15]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][11]=(r[15]*(cos(ang[15]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[3]==2)

{matriz[9][8]=-1;

matriz[9][10]=1;

matriz[10][9]=-1;

matriz[10][11]=1;
matriz[11][8]=(r[14]*(sin(ang[14]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][9]=-(r[14]*(cos(ang[14]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][10]=-(r[15]*(sin(ang[15]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][11]=(r{15]*(cos(ang[15]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[3]==3)

{matriz[9][6]=-1;

matriz[9][8]=1;

matriz[9][10]=1;

matriz[10][7]=-1;

matriz[10][9]=1;

matriz[10][11]=1;
matriz[11][6]=(r[13]*(sin(ang[13]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][7]=-(r[13]*(cos(ang[13]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][8]=-(r[12]*(sin(ang[12]*(M_PI/180.0))));
matriz[11][9]=(r[12]*(cos(ang[12]*(M_PI1/180.0))));
matriz[11][10]=-(r[15]*(sin(ang[15]*(M_P1/180.0))));
matriz[11][11]=(r[15]*(cos(ang[15]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[3]==4)
{matriz[9][6]=-1;
matriz[9][10]=u[0];
matriz[10][7]=-1;
matriz[10][10]=1;

}

if (e[3]==5)
{matriz[9][6]=-1;
matriz[9][10]=1;
matriz[10][7]=-1;
matriz[10][10]=u[0];

}
if (e[4]==1)
{matriz[12][10]=-1;
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matriz[12][12]=1;

matriz[13][11]=-1;

matriz[13][13]=1;
matriz[14][10]=(r[20]*(sin(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][11]=-(r[20]*(cos(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][12]=-(r[16]*(sin(ang[16]*(M_P1/180.0))));
matriz[14][13]=(r[16]*(cos(ang[16]*(M_PI1/180.0))));

}

if (e[4]==2)

{matriz[12][10]=-1;

matriz[12][12]=-1;

matriz[13][11]=-1;

matriz[13][13]=-1;
matriz[14][10]=(r[20]*(sin(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][11]=-(r[20]*(cos(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][12]=([17]*(sin(ang[17]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][13]=-(r[17]*(cos(ang[17]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[4]==3)

{matriz[12][10]=-1;

matriz[12][12]=-1;

matriz[13][11]=-1;

matriz[13][13]=-1;
matriz[14][10]=(r[20]*(sin(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][11]=-(r[20]*(cos(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][12]=(r[19]*(sin(ang[19]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][13]=-(r[19]*(cos(ang[19]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[4]==4)

{matriz[12][8]=-1;

matriz[12][10]=-1;

matriz[12][12]=1;

matriz[13][9]=-1;

matriz[13][11]=-1;

matriz[13][13]=1;
matriz[14][10]=(r[20]*(sin(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][11]=-(r[20]*(cos(ang[20]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][8]=(r[19]*(sin(ang[19]*(M_P1/180.0))));

matriz[14][9]=-(r[19]*(cos(ang[19]*(M_P1/180.0))));
matriz[14][12]=-(r[16]*(sin(ang[16]*(M_P1/180.0))));
matriz[14][13]=(r{16]*(cos(ang[16]*(M_P1/180.0))));

}

if (e[4]==5)
{matriz[11][8]=-1;
matriz[11][11]=u[1];
matriz[12][9]=-1;
matriz[12][11]=1;

}

if (e[4]==6)
{matriz[11][8]=-1;
matriz[11][11]=1;
matriz[12][9]=-1;
matriz[12][11]=u[1];

}

if (e[4]==7)
{matriz[12][10]=-1;
matriz[12][12]=u[1];
matriz[13][11]=-1;
matriz[13][12]=1;

}

if (e[4]==8)
{matriz[12][10]=-1;
matriz[12][12]=1;
matriz[13][11]=-1;
matriz[13][12]=u[1];

}

if (e[4]==9)

{matriz[12][10]=-1;

matriz[12][12]=-1;

matriz[13][11]=-1;

matriz[13][13]=-1;
matriz[14][10]=(r[20]*(sin(ang[20]*(M_P1/180.0))));
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matriz[14][11]=-(r[20]*(cos(ang[20]*(M_P1/180.0))));
matriz[14][12]=(r[18]*(sin(ang[18]*(M_P1/180.0))));
matriz[14][13]=-(r[18]*(cos(ang[18]*(M_PI/180.0))));

}

float
agx[5],agy[5],f1x[5],f2x[5],f1y[5],f2y[5],r1x[5],r1y[5],r2x[5],r2y[5]

for (i=0;i<5;i++)

{agx[i]=ag[i]*cos(anm[i]*(M_PI1/180.0));
agyli]=agli]*sin(anml[i]*(M_P1/180.0));
fAx[i]=f1[i]*cos(b1[i]*(M_P1/180.0));
f2x[i]=f2[i]*cos(b2[i]*(M_P1/180.0));
fy[il=f1[i]*sin(b1[i]*(M_P1/180.0));
f2y[i]=f2[i]*sin(b2[i]*(M_P1/180.0));
rix[i]=r1[i]*cos(o1[i]*(M_P1/180.0));
r2x[i]=r2[i]*cos(o2[i]*(M_P1/180.0));
r1y[i]=r1[i]*sin(o1[i]*(M_PI/180.0));
r2y[i]=r2[i]*sin(o2[i]*(M_P1/180.0));

}

if (n==1)

{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[C];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1X[O])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[11)-F1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]I=(ii[1]*a[1])-(rIx[1]*F1y[1])+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[17*f2y[1])+(r2y[11*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-F1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*F1y[2])+(r1y[2]*f1X[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[111=(ii[3]*a[3])-(r1x[3]*f1y[3])+(r1y[3]*f1x[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]1*f2x[3])-tex[3];
b[12]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[13]=(m[4]*agy[4])-F1y[4]-f2y[4];
b[14]=(ii[4]*a[4])-(r1x[4]*f1y[4])+(r1y[4]*f1x[4])-
(r2x[4]*f2y[4])+(r2y[4]*f2x[4])-tex[4];

}

if (n==2)

{if (e[4]==7)
{

b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]"agy[0])-f1y[0]-f2y[0];
b[2]=(ii[0]"a[0])-(r1x[O]*F1y[0])+(r1y[0]"F1x[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-F1x[1]-2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-2y[1];
b[5]=(il 11 al1])-(rIX[(1T*Fy[1])+(r1y[1]F1x[1])-
(r2x[ 112y [1])+(r2y[11*F2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-F1x[2]-2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-F1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]"a[2])-(r1x[2]*f1y[2])}+(r1y[2]*f1x[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-F1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-F1y[3]-f2y[3];
b[111=(ii[3]*a[3])-(r1x[3]F1y[3])+(r1y[3]*F1x[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]*f2x[3])-tex[3]:;
b[12]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[13]=-f1y[4]-f2y[4];

}

if (e[4]==8)

{b[0]=(m[0]*agx[0])-F1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[0];
b[2]=(ii[0]"a[0])-(r 1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1x[0])-
(r2x[0]*12y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-F1x[11-2x[1];
b[4]=(m[1]"agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]=(ii[1]*a[1])-(rIx[1]*Fy[1])+(r1y[1]"F1x[1])-
(r2x[1]f2y[1])+(r2y[1]*F2x[1])-tex[1];
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b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-f1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*F1y[2])+(r1y[2]"f1X[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[11]=(ii[3]*a[3])-(r1x[31*f1y[3])+(r1y[3]*f1x[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]*f2x[3])-tex[3];
b[12]=-f1x[4]-f2x[4];

?[1 3]=(m[4]*agy[4])-f1y[4]-f2y[4];

}
if (n==3)

{

if (e[3]==4 &&e[4]==5)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[C];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1x[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-F1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[5]=(ii[17*a[1])-(r1x[11*F1y[1])+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[17*f2y[1])+(r2y[11*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-f1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*F1y[2])+(r1y[2]*f1X[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=-f1y[3]-2y[3];
b[11]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[12]=-f1y[4]-f2y[4];

if(e[3]==5&&e[4]==6)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[O];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1X[O])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-F1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]I=(ii[1]*a[1])-(rx[1T*F1y[1D)+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[17*f2y[1])+(r2y[17*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-f1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*f1y[2])+(r1y[2]*f1X[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[11]=-f1x[4]-f2x[4];
b[12]=(m[4]agy[4])-f1y[4]-F2y[4];

}

if (e[3]==488e[4]==6)
{b[0]=(m[0]"agx[0])-f1x[0]-f2x[O];
b[1]=(m[0]*agy[0])-F1y[0]-f2y[0];
b[2]=(ii[0]"a[0])-(r1x[O]*F1y[0])+(r1y[0]"F1x[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-F1x[1]-2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-2y[1];

b[5]=(il 11 al1])-(rIX[(1TFy[1])+(r1y[1]F1x[1])-
(r2x[ 1112y [1])+(r2y[11*F2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-F1x[2]-2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-F1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*F1y[2])+(r1y[2]"F1x[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-F1x[3]-12x[3];
b[10]=-f1y[3]-f2y[3];

b[11]=-1x[4]-F2x[4];
b[12]=(m[4]"agy[4])-F1y[4]-f2y[4];

if (e[3]==5 && e[4]==5)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[OC];

RUBEN TREJO LUNA

Capitulo 4
ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1X[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-f1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]=(ii[1]*a[1])-(rx[1T*F1y[1)+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[ 17 f2y[1])+(r2y[11*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-f1y[2]-f2y[2];
b[8]=(ii[2]*a[2])-(r1x[2]*F1y[2])+(r1y[2]*f1X[2])-
(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[11]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[12]=-f1y[4]-2y[4];

}

}

if (n==4)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[O0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[C];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1x[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[11)-F1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]=-(r1x[1]*F1y[1])+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[ 17 f2y[1])+(r2y[11*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-F1y[2]-f2y[2];

b[8]=((ii[1]+ii[2])*a[2])-(r1x[2]F1y[2])+(r1y[2]*f1X[2])-

(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[111=(ii[3]*a[3])-(r1x[3]*f1y[3])+(r1y[3]*f1x[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]*f2x[3])-tex[3];
b[12]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[13]=(m[4]*agy[4])-F1y[4]-f2y[4];
b[14]=(ii[4]*a[4])-(r1x[4]*f1y[4])+(r1y[4]*f1x[4])-
(r2x[4]*f2y[4])+(r2y[4]*f2x[4])-tex[4];

}

if (n==5)

{

if (e[4]==7)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[O];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r1y[0]*f1x[O])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2x[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[11)-fF1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]=-(r1x[1]*F1y[1])+(r1y[1]*F1x[1])-
(r2x[17*f2y[1])+(r2y[17*f2x[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-f1y[2]-f2y[2];

b8]=((ii[1]+ii[2])*a[2])-(r1x[2]"F1y[2])+(r1y[2]"F1x[2])-

(r2x[2]*f2y[2])+(r2y[2]*f2x[2])-tex[2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-f1x[3]-f2x[3];
b[10]=(m[3]*agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[11]=(ii[3]*a[3])-(r1x[3]*F1y[3])+(r1y[3]*f1x[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]*f2x[3])-tex[3];
b[12]=(m[4]*agx[4])-f1x[4]-f2x[4];
b[13]=-f1y[4]-f2y[4];

}

if (e[4]==8)
{b[0]=(m[0]*agx[0])-f1x[0]-f2x[O0];
b[1]=(m[0]*agy[0])-f1y[0]-f2y[C];
b[2]=(ii[0]*a[0])-(r1x[0]*f1y[0])+(r2y[0]*f2y[0])-
(r2x[0]*f2y[0])+(r2y[0]*f2y[0])-tex[O];
b[3]=(m[1]*agx[1])-f1x[1]-f2x[1];
b[4]=(m[1]*agy[1])-F1y[1]-f2y[1];
b[S]=-(r1x[1]*F1y[1])+(r2y[1]*f2y[1])-
(r2x[1]*f2y[1])+(r2y[1]*f2y[1])-tex[1];
b[6]=(m[2]*agx[2])-f1x[2]-f2x[2];
b[7]=(m[2]*agy[2])-F1y[2]-f2y[2];
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b[8]=((ii[1]+ii[2])*a[2])-(r1x[2]"F1y[2])+(r2y[2]*f2y[2])-
(r2x[2]"f2y[2])+(r2y[2]*f2y[2])-tex(2];
b[9]=(m[3]*agx[3])-F1x[3]-2x[3];
b[10]=(m[3]"agy[3])-f1y[3]-f2y[3];
b[11]=(ii[3]"a[3])-(r1x[3]"f1y[3])*+(r2y[3]*f2y[3])-
(r2x[3]*f2y[3])+(r2y[3]*f2y[3])-tex[3];
b[12]=-f1x[4]-f2x[4];
?[13]=(m[4]*agy[4])-f1y[4]-f2y[4];

for (i=0; i<numero; i++)
for (j=i+1;j<numero; j++)
cce=-
matriz[j][i)/matriz[i][i];
b[j]=bl[j]+ccc*bli];

for (k=0;k<numero; k++)

matriz[j][k]=matriz[j][k]+ccc*matriz[i][K];

for (i=0; i <numero; i++)
for (j=i; j<=i; j++)
{
b[i]=b[il/matriz[i][i];

for
(k=numero-1; k >=j; k--)

for (i=numero-2; i >= 0; i--)
for (j=numero-1; j>i; j--)

{

blil=(-
matriz[i][j]*b[j])+b[il;

matriz[i][j]=matriz[i][j]+(-
matriz[j][j]*matriz[i][j]);

}
clrscr();
printf("\tit RESULTADOS:\n");
if (n==1||n==4)
{i=0;

for (i=0;i<7;i++)

{ res[il=sqrt(pow(b[],2)+pow(b[j+1].2));
resang(i]=((atan(b[j+1]/b[j]))*180)/M_PI;

=+2;

}
res[71=b[14];
resang[7]=0;

if (n==2||n==5)

{i=0;
for (i=0;i<6;i++)
{ res[i]=sart(pow(b[j],2)+pow(b[j+1],2));
resang([i]=((atan(b[j+1]/b[j]))*180)/M_PI;
=i+2;

}

res[6]=sqrt(pow(b[12],2)+pow((b[12]*u[1]),2));

if (e[4]==8)
resang[6]=((atan((b[12]*u[1])/b[12]))*180)/M_PI;
else
resang[6]=((atan(b[12])/(b[12]*u[1])))*180)/M_PI;
res[7]=b[13];

resang[7]=0;

for (i=0;i<5;i++)

{ res[il=sqrt(pow(b[],2)+pow(b[j+1],2));
resang[i]=((atan(b[j+1]/b[j]))*180)/M_PI;

J=j+2;

}
res[5]=sqrt(pow(b[10],2)+pow((b[10]*u[0]),2));
if (e[3]==4)
resang[5]=((atan(b[10]/(b[10]*u[0])))*180)/M_PI;
else
resang[5]=(((atan(b[10]*u[0])/b[10]))*180)/M_PI;
res[6]=sqrt(pow(b[11],2)+pow((b[11]*u[1]).2));
if (e[4]==5)
resang[6]=((atan(b[11]/(b[11]*u[0])))*180)/M_PI;
else
resang|[i]=((atan((b[11]*u[0])/b[11]))*180)/M_PI;
res[7]=b[12];
resang[7]=0;

}

k=0;

if (e[0]==1)

{printf("\nF21:\t%M\t\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
printf("\nF23:\t%\t\tAng:\t%f",res[k+1],resang[k+1]);
k=k+2;

}

if (e[0]==2)

{printf("\nF21:\t%At\tAng:\t%f" res[k],resang[K]);
printf("\nF23:\t%M\\tAng:\t%f", res[k+1],resang[k+1]);
printf("\nF24:\t%f\t\tAng:\t%f",res[k+2],resang[k+2]);
k=k+3;

matrig[j][k]=matriz[j][K]/matriz[i][i];

if (e[0]==3)

{printf("\nF21:\t%At\tAng:\t%f" res[k],resang[K]);
printf("\nF23:\t%M\\tAng:\t%f", res[k+1],resang[k+1]);
printf("\nF26:\t%\t\tAng:\t%f",res[k+2],resang[k+2]);
k=k+3;

}

if (e[1]==1)

{printf("\nF34:\t%At\tAng:\t%f" res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[1]==2)

{printf("\nF35:\t%Mt\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[1]==3)

{printf("\nF34:\t%AttANg:\t%f" res[k],resanglk]);
printf("\nF35:\t%M\\tAng:\t%f", res[k+1],resang[k+1]);
k=k+2;

}

if (e[1]==4)

{printf("\nF34:\t%A\t\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[1]==5)

{printf("\nF34:\t%AttANg:\t%f" res[k],resanglk]);
k++;

}

if (e[2]==1)

{printf("\nF41:\t%At\tAng:\t%f" res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[2]==2)

{printf("\nF46:\t%M\t\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[2]==3)

{printf("\nF46:\t%Nt\tAng:\t%f" res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[2]==4)

{printf("\nF41:\t%At\tAng:\t%f" res[k],resang[k]);
printf("\nF45:\t%M\t\tAng:\t%f", res[k+1],resang[k+1]);

RUBEN TREJO LUNA

64



Il \\ Programa para el analisis dindmico de m

Casa abierta al tiempn

k=k+2;

}

if (e[2]==5)

{printf("\nF41:\t%A\t\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
printf("\nF46:\t%\t\tAng:\t%f",res[k+1],resang[k+1]);
k=k+2;

}

if (e[3]==1 || e[3]==2)

{printf("\nF56:\t%At\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[3]==3)

{printf("\nF51:\t%At\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
printf("\nF56:\t%\t\tAng:\t%f",res[k+1],resang[k+1]);
k=k+2;

}

if (e[3]==4 || e[3]==5)

{printf("\nF51:\t%At\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[4]==1 || (e[4]>3&&e[4]<9))

{printf("\nF61:\t%M\t\tAng:\t%f",res[k],resang[k]);
k++;

}

if (e[1]==5)

{printf("\nF36:\t%At\tANg:\t%f" res[k],resanglk]);
k++;

}

printf("\n  T:\t%f",res[k]);

gotoxy(1,24);

printf("Oprima cualquier tecla para continuar");
getch();

I

do{
clrscr();
printf("MENU DE SALIDA:");
printf("\n1.-Calcular de nuevo");
printf("\n2.-Otro mecanismo");
printf("\n3.-Salir");
printf("\nSu opcion:");
scanf("%d",&opcion);
if (opcion==1)
pos=3;
if (opcion==2)
pos=1;
if (opcion==3)
salir=1;

}while(opcion<0 && opcion<4);

Ywhile(salir!=1);
end();
}

int pres(void)
{int pos=0,tecla;
clrscr();
textcolor(15);
gotoxy(22,5);
cprintf("UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA");
gotoxy(20,11);
cprintf("PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE
MECANISMOS");
gotoxy(2,14);
cprintf("AUTOR: RUBEN TREJO LUNA");
for(;;)
{if (pos>1)
pos=0;
textcolor(8);
if (pos==0)
textcolor(15);
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gotoxy(17,20);
cprintf(" ENTRAR ");
textcolor(8);
if (pos==1)
textcolor(15);
gotoxy(47,20);
cprintf(" SALIR ");
gotoxy(80,25);
tecla=getch();
fflush(stdin);
fflush(stdin);
if (tecla==0)
{ tecla=getch();

if (tecla==77)
pos++;
if (tecla==75)
pos++,

}
if (tecla==13)
break;

textcolor(7);
return(pos);

int mec(void)
{intn;
do
{clrscr();
printf("\n\n\n\n\n\t\t1.MECANISMO SIN CORREDERA.");
printf("\n\t\{2. MECANISMO CON UNA CORREDERA.");
printf("\n\t\t3.MECANISMO CON DOS CORREDERAS.");
printf("\n\t\t4. MECANISMO CON UNA CORREDERA
INVERTIDA.");
printf("\n\t\t5.MECANISMO CON UNA CORREDERA
INVERTIDA Y UNA
CORREDERA.");
gotoxy(1,3);
printf("\t\\\tTIPO DE ARREGLO:");
gotoxy(49,3);
/lgetch();
scanf("%d",&n);
fflush(stdin);
fflush(stdin);
if (n<1 || n>5)
{gotoxy(1,24);
printf("Por favor escriba un numero dentro de 1y 5");
getch();
fflush(stdin);

}
twhile ({(n>0 && n<6));

return n;

}

void esla(int n)

{int e2,e4;

clrscr();

char e3[4],e5[4],e6[4];

fflush(stdin);

gotoxy(19,3);
printf("UNIONES ENTRE LOS ESLABONES DEL

MECANISMOQO");
gotoxy(19,5);
printf(" ESLABON 2.");
gotoxy(19,6);
printf(" ESLABON 3.");
gotoxy(19,7);
printf(" ESLABON 4.");
gotoxy(19,8);
printf(" ESLABON 5.");
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gotoxy(19,9); e[1]=1;
printf(" ESLABON 6."); if(0==strcmp(e3,"235"))
gotoxy(19,11); e[1]=2;
printf(" CONTINUAR"); if(0==strcmp(e3,"2345"))
gotoxy(80,25); e[1]=3;
for(;;) if(0==strcmp(e3,"2346"))
{gotoxy(38,5); e[1]=5;
scanf("%d",&e2); break;
if (n==1) }
}
if (€21=123 && e2!1=1234 && e2!=1236)
{gotoxy(1,25); if (n==2)
printf("Ese caso no es posible"); {
gotoxy(38,5); if (0!=strcmp(e3,"234") && 0!=strcmp(e3,"235")
printf(" "); &&
} 0!=strcmp(e3,"2345"))
else {gotoxy(1,25);
{if (e2==123) printf("Ese caso no es posible");
e[0]=1; gotoxy(38,6);
if (€2==1234) printf(" ");
e[0]=2; }
if (2==1236) else {
e[0]=3; if(0O==strcmp(e3,"234"))
break; e[1]=1 :
} if(0==strcmp(e3,"235"))
} e[1]=2;
if (n==2||n==3) if(0==strcmp(e3,"2345"))
{if (e2!=123 && e2!=1234) e[1]=3;
{gotoxy(1,25); break;
printf("Ese caso no es posible"); }
gotoxy(38,5); }
printf(" ");
} if (n==3)
else {
{if (e2==123) if (O!=strcmp(e3,"235")&& 0!=strcmp(e3,"2345"))
e[0]=1; {gotoxy(1,25);
if (€2==1234) printf("Ese caso no es posible");
e[0]=2; gotoxy(38,6);
break; printf(" ");
} }
} else {
if (n==4||n==5) if(0==strcmp(e3,"235"))
{if (e2!=123) e[11=2;
{gotoxy(1,25); if(0==strcmp(e3,"2345"))
printf("Ese caso no es posible"); e[1]=3;
gotoxy(38,5);
printf(" "); break;
} }
else }
{if (e2==123)
e[0]=1; if (n==4||n==5)
break;
} if ( 0!=strcmp(e3,"234C"))
} {gotoxy(1,25);
} printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,6);
for(;;) printf(* ")
{gotoxy(38,6); }
scanf("%s",e3); else {
if (n==1) if(0O==strcmp(e3,"234C"))
{ e[1]=4;
if (0!=strcmp(e3,"234") && O!=strcmp(e3,"235") break;
&& }
O!=strcmp(e3,"2345") }
&&0!=strcmp(e3,"2346"))
{gotoxy(1,25); }
printf("Ese caso no es posible"); for(;;)
gotoxy(38,6); {gotoxy(38,7);
printf(" "); scanf("%d",&e4);
} if (n==1)
else { {

if(0O==strcmp(e3,"234"))
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if (e41=134 && e4!1=246 && e4!=346 && e4!=1345
&& e4!1=1346)
{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,7);
printf(" ")

else

{if(e4==134)
e[2]=1;
if(e4==246)
e[2]=2;
if(e4==346)
e[2]=3;
if(e4==1345)
e[2]=4;
if(e4==1346)
e[2]=5;
break;

}
if (n==2)

if (e4!=134 && e4!=246 && e4!=346 && e4!=1345)
{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,7);
printf(" ");
}
else
{if(e4==134)
e[2]=1;
if(e4==246)
e[2]=2;
if(e4==346)
e[2]=3;
if(e4==1345)
e[2]=4;
break;

if (n==3)

if (e41=246 && e4!=346)
{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,7);
printf(" ");

else

{ if(e4==246)
e[2]=2;
if(e4==346)
e[2]=3;

break;

}
}

if (n==4||n==5)

if (e4!=1345)

{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,7);
printf(" ");

else
{if(e4==1345)
e[2]=4;

break;

}
}

}

for(;;)

{gotoxy(38,8);
scanf("%s",e5);

if (n==1||n==2)

if (0!=strcmp(e5,"356") && O!=strcmp(e5,"456")
&&
O!=strcmp(e5,"1356"))
{ gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,8);
printf(" ");
}
else {
if(0O==strcmp(e5,"356"))
e[3]=1;
if(0O==strcmp(e5,"456"))
e[3]=2;
if(0==strcmp(e5,"1356"))
e[3]=3;
break;
}
}

if (n==3)
{

if (0!=strcmp(e5,"135H") &&
0!=strcmp(e5,"135V"))
{ gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,8);
printf(" ");

else {
if(0O==strcmp(e5,"135H"))
e[3]=4;
if(0O==strcmp(e5,"135V"))
e[3]=5;
break;

}
}
if (h==4||n==5)
if (O!=strcmp(e5,"456"))

{ gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");

gotoxy(38,8);
printf(" ");
else {
if(0==strcmp(e5,"456"))
e[3]=2;
break;
}
}
}
for(;;)
{gotoxy(38,9);
scanf("%s",e6);
if (n==1)

if (O!=strcmp(e6,"156") && Ol=strcmp(e6,"256")
&& Ol=strcmp(e6,"456")
&&

0!=strcmp(e6,"1456") && 0!=strcmp(e6,"356"))
{gotoxy(1,25);
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printf("Ese caso no es posible");

gotoxy(38,9);
printf(" ");

}

else {
if(0O==strcmp(e6,"156"))
e[41=1;
if(0==strcmp(e6,"256"))
e[4]1=2;
if(0O==strcmp(e6,"456"))
e[4]=3;
if(0==strcmp(e6,"1456"))
e[4]=4;
if(0==strcmp(e6,"356"))
e[4]=9;

if (0==strcmp(e6,"456") && e[3]==2)
{gotoxy(1,25);
printf("Valor Duplicado ");
gotoxy(38,9);
printf(" ")}
else
{if (0==strcmp(e6,"356") && e[3]==1)
{gotoxy(1,25);
printf("Valor Duplicado ");
gotoxy(38,9);
printf(" ");

else//
break;

if (n==3)

{
if (0!=strcmp(e6,"146H") && O!=strcmp(e6,"146V"))
{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,9);
printf(" ");
}

else {

if(0O==strcmp(e6,"146H"))
e[4]=5;
if(0==strcmp(e6,"146V"))
e[4]=6;

break;

}

}
if (n==2||n==5)

if (O!=strcmp(e6,"156H") && O!=strcmp(e6,"156V"))
{gotoxy(1,25);
printf("Ese caso no es posible");
gotoxy(38,9);

printf(" ");
}

else {
if(0O==strcmp(e6,"156H"))
el4]=7;
if(0==strcmp(e6,"156V"))
e[4]=8;

break;

}

}

if (n==4)
{
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if (0!=strcmp(e6,"156"))
{gotoxy(1,25);

printf("Ese caso no es posible");

gotoxy(38,9);
printf(" ");
}

if(0O==strcmp(e6,"156"))

e[4]=1;
break;

}
}

else {

gotoxy(1,25);
printf(" ");
gotoxy(1,25);
fflush(stdin);
Y n?

void gm(float *r, float *ang, float *u)

int

posx=0,posy=0,antx=1,anty=1,tecla,salir=0,limy[5],cuenta=0,i,c

uenta1=6;
for (i=0;i<22;i++)

for (i=0;i<3;i++)
u[i]=0;

if (e[0]==1)
{limy[0]=2;
cuenta=cuenta+4;
}

else

{limy[0]=3;

cuenta =cuenta+6;

}

if (e[1]<3)
{limy[1]=limy[0]+2;
cuenta=cuenta +4;

}

if (e[1]==4)
{limy[1]=limy[0]+1;
cuenta++;

}

if (e[1]==3|| e[1]==5)
{limy[1]=limy[0]+3;
cuenta=cuenta+6;

}

if (e[2]<4)
{limy[2]=limy[1]+2;
cuenta=cuenta+4;
}

else
{limy[2]=limy[1]+3;
cuenta=cuenta+6;

}

if (e[3]<3)
{limy[3]=limy[2]+2;
cuenta=cuenta+4;

}

if (e[3]==3)
{limy[3]=limy[2]+3;
cuenta=cuenta+6;
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}

if (e[3]>3)
{limy[3]=limy[2]+1;
cuenta++;

}

if (e[4]<4)
{limy[4]=limy[3]+2;
cuenta=cuenta+4;

}

if (e[4]==4)
{limy[4]=limy[3]+3;
cuenta=cuenta+6;

}

if (e[4]<9 && e[4]>4)
{limy[4]=limy[3]+1;
cuenta++;

}

if (e[4]==9)
{limy[4]=limy[3]+2;
cuenta=cuenta+4;

clrscr();

gotoxy(21,2);

printf ("PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL MECANISMO");

gotoxy(28,4);

printf ("Distancia");

gotoxy(43,4);

printf("Angulo");

/[dibujar
if (e[0]==1)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R21");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R23");
cuental=cuental+2;

}

if (e[0]==2)
{gotoxy(20,cuental);
printf("R21");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R23");
gotoxy(20,cuenta1+2);
printf("R24");
cuental=cuental+3;

}

if (e[0]==3)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R21");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R23");
gotoxy(20,cuental+2);
printf("R26");
cuental=cuental+3;

}

if (e[1]==1)
{gotoxy(20,cuental);
printf("R32");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R34");
cuental=cuental+2;

}

if (e[1]==2)
{gotoxy(20,cuentat);
printf("R32");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R35");
cuental=cuental+2;

}

if (e[1]==3)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R32");
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gotoxy(20,cuental+1);
printf("R34");
gotoxy(20,cuental+2);
printf("R35");
cuental=cuental+3;

}

if (e[11==4)
{gotoxy(20,cuental);
printf("O3");
cuental++;

}

if (e[1]==5)
{gotoxy(20,cuentat);
printf("R32");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R34");
gotoxy(20,cuental+2);
printf("R36");
cuental=cuental+3;

1

if (e[2]==1)
{gotoxy(20,cuentat);
printf("R41");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R43");
cuental=cuental+2;

}

if (e[2]==2)
{gotoxy(20,cuentat);
printf("R42");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R46");
cuental=cuental+2;

}

if (e[2]==3)
{gotoxy(20,cuentat);
printf("R43");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R46");
cuental=cuental+2;

}

if (e[2]==4)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R41");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R43");
gotoxy(20,cuenta1+2);
printf("R45");
cuental=cuental+3;

}

if (e[2]==5)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R41");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R43");
gotoxy(20,cuenta1+2);
printf("R46");
cuental=cuental+3;

}

if (e[3]==1)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R53");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R56");
cuental=cuental+2;

}

if (e[3]==2)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R54");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R56");
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cuental=cuenta1+2;

}

if (i==3 && e[3]==3)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R51");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R53");
gotoxy(20,cuental+2);
printf("R56");
cuental=cuental+3;

}

if (e[3]>3)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("U5");
cuental++;

}

if (e[4]==1)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R61");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R65");
cuental=cuental+2;

}

if (e[4]==2)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R62");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R65");
cuental=cuental+2;

}

if (e[4]==3)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R64");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R65");
cuental=cuental+2;

}

if (e[4]==4)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R61");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R64");
gotoxy(20,cuenta1+2);
printf("R65");
cuental=cuental+3;

}

if (e[4]>4&&e[4]<9)
{gotoxy(20,cuental);
printf("U6");
cuental++;

}

if (e[4]==9)
{gotoxy(20,cuenta1);
printf("R63");
gotoxy(20,cuental+1);
printf("R65");
cuental=cuenta1+2;

}
gotoxy(70,24);
printf("CONTINUAR");
/lempieza ciclo infinito
do
{if (posx>2)
posx=0;
if (posx<0)
posSx=2;
if (posy<0)
posy=limy[4]-1;
if (posy>limy[4]-1)
posy=0;
textcolor(15);
if (posx==0)
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{gotoxy(28,4);
cprintf ("Distancia");

}

if (posx==1)
{gotoxy(43,4);
cprintf("Angulo");

if (posx==2)
{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

}
if (posy<limy[O])
{ if (posy==0)
{gotoxy(20,6);
cprintf("R21");}
if (posy==1)
{gotoxy(20,7);
cprintf("R23");}
if (posy==28&& e[0]==2)
{gotoxy(20,8);
cprintf("R24");}
if (posy==28&& e[0]==3)
{gotoxy(20,8);
cprintf("R26");}

}
if (posy<limy[1]&& posy>(limy[0]-1))
{ if (posy==limy[0])

{if (e[1]==4)

{gotoxy(20,limy[0]+6);
cprintf("O3");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+6);
cprintf("R32");}

}
if (posy==Ilimy[0]+1)
{if (e[1]==2)
{gotoxy(20,limy[0]+7);
cprintf("R35");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+7);
cprintf("R34");}

}
if (posy==limy[0]+2)
{if (e[1]==3)
{gotoxy(20,limy[0]+8);
cprintf("R35");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+8);
cprintf("R36");}
}

}
if (posy<limy[2]&& posy>(limy[1]-1))
{if (posy==limy[1])
{if (e[2]==1 || e[2]>3)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R41");}
if (e[2]==2)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R42");}
if (e[2]==3)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R43");}

}
if (posy==limy[1]+1)
{if (e[2]>1&&e[2]<4)
{gotoxy(20,limy[1]+7);
cprintf("R46");}
else
{gotoxy(20,limy[1]+7);
cprintf("R43");}

}
if (posy==limy[1]+2)
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{if (e[2]==4)
{gotoxy(20,limy[1]+8);
cprintf("R45");
}
else
{gotoxy(20,limy[1]+8);
cprintf("R46");
}

}

}

if (posy<limy[3]&& posy>(limy[2]-1))
{ if (posy==limy[2])
{if (e[3]>3)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("U5");}
if (e[3]==1)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R53");}
if (e[3]==2)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R54");}
if (e[3]==3)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R51");}

}
if (posy==limy[2]+1)
{if (e[3]==3)

{gotoxy(20,limy[2]+7);

cprintf("R53");}
else
{gotoxy(20,limy[2]+7);

cprintf("R56");}

}
if (posy==limy[2]+2)
{ gotoxy(20,limy[2]+8);
cprintf("R56");
}

if (posy<limy[4]&& posy>(limy[3]-1))/////checar
{ if (posy==limy[3])
{if (e[4]>4 && e[4]<9)
{gotoxy(20,limy[3]+6); //aqui va el
3/
cprintf("U6");}
if (e[4]==1||e[4]==4)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R61");}
if (e[4]==2)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R62");}
if (e[4]==9)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R63");}
if (e[4]==3)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R64");}

}
if (posy==limy[3]+1)
{if (e[4]==4)
{gotoxy(20,limy[3]+7);
cprintf("R64");}
else
{gotoxy(20,limy[3]+7);
cprintf("R65");}

}
if (posy==limy[3]+2)
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{ gotoxy(20,limy[3]+8);
cprintf("R65");

}
Y/checado

textcolor(7);
if (antx==0)
{gotoxy(28,4);
cprintf ("Distancia");

}

if (antx==1)
{gotoxy(43,4);
cprintf("Angulo");

}

if (antx==2)
{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

}
if (anty<limy[0])
{ if (anty==0)
{gotoxy(20,6);
cprintf("R21");}
if (anty==1)
{gotoxy(20,7);
cprintf("R23");}
if (anty==2&& e[0]==2)
{gotoxy(20,8);
cprintf("R24");}
if (anty==2&& e[0]==3)
{gotoxy(20,8);
cprintf("R26");}

}
if (anty<limy[1]&& anty>(limy[0]-1))
{ if (anty==limy[0])
{if (e[1]==4)
{gotoxy(20,limy[0]+6);
cprintf("O3");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+6);
cprintf("R32");}

}
if (anty==limy[0]+1)
{if (e[1]==2)
{gotoxy(20,limy[0]+7);
cprintf("R35");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+7);
cprintf("R34");}

}
if (anty==limy[0]+2)
{if (e[11==3)
{gotoxy(20,limy[0]+8);
cprintf("R35");}
else
{gotoxy(20,limy[0]+8);
cprintf("R36");}
}

}
if (anty<limy[2]&& anty>(limy[1]-1))
{if (anty==limy[1])
{if (e[2]==1 || e[2]>3)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R41");}
if (e[2]==2)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R42");}
if (e[2]==3)
{gotoxy(20,limy[1]+6);
cprintf("R43");}
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}
if (anty==limy[1]+1)
{if (e[2]>1&&e[2]<4)
{gotoxy(20,limy[1]+7);
cprintf("R46");}
else
{gotoxy(20,limy[1]+7);
cprintf("R43");}

}
if (anty==limy[1]+2)
{if (e[2]==4)
{gotoxy(20,limy[1]+8);
cprintf("R45");
}

else
{gotoxy(20,limy[1]+8);

cprintf("R46");
}

}

}

if (anty<limy[3]&& anty>(limy[2]-1))
{ if (anty==limy[2])
{if (e[3]>3)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("U5");}
if (e[3]==1)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R53");}
if (e[3]==2)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R54");}
if (e[3]1==3)
{gotoxy(20,limy[2]+6);
cprintf("R51");}

}
if (anty==limy[2]+1)
{if (e[3]==3)
{gotoxy(20,limy[2]+7);
cprintf("R53");}
else
{gotoxy(20,limy[2]+7);
cprintf("R56");}

}
if (anty==limy[2]+2)
{ gotoxy(20,limy[2]+8);
cprintf("R56");
}

if (anty<limy[4]&& anty>(limy[3]-1))/////checarif
(posy<limy[4]&&posy>(limy[3]-1))/////checar

{if (anty==limy[3])
{if (e[4]>4 && e[4]<9)

{gotoxy(20,limy[3]+6);

cprintf("U6");}
if (e[4]==1||e[4]==4)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R61");}
if (e[4]==9)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R63");}
if (e[4]==2)
{gotoxy(20,limy[3]+6);
cprintf("R62");}
if (e[4]==3)
{gotoxy(20,limy[3]+6);

cprintf("R64");}

}
if (anty==limy[3]+1)
{if (e[4]==4)

{gotoxy(20,limy[3]+7);

cprintf("R64");}
else

{gotoxy(20,limy[3]+7);

cprintf("R65");}

}
if (anty==limy[3]+2)
{ gotoxy(20,limy[3]+8);
cprintf("R65");
}

}
gotoxy(79,25);
tecla=getch();
if (tecla==0)

{ tecla=getch();
if (tecla==77)//derecha
{antx=posx;
posx++;

if (posx==2)

anty=posy;

if (posx==3)

{anty=1;
posy=0;

}

if (tecla==75)//izquierda
{antx=posx;

posx--;

if (posx==-1)
anty=posy;

if (posx==1)

{anty=1;

posy=0;

}

if (tecla==72)//abajo
{anty=posy;

posy--;}

if (tecla==80)//arriba
{anty=posy;
posy++;}

if (tecla==13)
{if (posx==2)
salir=1;
if (posx==0)

if (posy<limy[0])
{if (posy==0)
{gotoxy(28,6);
printf(" ");
gotoxy(28,6);
scanf("%f",&r[0]);
}

{gotoxy(28,7);

if (posy==1)

printf("
gotoxy(28,7);

scanf("%f",&r[1]);}
if (posy==28&& e[0]==2)
{gotoxy(28,8);
printf(" ".
gotoxy(28,8);

scanf("%f",&r[2]):}
if (posy==28& e[0]==3)
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{gotoxy(28,8);
printf(" ");
gotoxy(28,8);

scanf("%f",&[3]);}

}
if (posy<limy[1]&& posy>(limy[0]-1))
{ if (posy==limy[0])
{if (e[1]==4)
{gotoxy(28,limy[0]+6);
printf("S/D");}
else
{gotoxy(28, I|my[0]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[0]+6)

scanf("%f",&r[4]);}

}
if (posy==Ilimy[0]+1)

{if (e[1]==2)
{gotoxy(28, I|my[0]+7)
printf(" ");

gotoxy(28,limy[0]+7);

scanf("%f",&r[6]);}
else
{gotoxy(28, I|my[0]+7)
printf("
gotoxy(28, I|my[O]+7)

scanf("%f",&r[5]);}

}
if (posy==limy[0]+2)

{if (e[1]1==3)
{gotoxy(28, ||my[0]+8)
printf(" ");

gotoxy(28,limy[0]+8);

scanf("%f",&r[6]);}
else
{gotoxy(28, ||my[0]+8)
printf("
gotoxy(28, I|my[O]+8)

scanf("%f",&r[21]);}
}

}
if (posy<limy[2]&& posy>(limy[1]-1))
{ if (posy==limy[1])
{if (e[2]==1 || e[2]>3)
{gotoxy(28, I|my[1]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[1]+6)

scanf("%f", &r[7]);}

if (e[2]==2)
{gotoxy(28, I|my[1]+6)
printf(" ");

gotoxy(28,limy[1]+6);

scanf("%f",&r[8]);}
if (e[2]==3)
{gotoxy(28, I|my[1]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[1]+6)

scanf("%f",&r[9]);}

}
if (posy==limy[1]+1)

{if (e[2]>1&&e[2]<4)
{gotoxy(28, I|my[1]+7)
printf(" ");
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gotoxy(28,limy[1]+7);

scanf("%f",&r[11]);}
else
{gotoxy(28, I|my[1]+7)
printf("
gotoxy(28, I|my[1]+7)

scanf("%f",&r[9]);}

}
if (posy==limy[1]+2)
{if (e[2]==4)
{gotoxy(28, ||my[1]+8)
printf("
gotoxy(28, I|my[1]+8)

scanf("%f",&r[10]);
}

else
{gotoxy(28, I|my[1]+8)
printf(" ");
gotoxy(28,limy[1]+8);
scanf("%f",&r[11]);
}

}

if (posy<limy[3]&& posy>(limy[2]-1))

{ if (posy==limy[2])
{if (e[3]>3)
{gotoxy(28, I|my[2]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[2]+6)

scanf("%f",&u[0]);}
if (e[3]==1)
{gotoxy(28, I|my[2]+6)
printf(" ");
gotoxy(28,limy[2]+6);

scanf("%f",&r[13]);}
if (e[3]==2)
{gotoxy(28, I|my[2]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[2]+6)

scanf("%f",&r[14]);}

if (e[3]==3)
{gotoxy(28, I|my[2]+6)
printf("

gotoxy(28, I|my[2]+6)
scanf("%f",&r[12]);}

if (posy==limy[2]+1)
{if (e[3]==3)
{gotoxy(28, I|my[2]+7)
printf("
gotoxy(28, I|my[2]+7)

scanf("%f",&r[13]);}
else
{gotoxy(28, I|my[2]+7)
printf(" ");
gotoxy(28,limy[2]+7);

scanf("%f", &r[15]);}

}
if (posy==limy[2]+2)
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{ gotoxy(28,limy[2]+8);
printf(" ");
gotoxy(28, I|my[2]+8)

scanf("%f",&r[15]);

if (posy<limy[4]&& posy>(limy[3]-1))
{ if (posy==limy[3])
{if (e[4]>4 && e[4]<9)
{gotoxy(28, I|my[3]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[3]+6)

scanf("%f",&u[1]);}

if (e[4]==9)
{gotoxy(28, I|my[3]+6)
printf(" ");

gotoxy(28,limy[3]+6);

scanf("%f",&r[18]);}
if (e[4]==1]|e[4]==4)
{gotoxy(28, I|my[3]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[3]+6)

scanf("%f",&r[16]);}
if (e[4]==2)
{gotoxy(28, I|my[3]+6)
printf("
gotoxy(28, I|my[3]+6)

scanf("%f",&r[17]);}

if (e[4]==3)
{gotoxy(28, I|my[3]+6)
printf(" ");

gotoxy(28,limy[3]+6);
scanf("%f",&r[19]);}

}
if (posy==limy[3]+1)
{if (e[4]==4)
{gotoxy(28, I|my[3]+7)
printf("
gotoxy(28, I|my[3]+7)

scanf("%f",&r[19]);}
else
{gotoxy(28, I|my[3]+7)
printf(" ");
gotoxy(28,limy[3]+7);

scanf("%f",&r[20]);}
}
if (posy==limy[3]+2)
{ gotoxy(28,limy[3]+8);
printf(" ");
gotoxy(28, I|my[3]+8)

scanf("%f" &r[20]);

}
}
}
if (posx==1)
{if (posy<limy[0])
{if (posy==0)
{gotoxy(43,6);
printf(" ");
gotoxy(43,6);
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scanf("%f",&ang[0]);
}

if (posy==1)
{gotoxy(43,7);
printf(" ");
gotoxy(43,7);

scanf("%f",&ang[1]);}
if (posy==28&& e[0]==2)
{gotoxy(43,8);
printf(" ");
gotoxy(43,8);

scanf("%f",&ang[2]);}
if (posy==28&& e[0]==3)
{gotoxy(43,8);
printf(" ");
gotoxy(43,8);

scanf("%f",&ang[3]);}

}
if (posy<limy[1]&& posy>(limy[0]-1))
{ if (posy==limy[0])

{if (e[1]==4)

gotoxy(43, I|my[0]+6)
printf("
gotoxy(43, I|my[0]+6)

scanf("%f",&u[2]);

else
{gotoxy(43,limy[0]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[0]+6);
scanf("%f",&ang[4]);}

}
if (posy==limy[0]+1)
{if (e[1]==2)
{gotoxy(43,limy[0]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[0]+7);

scanf("%f",&ang[6]);}
else
{gotoxy(43,limy[0]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[0]+7);

scanf("%f",&ang[5]);}

}
if (posy==limy[0]+2)
{if (e[1]==3)
{gotoxy(43,limy[0]+8);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[0]+8);

scanf("%f",&ang[6]);}
else

{gotoxy(43, I|my[O]+8);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[0]+8);

scanf("%f",&ang[21]);}
}

}
if (posy<limy[2]&& posy>(limy[1]-1))
{if (posy==limy[1])
{if (e[2]==1 | e[2]>3)
{gotoxy(43,limy[1]+6);
printf(" ");
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gotoxy(43,limy[1]+6);

scanf("%f",&ang[7]);}
if (e[2]==2)
{gotoxy(43,limy[1]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[1]+6);

scanf("%f",&ang[8]);}
if (e[2]==3)
{gotoxy(43,limy[1]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[1]+6);

scanf("%f",&ang[9]);}

}
if (posy==limy[1]+1)

{if (e[2]>18&¢[2]<4)
{gotoxy(43,limy[1]+7);
printf(" ");

gotoxy(43,limy[1]+7);

scanf("%f",&ang[11]);}
else
{gotoxy(43,limy[1]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[1]+7);

scanf("%f",&ang[9]);}

}
if (posy==limy[1]+2)
{if (e[2]==4)
{gotoxy(43,limy[1]+8);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[1]+8);

scanf("%f",&ang[10]);
}

else
{gotoxy(43,limy[1]+8);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[1]+8);

scanf("%f",&ang[11]);
}
}

}

if (posy<Ilimy[3]&& posy>(limy[2]-1))
{if (posy==limy[2])
{if (e[3]>3)
{gotoxy(43,limy[2]+6);
printf("S/D");}
if (e[3]==1)
{gotoxy(43,limy[2]+6);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+6);
scanf("%f",&ang[13]);}
if (e[3]==2)
{gotoxy(43,limy[2]+6);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+6);
scanf("%f",&ang[14]);}
if (e[3]==3)
{gotoxy(43,limy[2]+6);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+6);
scanf("%f",&ang[12]);}

}
if (posy==limy[2]+1)
{if (e[3]==3)
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{gotoxy(43,limy[2]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+7);
scanf("%f",&ang[13]);}
else
{gotoxy(43,limy[2]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+7);
scanf("%f",&ang[15]);}

}
if (posy==limy[2]+2)
{ gotoxy(43,limy[2]+8);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[2]+8);
scanf("%f",&ang[15]);

if (posy<limy[4]&& posy>(limy[3]-1))/////checar
{ if (posy==limy[3])
{if (e[4]>4 && e[4]<9)
{gotoxy(43,limy[3]+6);
printf("S/D");

if (e[4]==9)
{gotoxy(43,limy[3]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+6);
scanf("%f",&ang[18]);}
if (e[4]==1||e[4]==4)
{gotoxy(43,limy[3]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+6);
;scanf("%f",&ang[16]);}
if (e[4]==2)
{gotoxy(43,limy[3]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+6);
scanf("%f",&ang[17]);}
if (e[4]==3)
{gotoxy(43,limy[3]+6);

printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+6);
scanf("%f",&ang[19]);}

}
if (posy==limy[3]+1)
{if (e[4]==4)
{gotoxy(43,limy[3]+7);
printf("
gotoxy(43,limy[3]+7);
scanf("%f",&ang[19]);}
else
{gotoxy(43,limy[3]+7);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+7);
scanf("%f",&ang[20]);}

~

}
if (posy==limy[3]+2)
{ gotoxy(43,limy[3]+8);
printf(" ");
gotoxy(43,limy[3]+8);
scanf("%f",&ang[20]);

}
}
}
if (posx!=2)
{if (posx==0)
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{antx=posx;
posx++;

}

else
{anty=posy;
posy++;
antx=posx;
posx=0;

}

}

}while(salir!=1);

}

void cineti(float *m,float *a,float *ii,float *ag,float *anm)
{int i,posx=0,posy=0,antx=5,anty=4,tecla,exit=0,cuenta=0;
for(i=0;i<5;i++)
{mli]=0;

ali]=0;

iili]=0;

agli]=0;

anm[i]=0;

clrscr();
gotoxy(27,1);
printf("PROPIEDADES DEL MECANISMQ");
gotoxy(35,2);
printf("CINEMATICAS\n");
gotoxy(1,3);
printf("ESLABON");
gotoxy(18,3);
printf("MASA");
gotoxy(34,3);
printf("Alfa");
gotoxy(46,3);
printf("l");
gotoxy(60,3);
printf("Ag");
gotoxy(70,3);
printf("Angulo.");
for (i=1;i<6;i++)
{gotoxy(4,(3+i)+i);
printf("%d",i+1);
}/dibujado
gotoxy(70,24);
printf("CONTINUAR");
do{if (posx>5)
{antx=5;
posx=0;}
if (posy>4)
{anty=4;
posy=0;}
if (posx<0)
{antx=0;
posx=5;}
if (posy<0)
{anty=0;
posy=4;}
textcolor(15);
if (posx==0)
{ gotoxy(18,3);
cprintf("MASA");
}

if (posx==1)

{gotoxy(34,3);

cprintf("Alfa");
}

if (posx==2)

{gotoxy(46,3);

RUBEN TREJO LUNA

Capitulo 4
ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

cprintf("l");

if (posx==3)
{gotoxy(60,3);
cprintf("Ag");

}
if (posx==4)
{gotoxy(70,3);
cprintf("Angulo.");

1
if (posx==5)
{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(4,(3+i)+i);
if (posx==9)
textcolor(7);
else
textcolor(15);
cprintf("%d",i+1);
}

/Iblanco
textcolor(7);
if (antx==0)
{ gotoxy(18,3);
cprintf("MASA");
}

if (antx==1)
{gotoxy(34,3);
cprintf("Alfa");

}
if (antx==2)
{gotoxy(46,3);
cprintf("l");

}

if (antx==3)
{gotoxy(60,3);
cprintf("Ag");

}
if (antx==4)
{gotoxy(70,3);
cprintf("Angulo.");

}
if (antx==5)
{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

for (i=1;i<6;i++)

{if (anty==(i-1))
{gotoxy(4,(3+i)+i);
cprintf("%d",i+1);

}
gotoxy(79,25);
tecla = getch();
if (tecla==0)
{tecla=getch();
if (tecla==77)//derecha
{antx=posx;
posx++;

}

if (tecla==75)//izquierda
{antx=posx;

posx--;

}

if (tecla==72)//abajo
{anty=posy;
posy--;}

if (tecla==80)//arriba
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{anty=posy;
pOSy++;

}

}

if (tecla==13)

{ if (posx==5)
{ cuenta=0;
exit=1;

}

if (posx==0)

{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(18,(3+i)+i);
printf(" ");
gotoxy(18,(3+i)+i);

scanf("%f",&ml[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==1)
{for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))
{gotoxy(34,(3+i)+i);
printf(" ");
gotoxy(34,(3+i)+i);

scanf("%f",&al[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==2)

{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(46,(3+i)+i);
printf(" ");
gotoxy(46,(3+i)+i);

scanf("%f", &ii[i-1]);

if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;
}

}

}
if (posx==3)

{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(60,(3+i)+i);
printf(" ");
gotoxy(60,(3+i)+i);

scanf("%f",&ag[i-1]);
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if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;
¥

}

}
if (posx==4)

{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(70,(3+i)+i);
printf(" ")
gotoxy(70,(3+i)+i);

scanf("%f",&anml[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

}
Iwhile(exit!=1);

}

void dinami(float *f1,float *b1 ,float *r1,float *o1,float *f2,float
*b2,float
*r2, float *02,float *tex)
{int i,posx=0,posy=0,antx=2,anty=2,tecla,exit=0,cuenta=0;
for(i=0;i<5;i++)
{f101=0;

b1[i]=0;

r1[i]=0;

01[i]=0;

2[i]=0;

b2[i]=0;

r2[i]=0;

02[i]=0;

tex[i]=0;

clrscr();
gotoxy(27,1);
antx=2;

anty=2;
printf("PROPIEDADES DEL MECANISMQ");
gotoxy(34,2);
printf("DINAMICAS\n");
gotoxy(1,3);
printf("ESLABON");
gotoxy(9,3);
printf("F1");
gotoxy(17,3);
printf("%c1",209);
gotoxy(25,3);
printf("R1");
gotoxy(33,3);
printf("%c1",155);
gotoxy(41,3);
printf("F2");
gotoxy(49,3);
printf("%c2",209);
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gotoxy(57,3);
printf("R2");
gotoxy(65,3);
printf("%c2",155);
gotoxy(73,3);
printf("Text");
for (i=1;i<6;i++)
{gotoxy(4,(3+i)+i);
printf("%d",i+1);
} gotoxy(70,24);
printf("CONTINUAR");
//dibujado
do{if (posx>9)
{antx=9;
posx=0;}
if (posy>4)
{anty=4;
posy=0;}
if (posx<0)
{antx=0;
posx=9;}
if (posy<0)
{anty=0;
posy=4:}
textcolor(15);
if (posx==0)
{gotoxy(9,3);
cprintf("F1");

}

if (posx==1)
{gotoxy(17,3);
cprintf("%c1",209);

}

if (posx==2)
{gotoxy(25,3);
cprintf("R1");

if (posx==3)
{gotoxy(33,3);
cprintf("%c1",155);

}

if (posx==4)
{gotoxy(41,3);
cprintf("F2");

}

if (posx==5)

{ gotoxy(49,3);
cprintf("%c2",209);
!

if (posx==6)
{gotoxy(57,3);
cprintf("R2");

if (posx==7)
{gotoxy(65,3);
cprintf("%c2",155);

}

if (posx==8)
{gotoxy(73,3);
cprintf("Text");
}

if (posx==9)
{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))

{gotoxy(4,(3+i)+i);

if (posx==9)

textcolor(7);

else

textcolor(15);
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cprintf("%d",i+1);

}

}/blanco
textcolor(7);
if (antx==0)
{gotoxy(9,3);
cprintf("F1");

}

if (antx==1)
{gotoxy(17,3);
cprintf("%c1",209);

if (antx==2)
{gotoxy(25,3);
cprintf("R1");

if (antx==3)
{gotoxy(33,3);
cprintf("%c1",155);

1

if (antx==4)
{gotoxy(41,3);
cprintf("F2");

if (antx==5)
{ gotoxy(49,3);
cprintf("%c2",209);

}

if (antx==6)
{gotoxy(57,3);
cprintf("R2");

if (antx==7)
{gotoxy(65,3);
cprintf("%c2",155);

if (antx==8)
{gotoxy(73,3);
cprintf("Text");

!

if (antx==9)

{gotoxy(70,24);
cprintf("CONTINUAR");

for (i=1;i<6;i++)
{if (anty==(i-1))

{gotoxy(4,(3+i)+i);

cprintf("%d",i+1);

!

Y/normal
gotoxy(79,25);
tecla = getch();
if (tecla==0)
{tecla=getch();
if (tecla==77)//derecha

{antx=posx;

posx++;

}

if (tecla==75)//izquierda
{antx=posx;

posx--;

}

if (tecla==72)//abajo
{anty=posy;
posy--;}

if (tecla==80)//arriba
{anty=posy;

poSy++;

}

}
if (tecla==13)//enter
{ if (posx==9)
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exit=1;

if (posx==0)
{for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))
{gotoxy(9,(3+i)+i);
printf(" ~");
gotoxy(9,(3+i)+i);

scanf("%f",&f1[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==1)
{for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))
{gotoxy(17,(3+i)+i);
printf(" ");
gotoxy(17,(3+i)+i);

scanf("%f",&b1[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==2)
{for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))
{gotoxy(25,(3+i)+i);
printf(* ~);
gotoxy(25,(3+i)+i);

scanf("%f",&r1[i-1]);

if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;
}

}

}
if (posx==3)
{for (i=1;i<6;i++)
{if (posy==(i-1))
{gotoxy(33,(3+i)+i);
printf(" ~ *);
gotoxy(33,(3+i)+i);

scanf("%f",&o1[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}
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}
if (posx==4)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(41,(3+i)+i);
printf(" "),
gotoxy(41,(3+i)+i);

{for (i=1;i<6;i++)

scanf("%f",&f2[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==5)
{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(49,(3+i)+i);
printf(" "),
gotoxy(49,(3+i)+i);

scanf("%f",&b2[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

!

if (posx==6)
{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(57,(3+i)+i);
printf(" "),
gotoxy(57,(3+i)+i);

scanf("%f",&r2[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

}

if (posx==7)
{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(65,(3+i)+i);
printf(" ")
gotoxy(65,(3+i)+i);

scanf("%f",&o02[i-1]);
if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;
}
anty=posy;
posy++;
break;

!
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if (posx==8)
{for (i=1;i<6;i++)

{if (posy==(i-1))
{gotoxy(73,(3+i)+i);

printf("  ");
gotoxy(73,(3+i)+i);

scanf("%f",&tex[i-1]);

if (posy==4)
{antx=posx;
posx++;

}
anty=posy;
posy++;
break;

}
Iwhile(exit!=1);
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void end()

{ cIrscr();

printf("\n\n\nPrograma para el analisis dinamico de
mecanismos con seis

eslabones y un grado");

printf("\nde libertad, desarrollado por Ruben Trejo Luna para
obtener

el

titulo de ");

printf("\nIng. Mecanico.");

printf("\n\nPara mayor informacion acerca del programa favor
de comunicarse

al correo:");

printf("\naisutl@terra.com.mx");

printf("\n\nAsesor del proyecto:");
printf("\nIng.Romy P,rez Moreno");
printf("\nromy@fenix.uam.mx");
printf("\nhttp://fenix.uam.mx");
printf("\n\nUniversidad Aut¢noma Metropolitana");
printf("\nUnidad Azcapotzalco");
printf("\nwww.uam.mx");
printf("\nwww.azc.uam.mx");

getch();

textcolor(7);

}
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4.3 Manual de usuario.

Para poder hacer uso del programa PAM, es necesario tener conocimientos previos de

cinematica de mecanismos, asi como el contar con un diagrama del mecanismo donde

se muestren tanto las propiedades geométricas, cinematicas y dinamicas del mismo.

Consideraciones generales:

a)

El programa trabaja por medio de ventanas o pantallas las cuales van cambiando

de acuerdo como se va avanzando en el llenado de los datos.

Cuando se pide elegir alguna opcidn, el cursor indicara donde ingresar el dato,
por medio del teclado asi como las opciones disponibles, y se ingresara el

numero deseado y con <enter> pasara a la siguiente ventana.

El llenado de datos es por medio del teclado y el cursor indica la posicion en la
que se ingresara dicho dato, el cual se desplaza utilizando las teclas de flechas,
para ingresar el valor en la celda se seleccionara la posicion y con <enter> se
podra modificar el contenido de la celda y con otro <enter> queda registrado el

dato escrito en la celda.

En caso de que sea necesario corregir los datos ya ingresados, estos podran ser
modificados colocandose nuevamente en la posicion deseada, utilizando las
teclas de flechas, y dando un <enter> para corregir el dato ingresado y con otro
<enter> queda registrado el dato escrito en la celda, siempre y cuando no se

haya cambiado de ventana.

Para el cambio de ventanas, una vez que se tienen todos los datos necesarios
ingresados, se movera el cursor a la palabra CONTINUAR y con un <enter> se

pasara a la ventana siguiente, no hay forma de regresar a una ventana anterior.

El programa es adimensional, por lo que se deben ingresar los datos ya sea en el

Sistema Internacional o el Ingles segun sea necesario.
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4.3.1 PANTALLA DE PRESENTACION.

Es la pantalla de presentacién del programa en el cual se muestra el nombre de la

institucion, el nombre del programa, asi como la opcion de entrar o de salir en el mismo.

UHIVERSIDAD aUTOHOMA METROPOLITAHA

PROGRAMA PARA EL AHALISIS DE MECAMISHOS

AUTOR: RUBEH TREJO LUMA

EHTRAR

Figura 4-1 Pantalla de presentacion
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4.3.2 TIPO DE ARREGLO.

En la pantalla siguiente se procedera a escoger el TIPO DE ARREGLO del mecanismo

por analizar:

TIPD DE aRREGLO:

1.HECAHISHO CERRADD.

2 _MECAMISHO COH UHA CORREDERA.

J.MECAHISHO COH DOS CORREDERAS.

4 . HMECAMISHO COH UHA CORREDERA IMUERTIDA.

S5.HECAHISHO COH UHA CORREDERA IHMVERTIDA ¥ UHA CORREDERA.

Figura 4-2 Ventana del tipo de arreglo.

Donde:
1. Mecanismo cerrado (sin corredera): en el cual los eslabones son de tipo binario,
terciario o cuaternario y dos o tres de ellos estan unidos a un eslabodn fijo. Por

ejemplo los mecanismos de Watt o Stephenson (figura 1-12 y 4-6).

2. Mecanismo con una corredera: este mecanismo esta compuesto por una
corredera y cinco eslabones. En este caso al eslabon numero seis se toma como
la corredera y esta unida al eslabon numero cinco, para continuar con el llenado

de los datos (figura 4-12).
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3. Mecanismo con dos correderas: este mecanismo esta compuesto por dos
correderas y cuatro eslabones. En estos casos se toma a una corredera como
eslabon numero seis unido al eslabon numero cuatro mientras que a la otra
corredera es el eslabon numero cinco y estara unido al eslabén numero tres,

para continuar con el llenado de los datos (figura 4.13).

4. Mecanismo con una corredera invertida: este mecanismo esta compuesto por
una corredera invertida y cinco eslabones. En este caso se toma a la corredera
invertida como el eslabon numero tres y esta unido al eslabon numero dos y se

desplaza a través del eslabon numero cuatro (figura 4-3).

Eslabén No. 5

Eslabén No. 1

Eslabén No. 3
Cooredera Invertida

Eslabén No. 6

oz

Eslabén No. 1

Eslabén No. 2

Vizzz224
Eslabén No. 1

Figura 4-3 Mecanismo con corredera invertida

5. Mecanismo con una corredera invertida y una corredera: es en mecanismo
compuesto por una corredera invertida, una corredera y cuatro eslabones. En
este caso se toma como eslabén numero tres a la corredera invertida unida al
eslabon numero dos y se desplaza a través del eslabén numero cuatro; la
corredera es el eslabon numero seis y esta unido al eslabén numero cinco
(figura 4-4).
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Eslabén No. 5

Eslabén No. 6

vz
Eslabén No. 1 Eslabén No. 3

Cooredera Invertida

Eslabén No. 1

Eslabén No. 2

vz
Eslabén No. 1

Figura 4-4 Mecanismo con corredera invertida y una corredera

4.3.3 UNION ENTRE ESLABONES.

Una vez que se seleccioné el tipo de arreglo del mecanismo se procedera a definir la

unién entre los eslabones que intervienen en el mecanismo por analizar.

UHIOHMES EMTRE LOS ESLABOMES DEL MECAMISHMO

ESLABON 2.
ESLABOH 3.
ESLABRON 4.
ESLABOH 5.
ESLABON 6.

CONTIHUAR

Figura 4-5 Ventana de la union entre los eslabones del mecanismo
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Esta pantalla se llenara reflejando la unién entre el eslabén pivote y los eslabones con
los que interactuan, respetando las notas anteriores (tema 4.1.1) donde se define la
numeracion de los eslabones asi como la union entre ellos; una vez que se tiene
enumerados los eslabones (basandose en un esquema fisico para su mayor referencia)
se procedera a la captura de los datos, en la cual debe de ser de forma progresiva (del
menor al mayor). En caso de haber elegido las opciones con correderas el ultimo
caracter sera una letra que identifica que es la corredera y la posicion en la que se
encuentra; para las correderas normales se utilizara la letra H cuando la corredera este
en posicion horizontal y la letra V para la posicion vertical, en caso de elegir la corredera

invertida se utilizara la letra C para indicarla.

A continuacioén se presenta un ejemplo de como definir la unién entre los eslabones de

un mecanismo:

dces

Eslabén No. 2

ac Eslabén No. 6

Eslabon No. 1 Eslabén No. 1 Eslabén No. 1

Figura 4-6 Mecanismo con seis eslabones y un GDL.

En la figura 4-6 se muestra un mecanismo sin correderas donde se identifica:

a) Una manivela, le corresponde ser el eslabon numero dos y esta unido al eslabén
fijo (numero uno) y a un eslabon oscilador (numero tres) por lo tanto el eslabon
numero dos es el pivote e interactua con los eslabones numero dos y tres, por lo
tanto en la posicion ESLABON 2 de la ventana de union entre eslabones se

ingresara el siguiente valor: 123.
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b) El eslabén numero tres es un oscilador y esta unido a una manivela (eslabén
numero dos) y a un eslabon acoplador (numero cuatro) por lo tanto el eslabén
pivote numero tres interactua con los eslabones numero dos y cuatro.

La posicion del ESLABON 3 de la ventana de unién entre eslabones se ingresara

el siguiente valor: 234.

c) El eslabdn pivote numero cuatro interactua con los eslabones numero uno, cinco
y tres, la posicion del ESLABON 4 de la ventana de union entre eslabones se

ingresara el siguiente valor: 1345.

d) El eslabon pivote numero cinco interactua con los eslabones numero cuatro y
seis, la posicion del ESLABON 5 de la ventana de unién entre eslabones se

ingresara el siguiente valor: 456.

e) El eslabon pivote numero seis interactua con los eslabones numero cinco y uno,
la posicién del ESLABON 6 de la ventana de union entre eslabones se ingresara

el siguiente valor: 156.

En caso de no ingresar los valores correctamente o combinaciones no posibles

aparecera un mensaje indicando que el valor es incorrecto.
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4.3.4 PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL MECANISMO.

Esta pantalla se procedera a llenarse con las distancias existentes entre el centro de

gravedad del eslabdn pivote a las juntas en las que se unen con otros eslabones.

Propiedades Geometricas del Mecanismo
Distancia fAngulo

k21
k23
k32
LEL
R
ki3
Rih
R5d
R56
k&1
Rb5

Continuar

Figura 4-7 Ventana de datos geométricos

Los datos ingresados deben ser de acuerdo a las unidades que se deseen manejar (Sl
o Ingles); mientras que el valor del angulo es tomado siempre de la referencia del centro
de gravedad por cada eslabon tomando en cuenta que los angulos positivos son
medidos en sentido antihorario y los negativos en sentido opuesto desde una horizontal

positiva.

Cuando se elige la opcién con corredera se pedira el valor de U (u) que es el factor de
friccion, y cuando se tenga una corredera invertida se pedira el valor de 03, este valor se

obtiene del analisis cinematico, y aparecera la literal S/D que significa sin dato.

En caso de que sea necesario corregir los datos ya capturados, estos podran ser

modificados como se menciond en las caracteristicas generales, seccion 4.3.
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4.3.5 PROPIEDADES CINEMATICAS DEL MECANISMO.

Esta ventana contendra los datos cinematicos del mecanismo (calculados con

anterioridad).
CIHEMATICAS
[ESLABON HASA hlfa I fg fingulo.
2
3
4
5
3
COHTIHUAR
Figura 4-8 Ventana de las propiedades cinematicas del mecanismo.
Donde:
MASA se ingresara el dato de la masa del eslabén pivote.
Alfa es la aceleracion angular del eslabon pivote.
I es el momento de inercia del eslabdn pivote.
Ag es la aceleracion del eslabdn pivote en su centro de gravedad.

Angulo es el angulo del vector de aceleracion.

En caso de que sea necesario corregir los datos ya capturados, estos podran ser

modificados como se menciono en las caracteristicas generales, seccion 4.3.
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4.3.6 PROPIEDADES DINAMICAS DEL MECANISMO.

En caso de existir fuerzas o momentos de torsidon externos actuando sobre el

mecanismo analizado se usara esta ventana para proporcionar los datos dinamicos.

WEW
[ESLABON F1 81 R1 Y| F2 B2 R2 a2 Text
2
3
i
5
6
COHTIHUAR
Figura 4-9 Ventana de las propiedades dinamicas
Donde:
F1 Fuerza externa sobre cada eslabon.
b1 Angulo de la Fuerza externa.
R1 Distancia entre el centro de gravedad (CG) del eslabon vy la Fuerza
externa.
1 Angulo de la Distancia.
F2 Una segunda Fuerza externa sobre alguno de los eslabones
b2 Angulo de la segunda Fuerza externa.
R2 Distancia entre el centro de gravedad (CG) del eslabdén y la segunda

Fuerza externa.
@2 Angulo de la Distancia.

T-ext Momento de torsidon externo sobre el mecanismo.

El método para corregir los datos ya ha sido comentado anteriormente en el texto.
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4.3.7 Resultados.

Esta pantalla muestra las fuerzas de reaccion presentes en cada junta, referenciadas al
eje coordenado ubicado en el centro de gravedad de cada eslabon, asi como el

momento de torsion de entrada del mecanismo.

RESULTADDS:
F21: fing:
F23: fing:
FIb: fing:
Fi1: fing:
F o5z fing:
F56: fing:
F61: fing:

Oprima cualquier tecla para continuar

Figura 4-10 Ventana de resultados
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4.3.8 Menu de salida.
En esta pantalla aparecen varias opciones:

1.- Calcular de nuevo: por lo que se trata del mismo arreglo del mecanismo vy el

programa regresa a la pantalla en donde se define la union de los eslabones.

2.- Otro mecanismo: empieza de nuevo el ciclo del programa en donde se tiene

que definir el arreglo del mecanismo.

3.- Salir: con esta opcién termina el programa.

HEHAT OF SALCTI0A:
1.-Calcular de nuevo
2.-0tro mecanismo
3.-8%alir

Su opcion:

Figura 4-11 Ventana del menu de salida.

A continuacion se resolveran tres problemas para la mejor comprensién del programa.
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4.4 Aplicacion del Programa PAM

Ejemplo No. 1

Se desea conocer las fuerzas ejercida sobre las juntas del siguiente mecanismo de seis
eslabones y un grado de libertad.

Eslabon No. 4

Eslabén No. 5

Eslabon No. 6

Eslabén No. 3
P aces

7
Acas Eslabén No. 1

Eslabon No. 2 w7

D Eslabén No. 1

Eslabén No. 1

Figura 4-12 Mecanismo de seis eslabones con una corredera y un GDL.

Datos geométricos:

Eslabén Magnitud (mm) Angulo (°)
2 Ra24 33.00 295.00
Ro3 33.00 115.00
3 Raz 47.50 205.00
R34 47.50 25.00
Ra1 56.83 274.81
4 Ra3 49.39 134.04
Ra4s 36.24 51.38
5 Rs4 75.00 173.00
Rse 75.00 353.00

Coeficiente de friccion de la corredera (i) = -0.180

RUBEN TREJO LUNA 93



Capitulo 4
Il \\ Programa para el analisis dinamico de mecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

Casa abierta al tiempn

Datos cinematicos:

Eslabén masa (Kg) | o (rad/s? I(Nms? | ace(m/s?) | Angulo (°)
2 1.0 0 0.53 1.43 52.151
3 3.0 1.51 0.82 6.82 73.219
4 5.0 3.41 1.81 4.25 342.631
5 2.5 2.03 0.42 2.45 175.314
6 1.7 1.84 1.20 3.5 3.103

A continuacion se procede a realizar el DCL de cada eslabdn, y se obtienen las
ecuaciones de equilibrio.

Eslabon 2:

F21x + F23x = M2 aceax
F21y + Fo3y = M2 acazy
Ro1x F21y - Ro1y Fo1x + Roax Fosy— Rosy Fasx + T2 = 2 a2

Eslaboén 3:

-Fo3x + Faax = M3 acaax
-Fa3y + F34y = M3 acaay
-Raax Fa3y + Ra2y F23x + Raax Faay — Raay Faax = 1303
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Eslabén 4:

-Faax + Fa1x + Fas5x = M4 accax
-Faay + Fa1y + Fasy = M4 accay
-Raax Faay + Rasy Faax + Ra1x Fa1y — Ra1y Faix + Rasx Fasy — Rasy Fasx = 4 a4

Eslabén 5:

-Fasx + Fsex = Ms acasx
-Fasy + Fsey = Ms acasy
-Rsax Fasy + Rsay Fasx + Rsex Fsey — Rsgy Fsex =I5 05

Eslabén 6:
'Fss
l dcacs
7z /7

-Fsex — LFs1y = Mg acaex
-Fsey — Fe1y =0

Fe1x = nFes1y
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Se calculan las componentes de los vectores de posicidn, aceleracion y fuerza:

R21x 0.01395 R21y -0.02991
Rosx -0.01395 Rosy 0.02991

R32x -0.04305 Ra2y -0.02007
Raax 0.04305 Rsay 0.02007
Ra1x 0.00477 R3sy -0.05663
R43x -0.03433 Ra1y 0.03550
Rasx 0.02262 Rasy 0.02831

Rsax -0.07444 R4sy 0.00914
Rsex 0.07444 Rs3y -0.00914
aca2x 0.87742 acczy 1.12917
acasax 1.96903 acesy 6.52957
acGax 4.05621 accay -1.26873
AcG5x -2.44181 acacsy 0.20015
acGex 3.04553 dcaey 0.16510

Con las ecuaciones obtenidas en los DCL se procede a expresarlos en un arreglo
matricial:

A B c
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o (7 F21x ) 7~ m2aCG2x™\
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y m2 aCG2y
R21y  R21x  -R23y  R23x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 12 a2
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F23y m3 aCG3x
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 F34x m2 aCG3y
0 0 R32y -R32x -R34y  R34x 0 0 0 0 0 0 0 0 Fady 13 a3
0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F41x _ m4 aCGdx
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 Faty - m4 aCGdy
0 0 0 0 R43y  -R43x  -R4ly  R4ix  -R45y  R45x 0 0 0 0 F45x 14 a4
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 F45y m5 aCG5x
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 F56x m5 aCG5y
0 0 0 0 0 0 0 0 RS54y  -R54x  -R56y  R56x 0 0 F56y 15 a5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 u 0 Fély m6 aCG6x
ko 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0_/ L. q 0 D

Se calculan los valores de la matriz C:

M2 acgax = 1.0 x 0.87742 = 0.8774
M2 aceey = 1.0 x 1.12917 = 1.1292
l202,=0.53x0= 0.0000
M3 aca3x = 3.0 x 1.96903 = 5.9071
m3 acgsy = 3.0 x 6.52957 = 19.5887
l303=0.82x1.51= 1.2382
M4 aceax = 5.0 x 4.05621 = 20.2811
M4 acesay = 5.0 x -1.26873 = -6.3437
l404=1.81x3.41= 6.1721
Ms acasx = 2.5 X —2.44181 = -6.1045
Ms acgsy = 2.5 x 0.20015 = 0.5004

s a5 =0.42 x2.03 = 0.8526
Mg acaex = 1.7 x 3.04553 = 51774
0 = 0
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Sustituyendo los valores obtenidos en el arreglo matricial se obtiene:

A B c
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ( Faix ) 08774
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y 1.1292
00299 00140 -0.0299 -00139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 0.0000
0 0 - 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F23y 5.9071
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 F34x 19.5887
0 0 -0.0201 00431 -0.0201 0.0431 0 0 0 0 0 0 0 0 F3dy 1.2382
0 0 0 0 R 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F41x = 20.28105
0 0 0 0 0 K 0 1 0 1 0 0 0 0 Fa1y 6.3437
0 0 0 0 00355 00343 00566 0.0048 -0.0283 0.0226 0 0 0 0 F45x 6.1721
0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 0 0 0 F45y -6.1045
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 F56x 0.5004
0 0 0 0 0 0 0 0 000914 00744 000914 0.0744 0 0 F56y 0.8526
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0180 0 F61y 51774
\_ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 o/ T \_ 0 D,

Una vez que se tienen sustituidos los valores del arreglo matricial, se procede a resolver
la matriz por métodos numéricos o por algun programa que facilite la resolucion de
matrices, para obtener el valor de la matriz B, que representa a las fuerzas que actuan
en las juntas de cada eslabon.

Resolviendo el arreglo tenemos que:

F21x = -29.8100 N
Fa1y = -19.1410 N
Faax = 30.6880 N
Fosy = 20.2700 N
F3ax = 36.5950 N
Faay = 39.8590 N
Fa1x = 57.0980 N
Faiy = 27.6340 N
F45x = -22.2167 N
Fasy = 5.8819 N
Fsex = -6.3262 N
Fsey = 6.3822 N
Fe1y = 6.3822 N
T = 2.3593 N'm

Feix = uFe1y = -0.18 x6.3822 = -1.1487 N
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Y al convertir las fuerzas a coordenadas polares:

F2 = 354270N < 212.7042°
Fas = 36.7786 N < 33.4459°
Fas = 541108 N < 47.4444°
Fa = 63.4335N < 25.8255°
Fas = 58860N < 92.1586°
Fse =  8.9863N < 134.7475°
Fe: =  6.4848N < 100.2040°
T = 23593 Nm

Resolviendo el mismo ejemplo, pero ahora utilizando el Programa PAM:

1. Tipo de arreglo

De la figura 4-12 se determina el tipo de arreglo del mecanismo:

TIPD DE ARREGLO:2

1.MECAHMISHO CERRADOD.

2.MECAHISHMO COH UHA CORREDERA.

F.MECAMISHO COM DOS CORREDERRS.

4. MECAHISHMO COH UHA CORREDERA IHVERTIDA.

S.HECAHMISHO COM UHn CORREDERA IHVERTIDA ¥ UMA CORREDERA.

2. Unién entre eslabones

De la figura 4-12 se determina la unién entre los eslabones:

UHIOHES EHTRE LOS ESLABOHES DEL MECAHISHO

ESLABONH 2. 123
ESLABOH 3. 234
ESLABOH &. 1345
ESLABOH 5. 4%&
ESLABOH &. 15&6H

CONTIHUAR
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3. Propiedades geométricas del mecanismo

A partir de la informacién proporcionada tenemos:

R
R23
R32
R34
R
Ri3
RbS
RS54
R56
1]

Distancia

0.033
0.023
0.0475
0.0475
0.0%683
0.04923%
0.03624
0.075%
0.075%
-0.1%8

Propiedades Geometricas del Mecanismo

fingulo

295
115
205

25
27481
13404
51.38
173
353
870

COHTIHUAR
4. Propiedades cinamicas del mecanismo
A partir de la informacion proporcionada tenemos:
PROPIEDADES DEL MECAHISHMO
CINEMATICAS
ESLABOH HASA Alfa I fig fingulo.
2 1.0 0 0.53 1.43 52.151
3 3.0 1.51 0.82 6.82 73.219
b 5.0 3.41 1.81 4.25 342631
5 2.5 2.03 0.42 2.45 175.314
6 1.7 1.84 1.2 3.05 3.103
COMTIHUAR

5. Propiedades dinamicas del mecanismo

No se cuenta con fuerzas o momentos de torsién externos, emplear la

CONTINUAR.

opcion
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6. Resultados

Capitulo 4

ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

El programa da los siguientes resultados:

F21:
F23:
Fi4:
Fii:
Fi5:
FLé:
Fé1:

T:

35427029
36778574
S4. 111609
63. 434041
5.882562
2983425
6. 481302
2.35903%

fing:
fing:
fing:
fing:
fing:
fing:
fing:

RESULTADOS:

32709644
33.451143
47 447913
25831607
37846045
-45_ 239968
12796026

Como se puede observar existe una pequefa discrepancia entre los resultados
obtenidos por el método matricial y por el Programa PAM, esto es debido a que en
programa se tiene un menor error en el redondeo al manejar mas cifras después del

punto decimal.
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Ejemplo No. 2

Se desea conocer las fuerzas ejercida sobre las juntas del siguiente mecanismo de seis
eslabones y un grado de libertad.

F6 =55.32 N

Eslabén No. 6

Eslabon No. 3
Eslabén No. 5

Eslabon No. 4
Eslabén No. 2

Eslabén No. 1

Eslabén No. 1

Figura 4-13 Mecanismo de seis eslabones sin corredera y un GDL.

Datos geométricos:

Eslabén Magnitud (mm) Angulo (°).

o Ra24 69.00 261.887
Ro3 69.00 81.887
Raz 49.00 271.19

3 R34 100.00 19.06
Ras 224.00 25.324
R41 87.00 281.94

4 Ra3 87.00 101.94
Ra4s 37.12 101.94

5 Rs4 26.22 180
Rse 26.78 0

6 Res 35.00 68.372
Res 85.00 248.372
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Datos cinematicos:

Capitulo 4
ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

Eslabén masa (Kg) | o (rad/s? I(Nms? | ace(m/s?) | Angulo (°)
2 1.5 0 0.20 0.473 261.89
3 4.3 5.067 0.60 1.078 249.061
4 1.7 4.441 0.25 0.440 220.430
5 0.5 7.631 0.10 0.599 220.43
6 1.6 2.409 0.80 1.0518 186.70
Datos dinamicos:

Eslabén F ext. (N) Angulo (°) R ext (mm) Angulo (°)

3 81.24 0 99.00 39.448

6 55.32 0 69.00 65.715

A continuacién se procede a realizar el DCL de cada eslabdn, y

ecuaciones de eq

Eslabon 2:

RUBEN TREJO LUNA

uilibrio.

Fa1x + F23x = m2 aceax
Fao1y + F23y = m2 acey
R21x F21y - Ro1y F21x + Rasx Fozy— Rosy Fazx + To= o a2

se obtienen las
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Eslabon 3:

F3=81.24 N

-Fosx + Faax +F3ex + F3x= M3 acaax
-Fa3y + Faay +F36y + F3y = M3 acaay
-Raax Fa3y ¥Ra2y F23x + Raax Faay — Raay Faax + Raex Fasy - Rasy Fasx = 13 03 + R3y Fax— Rax Fay

Eslabén 4:

-Faax + Fa1x + Fasx = M4 aceax
-F3ay + F41y + F45y = Mg accay
-Ra3x Faay + Rasy Faax + Ra1x Fa1y — Ra1y Faix + Rasx Fasy — Rasy Fasx = 4 a4

Eslabon 5:

-Fasx + Fsex = Ms acaesx
-Fasy + Fsey = Ms acasy
-Rsax Fasy + Rsay Fasx + Rsex Fsey —Rsey Fsex = |5 05
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Eslabon 6:

dccs

-F3ex — Fsex + Fex = Mg acasx
-Faey — Fsey + Foy = Mg acasy
-Re3y F3sy + Re3y Fasx — Resx Fsey + Resy Fsex = s 06 + Rey Fex— Rex Fey

Se calculan las componentes de los vectores de posicidn, aceleracion y fuerza:

Capitulo 4

F6=5532N

ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

RUBEN TREJO LUNA

R21x -0.00974 Ra1y -0.06831
Rosx 0.00974 Rasy 0.06831
Raax 0.00102 R32y -0.04899
Ra3ax 0.09452 R3ay 0.03266
R36x 0.20247 R3sy 0.09581
Ra1x 0.01800 Ra1y -0.08512
R43x -0.01800 Raay 0.08512
R4sx -0.00769 R4sy 0.03631
Re3x 0.01290 Rs3y 0.03254
Resx -0.03133 Rsay -0.07902
Rsax -0.02622 Rsay 0
Rsex 0.02678 Rssy 0
acG2x -0.06673 dcac2y -0.46827
adcG3x -0.38525 dcaay -1.00681
acacax -0.33493 accay -0.28535
acGsx -0.56277 accsy -0.20719
acasx -1.04462 acasy -0.12271

Fax 81.24 Fay 0

Rax 0.07668 Rsy 0.06309

Fex 55.32 Fey 0

Rsx 0.02838 Rsy 0.06289
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Con las ecuaciones obtenidas en los DCL se procede a expresarlos en un arreglo matricial:

A B C
4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0\ (" F21x ) e m2 aCG2x N
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y m2 aCG2y
-R21y R21x -R23y R23x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 12 a2
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 F23y m3 aCG3x - F3x
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 F34x m3 aCG3y-F3y
0 0 R32y -R32x -R34y R34x 0 0 0 0 0 0 -R36y R36x 0 F34y 13 a3 + R3y F3x — R3x F3y
0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 F41x m4 aCG4x
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F41y m4 aCG4y
0 0 0 0 R43y -R43x -Ra1y R41x -R45y R45x 0 0 0 0 0 F45x 14 a4
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 F45y m5 aCG5x
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 F56x m5 aCG5y
0 0 0 0 0 0 0 0 R54y -R54x -R56y R56x 0 0 0 F56y 15 a5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 F36x m6 aCG6x - F6x
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 F36y m6 aCGB6y - Féy
\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 R65y -R65x R63y -R63x 0/ L T y 16 a6 + R6y F6x — R6x F6y
Se calculan los valores de la matriz C:
M2 ace2x = 1.5 x-0.06673 = -0.1001
M2 acaay = 1.5 x —-0.46827 = -0.7024
l2 az = 0.2x0 = 0.0000
M3 acaax - Fax = 4.3 x-0.38525 - 81.24 = -82.8966
ms aCG3y-F3y = 4.3x-1.00681 -0 = -4.3293
I3 03 + Ray Fax— Rax F3y = 0.6 x5.067 + 0.07668 x 81.24 — 0.06309 x0 = 8.1659
M4 Accax = 1.7 x -0.33493 = -0.5694
M4 acaay = 1.7 x-0.28535 = -0.4851
l4 Q4 = 0.25x4.441 = 1.1103
M5 acesx = 0.5 x-0.56277 = -0.2814
Ms acasy = 0.5 x-0.20719 = -0.1036
Is as = 0.1x7.631 = 0.7631
Me Accex — F5X = 1.6 x-1.04462 — 55.32 = -56.9914
M accey — Foy = 1.6 x-0.12271 -0 = -0.1963
le 06 + Rey Fex — Rex Fey = 0.8 x 2.409 + 0.02838 x 55.32 —0.06289 X0 = 5.40651
Sustituyendo los valores obtenidos en el arreglo matricial se obtiene:
A
e N B -
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21x -0.1001
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y -0.7024
0.0683 -0.0098 -0.0683 0.0097 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 0.0000
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 F23y -82.8966
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 F34x -4.3293
0 0 -0.0485 -0.0010 -0.0331 0.0944 0 0 0 0 0 0 -0.0958 0.2025 0 F34y 8.1659
0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 F41x _ -0.5694
0 0 0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F41y - -0.4851
0 0 0 0 0.0851 0.0180 0.0851 0.0180 0.0363 -0.0077 0 0 0 0 0 F45x 1.1103
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 F45y -0.2814
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 F56x -0.1036
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0262 0 0.0268 0 0 0 F56y 0.7631
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 F36x -56.9914
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 F36y -0.1963
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0790 0.0313  0.0305 -0.0129 0 T 5.4065
- J N~ J L J
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Una vez que se tienen sustituidos los valores del arreglo matricial, se procede a resolver
la matriz por métodos numéricos o por algun programa (MatLab, Matrix, etc.) que facilite
la resolucién de matrices, para obtener el valor de la matriz B, que representa a las
fuerzas que actuan en las juntas de cada eslabédn.

Resolviendo el arreglo tenemos que:

Fa1x
Fa1y
Fosx
Faay
F3ax
Faay
Fa1x
I:41 y
Fasx
Fasy
I:56x
I:56y
F36x

Faey
-

-106.5195 N
-228.5692 N
106.4195 N
227.8671 N
-59.7301 N
237.6883 N
-34.3190 N
22.7528 N
-25.9805 N
14.4505 N
-26.2619 N
14.3469 N
83.2533 N
-14.1504 N
10.1047 N m

Y al convertir las fuerzas a coordenadas polares:
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F21
Fas
Fas
Fa1
Fas
Fse
F3e
-

2521711 N
251.4926 N
245.0784 N
225.3810 N
29.7288 N
29.9253 N
84.4473 N
10.1047 N m

65.0131°
64.9662°
-75.8938°
-81.2414°
-29.0831°
-28.6478°
-9.6462°
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Resolviendo el mismo ejemplo, pero ahora utilizando el programa para el analisis de
mecanismos de seis eslabones y un grado de libertad (Programa PAM):

1. Tipo de arreglo

De la figura 4-13 se determina el tipo de arreglo del mecanismo:
TIPO DE ARREGLO:1

1.MECAHISMD CERRADD.

2.MECAHISMO COH UH& CORREDERA.

F_.MECAHISMO COM DOS CORREDERAS.

4 _MECAHISMO COHM UHA CORREDERA IHMVERTIDA.

S.MECAHISMO COM UMA CORREDERA IWVERTIDA ¥ UMA CORREDERA.

2. Unioén entre eslabones

De la figura 4-13 se determina la unién entre los eslabones:

UHIOMES EHMTRE LOS ESLABOMES DEL MECAHISMO

ESLABON 2. 123
ESLABON 3. 234é
ESLABOH 4. 1345
ESLABOH 5. 456
ESLABDH &. 356

COHTIHUAR

3. Propiedades geométricas del mecanismo

A partir de la informacion proporcionada tenemos:

Propiedades Geometricas del Mecanismo

Distancia fingulo

R21 0.0a% 261.887

R23 n.na% 81887

R3Z 0.04% 7.1

R34 o.100 19.06

Ria 0224 5.3

Ri n.0g&7 281.94

R o.ng7 10194

Rih o.n371z 10194

Rhh 0.02622 180

R56 0.02678 ]

Ra3 0.03% 6B_372

Ré5 0.0gs M8 372

COHTIHUAR
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4. Propiedades cinematicas del mecanismo

Capitulo 4
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A partir de la informacion proporcionada tenemos:

CINEMATICAS
ESLABOM HASA nifa I fg fingulo.
2 1.5 0 0.20 0.473 261.89
3 4.3 5067 0.60 1.078 249 061
4 1.7 b b1 0.25 0.440 220,430
5 0.5 7.631 0.10 0.599 220430
6 1.6 2.409 0.20 1.0518  186.70
CONTIHUAR
5. Propiedades dinamicas del mecanismo
A partir de la informacion proporcionada tenemos:
PROPIEDADES DEL MECAMISMO
D INAMICAS
ESLABOH F1 7 R1 g1 R2 82 Text
2
3 81.28 D 0.099  39.448
4
5
6 55.32 D 0.069 65.715
COMTINUAR
6. Resultados
El programa da los siguientes resultados:
F21: 252192732 fing: 65.035618
F23: 251.513793 fing: 64.988755
F34: 245 097646 fing: -75_891455
Fil: 225._355811 fing: -81.233442
Fa5: 29 740218 fing: ~29 171761
F56: 29_845927 fing: -28._632851
F36: 84374847 fing: -9.62382¢
T: 10.088932

Como se puede observar existe una pequefia discrepancia entre los resultados
obtenidos por el método matricial y por el Programa PAM, esto es debido a que en
programa se tiene un menor error en el redondeo al manejar mas cifras después del

punto decimal.
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Ejemplo No. 3

Se desea conocer las fuerzas ejercida sobre las juntas del siguiente mecanismo de seis
eslabones y un grado de libertad.

Eslabon No. 5

Eslabon No. 6

Eslabén No. 4
Eslabon No. 3

Eslabén No. 2

Eslabon No. 1

Figura 4-14 Mecanismo con dos correderas

Datos geométricos:

Eslabén Magnitud (m) | Angulo (°)

2 R21 0.02500 24.666
Ro3 0.02500 204.666
Raz 0.05153 271.53

3 R34 0.04942 206.927
Ras 0.09531 61.183

4 Ra43 0.13800 310.364
Ras 0.13800 130.364

5 Us -0.02000

6 Me -0.05000
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Datos cinematicas:

Capitulo 4
ecanismos de seis eslabones y un grado de libertad

Eslabén masa (Kg) a (rad/s?) I (Nm s?) acg(m/s®) | Angulo (°)
2 0.5 2 0.8 0.815 232.11
3 2.0 8.23 1.25 1.354 58.35
4 1.0 5.32 0.4 0.545 145.28
5 1.5 2.451 85.15
6 1.2 1.843 175.15

A continuacion se procede a realizar el DCL de cada eslabdn, y se obtienen las
ecuaciones de equilibrio.

Eslabén 2

Eslabén 3:
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F21x + F23x = M2 aceax
Fo1y + Fasy = m2 acey
R21x F21y - Ro1y F21x + Rasx Fazy— Rosy Fasx + To = o

-Fosx + Faax +F3ex = M3 acasx
-Foay + F3say +F3sy = M3 acaay
-Raox F23y +R32y Fosx + Raax Faay — Rasay Faax =13 a3
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Eslabodn 4:

-F34x + Fasx = M4 acacax
-Faay + Fasy = M4 acaay
-Ra3x Faay + Rasy Faax + Raex Fa1y — Rasy Fasx = 12 a4

Eslabon 5.:

-F35x — pF51y = Ms acesx

-F3sy — F51y = 0
Fsix = HF51y
Eslabén 6:
aC -Faex — LFs1y = Mg acaex
G6 -F46y — F61y =0
Feix = nFe1y
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Se calculan las componentes de los vectores de posicidn, aceleracion y fuerza:

Ro1x 0.02272 Ra1y 0.01043
Roax -0.02272 Rosy -0.01043
Raax 0.00138 R32y -0.05151
Ra3ax -0.04406 R3ay -0.02238
Rasx 0.04594 R3sy 0.08351

Rasx 0.08937 Rasy -0.10515
Ra46x -0.08937 Rasy 0.10515
acG2x -0.50053 dcac2y -0.64319
acaG3x 0.71048 accay 1.15262
accax -0.44796 acacay 0.31041

acGsx 0.20723 accsy 2.44222
ACG6x -1.83640 dccey 0.15582

Con las ecuaciones obtenidas en los DCL se procede a expresarlos en un arreglo
matricial:

A B (o3
- 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [ Faix ) (" m2ace2x )
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y m2 aCG2y
-R21ly  R21x  -R23y  R23x 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 12 a2
0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 F23y m3 aCG3x
0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F24x m2 aCG3y
0 0 R32y -R32x -R34y R34x -R35y  R34x 0 0 0 0 0 F24y 13 a3
0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 F35x | = | m4aCGax
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 F35y m4 aCGdy
0 0 0 0 R43y  -R43x 0 0 -R46y  R46x 0 0 0 F46x 14 a4
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 WS 0 0 F46y m5 aCG5x
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 F51y 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 Fély m6 aCGBx
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 6 0 T 0
K " / ~ J N\ _J
Se calculan los valores de la matriz C:
Mz aceax = -0.25027
M2 acgzy = -0.3216
|2 (0] = 1.6000
M3 acesx = 1.4209
M3 acgsy ~ 2.3052
|3 as = 10.2875
My Aceax = -0.4480
M4 acgay = 0.3104
|4 (0] = 21280
M5 Acesx = 0.3109
0 = 0
Mg Acceex — -2.2037
0 = 0
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Sustituyendo los valores obtenidos en el arreglo matricial se obtiene:

A B C
/1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N( F21x ) /02503 T\
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F21y -0.3216
-0.0104 0.0227 0.0143  -0.0227 0 0 0 0 0 0 0 0 1 F23x 1.6000
0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 F23y 1.4209
0 0 0 -1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 F24x 2.3052
0 0 -0.0515 -0.0014 0.0224 0.0441 -0.08351 0.04594 0 0 0 0 0 Fody | = 10.2875
0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 F35x -0.4480
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 F35y 0.3104
0 0 0 0 -0.1052  -0.0894 0 0 0.1052  -0.0894 0 0 0 F46x 2.1280
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -0.0200 0 0 Faey 0.3109
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 F51y 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -0.0500 0 F6ly -2.2037
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 o_/ LT _ 0 D

Una vez que se tienen sustituidos los valores del arreglo matricial, se procede a resolver
la matriz por métodos numeéricos o por algun programa que facilite la resolucion de
matrices, para obtener el valor de la matriz B, que representa a las fuerzas que actuan
en las juntas de cada eslabédn.

Resolviendo el arreglo tenemos que:

F21x = 2.0953 N
Fa1y = -184.2516 N
Fasx = -2.3456 N
Fosy = 183.9300 N
F2ax = 3.4276 N
Foay = -15.8300 N
F3sx = -4.3522 N
F35y = 202.0653 N
Fa6x = 29796 N
F46y = -15.5196 N
Fsiy = 202.0652 N
Fe1y = -15.5200 N
T = 10.0205 N'm
Fsix=Ms Fs1y = -4.04130 N
F61x = M6 F61y = 0.776 N

Y al convertir las fuerzas a coordenadas polares:
F21 = 184.2635 N < -89.3485°
F23 = 183.9450 N < -89.2694°
F24 = 16.1968 N < -77.7826°
F35 = 2021122 N < -88.7661°
F46 = 15.8030N < -79.1321°
F51 = 202.1056 N < -88.8542°
F61 = 155394 N < -87.1376°

T = 10.0205Nm
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Resolviendo el mismo ejemplo utilizando el programa PAM:

1. Tipo de arreglo

De la figura 4-14 se determina el tipo de arreglo del mecanismo:

TIPD DE ARREGLO:2

1.MECAHISHO CERRADOD.

2 _HMECAHISHMO COH UHA CORREDERA.

J.MECANISHO COM DOS CORREDERAS.

4 . MECAMISHMO COH UHA CORREDERA IHVERTIDA.

S.MECAMISHO COM UHA CORREDERA IHVERTIDA ¥ UHn CORREDERA.

2. Uniodn entre eslabones

De la figura 4-14 se determina la unién entre los eslabones:

UHIOHES EHTRE LOS ESLABOHES DEL MECAHISHO

ESLABOH 2. 123
ESLABOH 3. 2345
ESLABOH 4. 346
ESLABOH 5. 135H
ESLABOH &. 14&H

COHTIHUAR

3. Propiedades geométricas del mecanismo

A partir de la informacion proporcionada tenemos:

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL MECAMISHO

Distancia fingulo
k21 n.02% M bbb
k23 o.02% 204 666
k32 005153 271.53
{1 0.04%42 206927
k35 0.0%531 61.183
R4 3 0.13&0 310.364
Ri6 o.138&0 130.364
s -0.02 70
lé -0.0% 57D

COHTIHUAR
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4. Propiedades cinematicas del mecanismo
A partir de la informacion proporcionada tenemos:

PROPIEDADES DEL MECAMISHO
CIHEMATICAS

[ESLABOH MiSh flfa I fig fingulo.

2 n.% 2 0.8 0.815% 232.11

2 2.0 .23 1.2% 1.354 L8.35

4 1.0 5.32 0.4 0.545 145.2%8

5 1.% 2,451 8515

& 1.2 1.843 151

CONTIHUAR

5. Propiedades dinamicas del mecanismo

A partir de la figura 4-14 se observa que sobre el mecanismo no actuan fuerzas ni
momentos de torsion externos, por lo tanto se deja en blanco la pantalla de las
dinamicas del mecanismo y se continua.

DIHAMICAS
ESLABOH F1 i R1 Al F2 bz R2 #2 Text
2
3
4
5
]

COHTIHUAR

6. Resultados

El programa da los siguientes resultados:

RESULTADOS :

21: 184.245434 fAing: —89.348528
23: 183.926880 fAing: —-89.26%2433
34: 16.176826 fAing: —77.782854
35: 282 .873286 fAing: —88.766128
46: 15.882223 fAing: —79.131415
51: 282 .886751 fAing: —88.85%4237
61: 15.538153 fAing: —-87.137595
T: 18.819184

Como se puede observar existe una pequena discrepancia entre los resultados
obtenidos por el método matricial y por el Programa PAM, esto es debido a que en
programa se tiene un menor error en el redondeo al manejar mas cifras después del
punto decimal.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS.

El error relativo promedio obtenido fue despreciable
(menor al 0.02%), se redujo el tiempo de solucion y
el procedimiento es mas sencillo.
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5.1 Resultados Obtenidos.

Los problemas resueltos en la seccion 4.4, muestran un error porcentual promedio de
0.0193 % para todas las magnitudes (fuerzas y angulos). En las graficas siguientes se
presenta el comportamiento del error porcentual para cada uno de los ejemplos

resueltos.

Ejemplo 1

0.0700%
0.0600%
0.0500% | /\ /’\
0.0400%

0.0300% - V
0.0200% |
0.0100% -
0.0000%
-0.0100% { 6

-0.0200% -
-0.0300%

—e— Error relativo —m— Promedio

Figura 5-1 Error relativo para el ejemplo1

Ejemplo 2

0.3000%

0.2000%

0.1000%
0.0000%

-0.1000% -
-0.2000% -
-0.3000%

-0.4000%

—&— Error relativo —8— Promedio

Figura 5-2 Error relativo para el ejemplo2

RUBEN TREJO LUNA 117



Capitulo 5
Ij. \\ Programa para el analisis dinamico de mecanismos de seis eslabones yun grado de libertad

Casa abierta al tiempn

Ejemplo 3
0.1200%
0.1000% A
0.0800%
0.0600% -
0.0400% A
0.0200%
0.0000% ‘ ‘ ‘ R A—————9¢—¢
-0.0200% D 2 4 6 8 10 12 14 16
—e— Error relativo —m— Promedio

Figura 5-3 Error relativo para el ejemplo3

El error porcentual se calculé tomando como referencia el dato obtenido mediante el
procedimiento tradicional y comparandolo con su par correspondiente de los datos que

arroj6 el programa PAM.

Las mejoras obtenidas son:

1. Para realizar un analisis de la dinamica de un mecanismo es necesario contar con
una representacion de las fuerzas y momentos que existen en el mismo, para cada
uno de sus eslabones y como interactuan con el resto de las mallas que lo
componen. Cuando el analisis se realiza de forma manual, la interpretacion de estas
relaciones se establece mediante una inspeccion visual para cada eslabon siendo
este proceso laborioso y repetitivo. El programa PAM almacena la informacion
necesaria para el analisis para cada eslabén pivote que conforma el mecanismo, la
cual se almacena en la base de datos y solo se requiere que el usuario determine la

unién que hay entre los eslabones del mecanismo.

2. La codificacién de la relaciéon entre eslabones y el tipo de los mismos se realiza

empleando un cédigo numérico sencillo e intuitivo.
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3. Otra consideracion importante es el acarreo de error en los decimales, ya que en el

procedimiento efectuado a mano se puede ir perdiendo en el redondeo al manejar

las cifras después del punto decimal, mientas que en el programa PAM estas cifras

se van acumulando en la base de datos y el método numérico los toma en cuenta a

la hora de resolver el problema y genera menos error en el redondeo.

4. Los tiempos involucrados en la solucion de los problemas fueron reducidos al

emplear el programa PAM (ver tabla siguiente).

Tiempo (minutos)

Manual PAM %
Ejemplo 1 34.12 8.09 |[76.29
Ejemplo2 | 4225 9.15 |78.34
Ejemplo3 | 2992 743 | 75.17

Promedio 76.60

Tabla 5-1 Tabla de ahorro de tiempos.

De la tabla anterior se puede observar que al resolver los ejercicios propuestos se tiene

un ahorro en tiempo promedio del 76.60% utilizando el programa PAM en comparacién

de resolverlos de forma manual.

Nota: el método manual esta auxiliado por programas (Gauss, Gauss-Jordan y Matrix)

para resolver el arreglo matricial, de lo contrario encontrar la soluciéon de los mismos

llevaria mas tiempo.
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5.2 Conclusiones

Debido a que en la época actual la computadora es una poderosa herramienta que
aligera la tarea del disefador, el programa presentado en este trabajo es solo una parte
del disefio de mecanismos, pero el cual pretende ser una ayuda para el disefiador
mecanico ya que permite enfocar mas tiempo en la optimizacion de mecanismos,
debido a que sistema le permitira experimentar con distintos valores fisicos que se
puedan presentar en el mecanismo sin tener la necesidad de fabricar los mismos; asi
como un software que sirve como apoyo didactico para los alumnos que cursen las
U. E. A’'s Disefio de elementos de maquinas, dinamica de maquinas y disefio de

mecanismos.

Por otra parte los simuladores de mecanismos permiten predecir el comportamiento
cinematico y dinamico de una gran variedad de sistemas multicuerpo en todas las
etapas del proceso de disefo, desde la etapa de concepto a la de prototipo. En
cualquiera de éstas etapas, éste tipo de andlisis es una herramienta de gran valor,
proporcionando al ingeniero suficiente cantidad de datos para estudiar la influencia de
diferentes parametros de ahi la importancia de este programa ya que tiene la posibilidad
de ser adaptado de acuerdo a las necesidades de los usuarios ya que el coédigo fuente
puede ser modificado y adaptado a otras plataformas y compiladores, ventaja que se
tiene sobre los software comerciales (DADS™ Rev 9.5.1, MATLAB, MATRIX, EASY,
Adams-Bashforth-Moulton predictor-corrector, entre otros) que no pueden ser
adaptados, ademas de su alto costo asi como las caracteristicas especiales en las que

trabajan ya que requieren plataformas como Windows NT/2000.

El programa desarrollado en este Proyecto Terminal reduce el tiempo requerido para la
solucion de los problemas dinamicos de mecanismos manteniendo un error

despreciable en sus resultados, brindando un comportamiento estable y fidedigno.

La mayoria de los recursos de coOmputo que consume son destinados al calculo de las
variables desconocidas y no al manejo de interfaces graficas como lo hacen otros

programas comerciales.
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El cédigo de este programa estara disponible en Internet (http://fenix.uam.mx) con el fin
de que pueda ser empleado y modificado para satisfacer las necesidades particulares
que puedan presentarse dentro del disefio y analisis de mecanismos. El programa se
ejecuta en una plataforma Linux, siendo muy sencilla su portacion a ambientes

Windows o Unix debido a que fue codificado en lenguaje C estandar.

El programa PAM podria expandirse para proporcionarle manejo de archivos y que de
esta forma interactue con programas dedicados a la graficacién (Excel o MatLab) donde

se podria graficar la respuesta de un mecanismo en un ciclo completo.

La contribucion de este proyecto fue haber creado una codificacibn numérica, un
algoritmo y el programa apropiado para la solucién de problemas dinamicos en
mecanismos de hasta seis elementos con un GDL. Dicho programa reproduce fielmente

los calculos realizados a mano pero de una forma mas agil y dinamica.
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