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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo aborda el andlisis cinemético y dindmico de un mecanis-
mo reconfigurable implementado en una Unidad de Propulsiéon Reconfigurable
(UPR) para méquinas, lo cual conlleva una breve investigacion sobre mecanismos
empleados en el desarrollo de la robdtica y especificamente en el drea de maquinas
caminantes.

Como se describird mas adelante, debido al poco desarrollo en la aplicacién
de mecanismos reconfigurables para maquinas caminantes existe una gran opor-
tunidad para investigar, analizar y disefiar en esta drea.

En el capitulo 1 de este documento se describe, de manera resumida, aconte-
cimientos histdricos sobre el campo de la robética, clasificacién de robots, intro-
duccidn a las maquinas caminantes y mecanismos reconfigurables, ademas de los
elementos basicos de los mecanismos, el planteamiento del proyecto, los objetivos
y las actividades desarrolladas.

En el capitulo 2 se describe el mecanismo en cual esta basada la UPR, se hace
lo propio con el mecanismo modificado, también se elabora un anélisis cinemético
de este mecanismo y se definen las velocidades y aceleraciones angulares.

En el capitulo 3 se examina y se identifican las consideraciones de la UPR, se
definen las aceleraciones de los eslabones, se determinan las masas y centros de
inercia de los eslabones y se realiza el modelo dindmico del mecanismo.

En el capitulo 4 se realizan los calculos por medio de software y para validar
el modelo matematico, se desarrolla una simulacion del mecanismo.

Finalmente se dan las conclusiones generales en el capitulo 5.

1.1. Marco Teoérico

Con el transcurso de la historia, en cuestion de algunos pocos siglos, la inge-
nieria mecdnica ha evolucionado, hoy en dia la podemos observar en casi cualquier



1.1. MARCO TEORICO

aspecto de la civilizacion humana, desde juguetes, edificios o cohetes espaciales.

Sin embargo, con la continua evolucion de la humanidad y el acelerado ritmo
de la civilizacidn, la ingenieria mecénica debe adaptarse a los cambios de nuestra
era. El ser humano ha logrado disefiar y construir mdquinas complejas como los
robots caminantes.

Una de las dreas mds importantes de la ingenieria mecdanica es la robdtica,
debido a que con los robots podemos automatizar procesos, trabajar a distancia
o manipular objetos que por razones no triviales las personas no pueden realizar
con sus propias manos o bien resulta dificil, aburrido o repetitivo lo que conlleva
a errores de diversas indoles.

Los robots estan formados por distintos elementos mecanicos como son los
mecanismos, eslabones, articulaciones entre otros.

1.1.1. Mecanismos

Un mecanismo se define como el ensamble de engranajes, levas y vinculos,
que generalmente contiene otros componentes como resortes, trinquetes, frenos
y embragues [1], también puede describirse como una cadena cinemadtica en la
que al menos un eslabdn estd anclado a un marco de referencia fijo o relativo (el
cual por si mismo puede estar en movimiento) [2], una definicién més formal es
presentada en [3], donde se define al mecanismo como un dispositivo que incluye
pares cinemdticos tanto de orden inferior como superior, es decir, que un punto
del elemento par describa una curva o una superficie, todo esto con la finalidad de
transformar el movimiento en trabajo aplicando fuerzas mecénicas.

1.1.1.1. Clasificacion de los Mecanismos

Existen varias formas de clasificar a los mecanismos: a) debido a la transfor-
macioén de movimientos (movimientos circular a rectilineo), b) debido a la trans-
mision de movimiento (circular y lineal), ¢) por el tipo de elementos que contiene,
d) por el movimiento de los eslabones (planos, esféricos y espaciales), entre otras,
Shigley [3] clasifica a los mecanismos de esta ultima forma.

Un mecanismo plano describe curvas planas en planos paralelos [3]; es decir,
€S un mecanismo que opera en un sistema coordenado bidimensional.

En el mecanismo esférico cada eslabon movil rota respecto a un eje princpial
(en el cual mantiene un punto estacionario de acuerdo al movimiento) en un mar-
co de referencia tridimensional de ejes ortogonales, ademads el punto estacionario
permanece en una ubicacion comun al mecanismo [3]; en otras palabras, los mo-
vimientos de todas las particulas estdn restringidos a moverse en una superficie
esférica.
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Los mecanismos espaciales no incluyen restriccion alguna en los movimien-
tos relativos de las particulas, los mecanismos planos y los esféricos pueden ser
subclasificados dentro de estos [3].

1.1.1.2. Elementos Basicos de los Mecanismos

Los elementos basicos que conforman un mecanismo son los eslabones y las
juntas.

Un eslabon, es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos que son
puntos de union con otros eslabones [2] mientras que los eslabonamientos son un
conjunto de eslabones [1].

Una junta es una conexion en los nodos de minimo dos eslabones, lo que
permite generar movimientos entre ellos. Las juntas también son conocidas co-
mo pares cinemdticos o articulaciones. Existen diferentes pares y distintas cla-
sificaciones de éstos, sin embargo en este trabajo solo usaremos la revoluta y la
prismatica.

La junta revoluta (R) permite articular rotacionalmente dos nodos (o més) de
distintos eslabones mediante la cual uno de estos eslabones produce un despla-
zamiento angular respecto al otro. Este tipo de junta posee 1 grado de libertad
(GDL) [4]; desde un punto de vista practico este tipo de junta nos permite mo-
ver circularmente un eslabon respecto a un punto fijo. Para accionarlas es comin
emplear actuadores rotacionales.

La junta prismdtica (P) permite el deslizamiento lineal entre dos eslabones
mediante la cual uno de éstos produce un desplazamiento lineal respecto al otro.
Este tipo de par cinematico posee 1 GDL [4] y emplea preferentemente actuadores
lineales para accionarla.

Por otra lado, las cadenas cinemdticas son ensambles de eslabones y juntas
interconectados para producir un movimiento controlado de acuerdo a un mo-
vimiento suministrado [2], dichos elementos se pueden clasificar en abiertas o
cerradas.

Las cadenas cinemdticas abiertas poseen un eslabon inicial fijo a la base, un
elemento final, el cual no esta conectado a ningtin otro elemento de dicha cadena.
Un ejemplo de este tipo son los brazos robdticos en los cuales su elemento inicial
es la base del robot y su elemento final es el «gripper» o efector final.

Por otra parte, las cadenas cinemdticas cerradas no tienen nodos abiertos, esto
es, todos los nodos estan conectados con otro eslabon. Estas cadenas contienen al
menos un lazo cerrado, un ejemplo de este tipo de cadena, es el mecanismo de
cuatro barras en el cual el elemento inicial y final es el eslabdn fijo a la base.

Para nuestro estudio, se analizard un mecanismo reconfigurable (basado en
un mecanismo de linea recta), que permita describir diversas trayectorias, cuyo
proposito es utilizarlo como unidad de propulsion para mdquinas caminantes.
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1.1.1.3. Mecanismos de linea recta

Los mecanismos de linea recta son configuraciones de eslabones que tienen
un punto que se mueve a lo largo de una linea recta, sin ser guiados por una
superficie plana [5]. Estos mecanismos se conocen y utilizan desde el siglo X VIII
[2], dichos mecanismos se clasifican en: a) mecanismos de linea recta aproximada,
que son aquellos que no describen lineas exactas sino que describen trayectorias
que se aproximan a rectas; b) en mecanismos de linea recta exacta, que describen
trayectorias rectas [3].

1.1.2. Robdtica

Los robots se pueden integrar mediante la aplicacion de sensores y actuadores
y ser programados para realizar tareas por medio de control lo que conlleva a crear
sistemas mecatronicos [6].

El concepto «robot» fue introducido por Karel Capek, en su obra Rossum’s
Universal Robots (R.U.R.) en 1920. El término robot es derivado de la palabra
«robota», que significa trabajo ejecutivo en lenguas eslavas, con el cual se denota
al autdmata construido por Rossum que termina por revelarse contra la humanidad
en dicha obra [7]; sin embargo, Isaac Asimov, acui el término robética y ademaés
en sus historias de ciencia ficcion de los afios cuarenta, describia al robot como
ayudante de la humanidad [8].

La robdtica es un campo relativamente moderno de tecnologia que atraviesa
los limites tradicionales de la ingenieria. Para entender en toda su complejidad a
los robots y sus aplicaciones se requiere del conocimiento de la ingenieria eléctri-
ca, mecdnica, de sistemas, de computacién y de matematicas [9]. En realidad un
sistema robdtico es un sistema complejo que es representado por multiples sub-
sistemas [7], antes de los robots existieron diferentes mecanismos complejos que
realizaban tareas muy especificas y simulaban ser seres vivos debido a sus movi-
mientos autématas. En la Figura 1.1 se muestra un mecanismo antepasado de los
robots, el cual es descrito en la Tabla 1.1.

Figura 1.1. Gallo de Estrasburgo (1352) [10].
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La historia de la roboética se ha desarrollado a través de los afios ya que el
ser humano a través del tiempo ha elaborado un gran ndmero de mecanismos y
maquinas para diversos fines, algunos antecedentes histéricos los describe Ba-
rrientos [10] de lo que podemos destacar la informacion recabada en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Autématas o mecanismos autométicos relevantes a lo largo de la historia. [10]
Ao | Autor | Mecanismo | Descripcion

Heron En este teatro las figuras cambiaban de posi-
62 de Teatro cion, los pdjaros cantaban, se escuchaban trom-
a.C. | Ale- | automadtico | petas y los animales bebian agua, entre otros
jandria movimientos.

Creo un tratado en el que aparece esta fuente
ademds de otros mecanismos. La fuente trata de
Al- Fuente del | un autémata para lavarse las manos. Tras tirar
Jazari | Pavo Real | de la cola del pavo, una vasija se llena de agua,
aparece una figura con un tarro con polvos per-
fumados y una figura con una toalla.

Es el reloj medieval méds famoso y elaborado.
Estuvo operativo hasta 1789. Aparecia en com-

1200

Gallo de la -,
Desco- pafifa de otras doce figuras representando a los
1352 . .| catedral de ., ,
nocido apostoles, movia las alas, levantaba la cabeza y
Estrasburgo . ;
cacareaba tres veces, la Figura 1.1 muestra di-
cho mecanismo.
Jaques Este automata es muy famoso y trata de un pato
de el cual se puede observar en la Figura 1.2 de
1738| Vau- | Pato la pagina siguiente, este pato hecho de cobre,
can- comia, bebia, graznaba, movia sus alas e incluso
son digeria la comida.
Se trata de una mufieca de madera de aproxima-
Hanzo - damente 35 cm de alto que sujeta una bandeja.
Mufieca pa- L <
Ho- : Cuando se pone un recipiente con té en ella, la
1796 ra servir el - . ) .
soka- @ muifleca se desplaza hacia delante, si se le quita,
wa se detiene, si se le pone otra vez, se da la vuelta

y regresa por donde vino.

Dentro de este contexto, la palabra automata significa: maquina que imita la
figura y movimientos de un ser animado [10].

Con el paso del tiempo los automatas y mecanismos fueron evolucionando
hasta el desarrollo de los robots actuales, hay distintas maneras de clasificar un
robot, pueden ser clasificados de acuerdo a la funcién que realizan, por su tamatfio,

5
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Figura 1.2. Pato de Vaucanson (1738) [11].

para la aplicacién que fueron desarrollados, entre otras. Angeles [12] describe
algunas clasificaciones de robots como:

» Manipuladores: Brazos robéticos y manos.
» Generadores de movimiento: Robots paralelos.

= Locomotores (Robots méviles). Maquinas caminantes y robots con ruedas.

1.1.2.1. Manipuladores

Uno de los tipos de robots mds conocidos son los manipuladores. Un mani-
pulador es un dispositivo que ayuda a un operador humano a realizar alguna tarea
de manipulacion especifica [12]. Estos llaman la atencion debido a varias razones.
Una de estas razones es que en su forma mas simple conocida (brazo robético)
es frecuentemente utilizada en la industria. Otra razén es que el brazo robético
constituye la arquitectura mas simple dentro de la robdtica [12].

Los brazos robdticos son llamados asi debido a su parecido en estructura fisica
al brazo humano ademas de que su funcién principal es manipular tal como la
funcién del brazo de una persona, en el caso de los robots, estdn constituidos
mediante eslabones robustos y juntas que ayudan a generar el movimiento que
necesita el robot para poder articularse y moverse en el espacio. La Figura 1.3
muestra un ejemplo de brazo robético y su comparacién con un brazo humano.

Las Manos Roboticas son utilizadas para desarrollar tareas especificas que
requieren de gran precision, por ejemplo: escribir o tocar; el desarrollo de esta
tecnologia ha contribuido al campo de la medicina y rehabilitacion con la creaciéon
de protesis. La estructura bésica consiste de una palma con un set de dedos [12].
La Figura 1.4 muestra un ejemplo de mano robdtica.
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Hombro

Eslabon 2

Artieulacion 1(_ < ® N4
7 Brazo

Eslabon 0
(Base)

Eslabon 4

Articulacion 5

Eslabén 6  Articulacion 6

b) Partes equivalentes
a) Robot PUMA en el cuerpo humano

Figura 1.3. Manipulador robético y sus partes equivalentes en el cuerpo humano [8].

Figura 1.4. Mano robdética [13].
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1.1.2.2. Generadores de movimiento

Aqui se incluyen los sistemas roboéticos disefiados para producir una clase
de movimientos para diversos fines, que van desde tareas de manipulacién, por
ejemplo, el posicionamiento de una cdmara para vigilancia, a la orientacién del
bisturi de un cirujano, plataformas para entrenamiento de pilotos en simuladores
de vuelo, o para entretenimiento [12].

Un robot paralelo, o manipulador paralelo, es un mecanismo compuesto de
una plataforma moévil conectada a una plataforma fija a través de al menos dos
cadenas cinemdticas [14]. La Figura 1.5 muestra un ejemplo de manipulador pa-
ralelo.

Figura 1.5. Robot Paralelo [7].

1.1.2.3. Robots moviles

Los robots mdviles son todos los robots capaces de desplazarse por si mismos
sobre una superficie sin ningtin acoplamiento a la superficie. Existen dos tipos, las
mdgquinas caminantes 'y los robots con ruedas (wheeled robots) [12].

Una mdquina caminante es basicamente una maquina que se mueve por si
misma y que para ello utiliza piernas, la Figura 1.6 muestra un ejemplo de este
tipo de robot.

Figura 1.6. Robot mévil hexdpodo general [12].
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A diferencia de las maquinas caminantes, los robots con ruedas emplean rue-
das para desplazarse, estos ultimos son muy utilizados como sondas de explora-
cién para ambientes peligrosos o de dificil acceso como por ejemplo: lugares de
alta radiaciodn, tineles o para obtener datos en exploraciones planetarias. La Figura
1.7 muestra un ejemplo de un robot mévil de ruedas.

Figura 1.7. Robot Clearpath Husky con accionamiento diferencial [11].

1.1.3. Introduccion a las maquinas caminantes

Las maquinas caminantes permiten realizar desplazamientos sobre terrenos
estructurados y no estructurados. Una clasificacion comun se da en funcion del
nimero de piernas empleadas, las mds comunes son: bipedas, cuadripedos y
hex4podas.

Una razén por la cual se construyen las maquinas caminantes es que las piernas
son superiores a las ruedas [15]. Las ventajas de las piernas se pueden resumir
como sigue:

1. Las piernas pueden pasar por encima de obstdculos y subir y bajar escaleras.

2. La locomocién con piernas puede, en teoria, transportar un vehiculo sobre
grandes abismos o terrenos extremadamente hostiles (como los canguros y
cabras montesas).

3. Un vehiculo con piernas puede lograr una conduccion suave en terreno irre-
gular variando la longitud efectiva de sus patas para que coincida con las
ondulaciones del suelo.

4. En terreno blando, una rueda puede atascarse y desperdiciar energia.

5. Las piernas hacen menos dafio al suelo que las bandas (orugas) y muchas
ruedas.
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En contraste las desventajas de este tipo de robots contra los que tienen ruedas
son las siguientes:

1. Requieren mayor complejidad en el diseno.
2. Son mas pesados.
3. Mis complicados de construir.

4. En general, tienen un mayor costo energético comparados con los robots
con ruedas.

Se puede decir que la locomocién es el cambio de localizacién del centro
de masa relativo al ambiente que lo rodea y esta describe sus movimientos en
términos de mecanica [16].

X

Figura 1.8. Maquina caminante cruzando un obstaculo [15].

Un ejemplo de una méquina caminante que evita obstaculos lo podemos ver en
la Figura 1.8. Aqui se puede observar que las masas de la cabeza y la cola mueven
el centro de masa de toda la maquina hacia atrds mientras el extremo frontal no
estd soportado; luego, durante la segunda mitad de la maniobra, se balancean hacia
adelante para equilibrar la parte trasera de la maquina sin soporte.

10
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Las maquinas caminantes tienen un sinfin de aplicaciones, en la Figura 1.9a
podemos observar una miquina caminante utilizada como vehiculo forestal la cual
se emplea para cargar y transportar troncos en terrenos con superficies irregulares
mediante la variacion de las longitudes de sus piernas. En la Figura 1.9b se observa
una miquina caminante cuadripeda empleada como excavadora para terrenos de
dificil acceso donde un vehiculo con ruedas se atasca debido al terreno hostil.

Figura 1.9. Aplicaciones de maquinas caminantes: a) Vehiculo forestal b) Excavadora
[15].

1.1.4. Maquinas caminantes bipedas

En los dltimos afios, la investigacion respecto a los robots bipedos ha aumenta-
do ya que su estudio puede ayudar a la deteccion de trastornos que el ser humano
puede presentar al caminar, factores de equilibrio y evaluacién clinica en pro-
gramas de rehabilitacion, ademds del disefio de exoesqueletos y protesis roboti-
cas [17].

Algunos autores consideran que los robots humanoides son el punto mas alto
dentro de la robdtica, también mediante estudios describen que dichas maquinas
pretenden imitar el comportamiento y capacidades del humano [18].

Hay numerosos estudios respecto a robots bipedos, incluso ya existen robots
comerciales con sus respectivas patentes. Un ejemplo es «Asimo» el famoso ro-
bot de Honda inventado por Kazuo Hirai, Kenji Morii y Masato Hirose [19]. Este
robot camina de forma estable sobre terreno llano, puede subir y bajar escaleras

11
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y diferencias de nivel, también puede apretar tornillos y tuercas con un destorni-
llador o una llave inglesa, puede abrir, cerrar y pasar puertas. En la Figura 1.10 se
observa este interesante robot bipedo en vista frontal y vista lateral derecha.

a) b

Figura 1.10. Robot humanoide de Honda: a) Vista frontal, b) Vista lateral derecha [19].

Otro ejemplo de robot bipedo lo podemos encontrar en [20], desarrollado por
Samsung Electronics, ver Figura 1.11, el cual fue inventado por Ho Seong Kwak,
Kyung Shik Roh y Woong Kwon. Este robot puede balancearse por si mismo y
provee un método de control de balance, en dicho robot los dngulos de control
pueden ser reducidos en consideracion moviendo el centro de gravedad (COG por

sus siglas en inglés).

Figura 1.11. Robot bipedo de Samsung y posicién del COG [20].

12
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1.1.5. Maquinas caminantes cuadripedas

La ventaja de las maquinas caminantes cuadripedas es que pueden adaptarse
mejor a tareas especificas y tienen una mayor estabilidad que los robots bipedos.
El rendimiento del robot cuadripedo mejoré después del afio 2000 [21].

Un proyecto interesante es el realizado por Chaudhari en el Governement Co-
llege of Engineering and Research, «Awasari» [22], el cual describe el disefio
mecadnico, andlisis estructural, cinemética y control de un robot cuadripedo. El
robot tiene una masa de 20 kg, una longitud de 550 mm y una anchura de 400
mm. La capacidad de carga experimental es de 10 kg. En la Figura 1.12 podemos
ver este proyecto.

Figura 1.12. Robot cuadripedo desarrollado por Chaudhari y su equipo [22].

Este robot estd disefiado para varias capacidades de cruce del terreno y com-
pletd con éxito las pruebas de obstaculos. Actualmente, el robot funciona en mo-
do de control manual (las entradas del usuario son velocidad lineal y dngulo de
giro con «joystick» inalambrico) y ruta auténoma después de procesamiento de
imagenes. Puede realizar tareas como: asistencialismo, entrega de medicamentos,
limpieza, entre otras.

El desarrollo de estos robots también ha provocado la creacion de dispostivos y
productos comerciales, podemos encontrar una gran variedad, un ejemplo de este
tipo de trabajos es el sistema para control humano de un robot bioénico cuadripedo
[23] de Shenzhen Zhongji Jinhua Technology Co., Ltd., inventado por Tongyang
Zhao. En este sistema un humano puede operar el mecanismo tnicamente con su
coordinacién ya que el robot cuenta con un sensor que determina la magnitud,
direccion y secuencia del tiempo de la fuerza aplicada por el operador; luego una
unidad de control procesa la informacion sensada y ejecuta una sefial de control
de salida que activa los motores de la maquina.

Esta mdquina puede usarse para fines militares, de asistencialismo, rescates,

13
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recreacion, etc. En la Figura 1.13 se puede observar un operador controlando el
robot mediante el uso de su coordinacion.

Figura 1.13. Funcionamiento del sistema de Shenzhen [23].

Tal ves la maquina caminante mas famosa sea la desarrollada por Zachary
John, Aaron Saunders y Benjamin Swilling en Boston Dynamics, Inc, [24]. Este
sistema incluye el componente modular del cuerpo (chasis), mecanismos y un
sistema de control.

Este robot puede desplazarse en cualquier tipo de terreno sin perder el equi-
librio, y también puede correr, brincar y escalar, lo cual le ayuda a tener muchas
aplicaciones, entre ellas militares. La Figura 1.14 ilustra el ensamble de los com-
ponentes modulares del robot cuadripedo.

Figura 1.14. Robot cuadripedo de Boston Dynamics [24].

14



S
{Blgll | UNIVERSIDAD
%5\ | DE GUANAJUATO

1.1. MARCO TEORICO

1.1.6. Maquinas caminantes hexapodas

Los primeros robots hexdpodos eran muy grandes como el desarrollado por
la Ohio State University [15], ver Figura 1.15; la primera vez que caminé esta
maquina fue en 1977, 1a cual mide 1.3 m de largo, 1.4 m de ancho y pesa alrededor
de 100 kg. Cada una de sus seis piernas tiene tres juntas, dos en la cadera y una en
la rodilla, su torque méximo es alrededor de los 300 Nm, los motores funcionan
con 115 V a 60 Hz.

Figura 1.15. Hexdpodo de la Ohio State University [15].

Este vehiculo tiene una velocidad de unas pocas pulgadas por segundo, puede
caminar en una superficie nivelada, subir escaleras, sortear obstaculos y girar.

Con el paso del tiempo fue mejorando el desarrollo de este tipo de robots como
el creado por S. Pay C. M. Wu de la National Taipei University of Education [25].
Este robot emplea servomotores GWS SO3T manufacturados por GWS de Taiwan
con torques de 7.2 kg/cm por motor operando a 4.8 V y cuando el torque es de 8
kg/cm el motor opera a 6 V. Este robot puede ser empleado para exploracién. En
la Figura 1.16 podemos observar los motores y mecanismos del robot hexdpodo.

Figura 1.16. Mecanismo robético desarrollado por S. Pay C. M. Wu [25].

15
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Es interesante cuanto ha avanzado el desarrollo respecto a los robots hexdpo-
dos, muchos investigadores se han concentrado en construir una nueva clase de
robots con materiales y mecanismos altamente flexibles, llamados robots blandos
(soft robots), un ejemplo es el desarrollo de robots hexdpodos inspirados en insec-
tos en el Robotics Innovatory Laboratory de la School of Mechanical Engineering
de la Sungkyunkwan University por el equipo de Canh Toan Nguyen [26].

Este robot imita insectos como se muestra en la Figura 1.17a, el cuerpo del
robot estd compuesto de tres actuadores elastomeros dieléctricos (DEAs) de cinco
grados de libertad y cada par de patas estd unido a ambos lados de cada actua-
dor. Cada uno de estos actuadores puede proveer movimientos versatiles inclu-
yendo tres movimientos traslacionales y dos rotacionales que ayudan a balancear
simultdneamente cada par de patas del robot hacia adelante y hacia atrds, subir o
bajar, e incluso moverse hacia los lados.

a) Robot body

5-DOF Soft DEAs

Figura 1.17. Robot insecto de la Sungkyunkwan University: a) Disefio del robot, b) Pro-
totipo construido [26].

Las dimensiones de este robot son 150 mm de largo, 54 mm de ancho y 55
mm de profundidad y su peso total es inicamente de 20 g, lo cual es una enorme
diferencia comparado con el robot de la Ohio State University de 1977 [15]. Los
soft robots pueden deformarse y absorber la energia que se produce durante una
colisién y proveen una interaccion segura entre el humano y la maquina. En la
Figura 1.17b se observa el prototipo construido sobre una mano humana.

16
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El robot hexapodo inventado por Chih-Hsiung Yang [27] es un robot todo
terreno y cuenta con seis piernas mecanicas, una bateria eléctrica, un controlador
inaldmbrico, un sistema de monitoreo y dos manipuladores, uno con pinza para
sujetar objetos y otro que simula la cola de un escorpién. En la Figura 1.18 se
observa este robot el cual tiene forma de un escorpion.
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Figura 1.18. Robot hexdpodo de Chih-Hsiung Yang [27].

1.1.7. Mecanismos reconfigurables

Los mecanismos reconfigurables son mecanismos simples que al dotarlos con
mas grados de libertad tiene la capacidad de cambiar su configuracion modifican-
do alguna de sus caracteristicas, lo que les permite adaptarse para realizar dife-
rentes tareas. La reconfiguracion del mecanismo se puede generar al modificar
articulaciones, nimero de eslabones o longitud de los eslabones y su orientacion,
lo que le brinda la capacidad de describir diferentes trayectorias para adaptarse a
nuevas aplicaciones. Estas modificaciones incrementan la complejidad del meca-
nismo. La configuracion del mecanismo se da en funcion de las necesidades y esto
puede implicar cambios en los GDL empleados, cambios de posicion, velocidades
y aceleraciones lo que conlleva a calcular nuevos modelos cinematicos y cinéticos
que difieren del mecanismo original.

17
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Un ejemplo lo podemos observar en la Figura 1.19 donde se presenta un robot
que emplea mecanismos reconfigurables. Este robot es utilizado para exploracion
planetaria, el sistema robodtico primero es almacenado en forma compacta en un
conjunto de piezas para el transporte, después las piezas se ensamblan en un brazo
manipulador de gran escala y se utilizan para descargar el vehiculo de transporte;
mads tarde, el mismo sistema se reconfigura para formar una maquina caminante
hexdpoda. Finalmente, la méquina se posiciona en el sitio adecuado y despliega
un sistema de instrumentacion con antena y este puede ser nuevamente dirigido si
se necesita mediante los mismos mecanismos [28].

RECONFIGURABLE ROBOTIC SYSTEM:
PLANETARY MISSION CONCEPT

Stored for NG
Transport

Six-Legged
Walker

Qctahedral
Platiorm

Figura 1.19. Escenario de misién planetaria con robot reconfigurable [28].

1.1.7.1. Mecanismos espaciales reconfigurables

Los mecanismos reconfigurables pueden ser espaciales o planares, ejemplos
de proyectos de mecanismos espaciales los podemos ver a continuacion.

En [28] se describe un sistema modular reconfigurable llamado TETROBOT
que emplea mecanismos roboéticos paralelos. EI TETROBOT es una estructura
robdtica accionada que se puede volver a montar en muchas configuraciones dife-
rentes. Las aplicaciones de este sistema son: espaciales, de submarino, en mineria
y la construccion.

Este sistema tiene varias configuraciones de las que podemos destacar las si-
guientes. La configuracion de octaedro doble se ilustra en la Figura 1.20a, el
TETROBOT octaédrico doble es construido a partir de 9 articulaciones CMS
(concéntrico multi enlace esférico, por sus siglas en inglés) y 21 vinculos, de
los cuales 12 son actuados. Mientras que en la Figura 1.20b se muestra el brazo
tetraédrico, aqui el sistema estd compuesto por cuatro modulos tetraédricos co-
nectados en serie para formar un brazo manipulador, todos los nodos en el brazo
fueron actuados, excepto los tres nodos de la base. Finalmente en la Figura 1.20c
se observa el robot hexdpodo.

18
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Figura 1.20. TETROBOT: a) Configuraciéon Octaedro Doble, b) Configuracién Manipu-
lador Tetraedro, c) Configuracién Hexapodo [28].

En [29] se describe el disefio cinemético de un robot paralelo reconfigurable
modular. Utilizan dos tipos de médulos de robot, de unién de dimension fija y de
enlace de dimension variable. Presentan dos configuraciones de robot paralelo re-
configurable de tres patas, de las 13 estructuras de piernas unicas factibles para el
robot paralelo (2-2-2) con estructura simétrica. La cinemadtica directa utiliza enco-
ders angulares en los médulos de juntas pasivas para calcular los desplazamientos
de la plataforma mévil. En la Figura 1.21 se observan dos distintas configuracio-
nes de 6 GDL de tres patas.

Figura 1.21. Dos ensambles modulares de tres patas del robot paralelo reconfigurable
[29].

En [30] se presenta la idea de construir mecanismos reconfigurables integran-
do vinculos metamorficos como subcadenas. Se consideran los eslabonamientos
planos de cinco barras que tienen tres fases resultantes del bloqueo de motores.
Una clase de mecanismos paralelos reconfigurables se construyen conectando una
plataforma movil y una base con tres cadenas cinemaéticas reconfigurables. Estos
mecanismos paralelos reconfigurables son capaces de transformar su movilidad
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desde 6 hasta 3 GDL.
Hay sistemas roboticos reconfigurables que son propuestos desde el andlisis y
sintesis de las juntas, un ejemplo se observa en la referencia [31], el cual presenta
por primera vez una junta de revoluta variable (VR) y un grupo de mecanismos
reconfigurables y poliédricos regulares convexos desplegables. La junta consiste
en un conector reconfigurable que esta unido rigidamente al enlace ¢ y contiene
una ranura para acomodar una junta revoluta de eje variable. La Figura 1.22a
ilustra un tipo de junta VR con la junta giratoria incrustada dentro de la ranura,
y la Figura 1.22b muestra su variante en la que la junta giratoria se coloca fuera
de la ranura. Ademads, la Figura 1.22c proporciona el diagrama topolédgico de la

articulacioén vR.
a) b) ejedela

conector conector

eslabdn | reconfigurable (rC) junta reconfigurable (rC)
eslabén j

ranura

eslabon i \
cje de% eslabén i ranura conector

junta eslabon j j eslabon i reconfigurable (rC)

Figura 1.22. Junta de revoluta variable (vR) [31].

Conectando dos eslabones con este tipo de articulacion en lugar de una junta
revoluta comun, se tienen diferentes configuraciones para un mismo mecanismo
que le da diferentes propiedades y funciones con lo que se puede construir meca-
nismos platénicos reconfigurables y desplegables como se ilustra en la Figura 1.23
de la pagina siguiente. Todos los mecanismos platdnicos reconfigurables pueden
transformarse por si mismos sin desmontar de un tipo de mecanismo tipo Fulleroid
(ver columna izquierda en la Figura 1.23) a un tipo de mecanismo transformador
de estrella (ver columna derecha en la Figura 1.23) o viceversa.
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Figura 1.23. Mecanismos reconfigurables platonicos desplegables: a) Hexaédrico y sus
dos tipos, b) Octaédrico y sus dos tipos, ¢) Dodecaédrico y sus dos tipos, d) Icosaédrico y
sus dos tipos [31].
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1.1.7.2. Mecanismos planos reconfigurables

Dentro del campo de los mecanismos planos reconfigurables tenemos otros
proyectos, tal es el caso de [32] donde presentan el disefio de un manipulador
paralelo plano reconfigurable (RPPM, por sus siglas en inglés), este manipulador
estd disefiado para trabajar de banco de pruebas para teorias sobre la actuacion
redundante de manipuladores paralelos y puede reconfigurarse en tres tipos di-
ferentes de mecanismo articulado revolutivo: un mecanismo de 2 derivaciones, 2
GDL y 5 barras; un mecanismo de 2 derivaciones, 3 GDL y 6 barras; y un meca-
nismo de 3 derivaciones, 3 GDL y 8 barras.

En términos generales para la reconfiguracion de este mecanismo en sus dife-
rentes configuraciones es necesario retirar y colocar los pernos de sujecion de los
sensores de fuerza y algunos cables segin sea el caso.

Otro ejemplo se expone en [33] donde se presenta un robot paralelo que es
capaz de autoconfigurarse a otros robots paralelos planos. Sus extremidades son
cadenas cinematicas abiertas 2R cuyas segundas articulaciones no estan activadas.
La reconfiguracion se realiza mediante el acoplamiento y desacoplamiento de la(s)
plataforma(s) y extremidades, lo que permite al robot paralelo cambiar espacios de
trabajo e intercambiar herramientas. Las singularidades permiten que dicho robot
se autoconfigure sin actuadores adicionales en su mecanismo de acoplamiento. El
robot paralelo propuesto puede cambiar los espacios de trabajo y ademads, es qtil
para intercambiar herramientas.

En [34] se propone un robot plano paralelo reconfigurable mediante el aco-
plamiento de dos cadenas cinematicas abiertas 2R, cuyas primeras uniones son
pasivas. El mecanismo puede reconfigurarse a un SR de cadena cinematica ce-
rrada que tiene el mismo nimero de actuadores que sus GDL. También pueden
reconfigurarse a una cadena cinemaética cerrada de 4R mas un vinculo accionado.
El robot paralelo sélo tiene dos actuadores, pero puede tener multiples funciones
mediante reconfiguraciones.

Respecto a mecanismos planos utilizados para maquinas caminantes, tenemos
el proyecto presentado por [17], el cual es la sintesis Optima de un mecanismo
para la marcha bipeda y propone un mecanismo de ocho eslabonamientos con un
grado de libertad como extremidad bipeda en el que se analiza su comportamiento
en el seguimiento de una trayectoria similar a la marcha.

Dentro de las patentes de mecanismos reconfigurables tenemos como ejemplo
las alas reconfigurables [35] inventadas por Rudy A. Eisentraut, Terry M. Sander-
son y Brian J. Gowler. El ala puede ser reconfigurada desde un mecanismo com-
pacto a uno extendido. El mecanismo reconfigurable puede emplearse para vuelos
desde baja velocidad hasta alta velocidad dependiendo de la configuracion.
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1.1. MARCO TEORICO

La Figura 1.24a es una vista oblicua de un vehiculo aéreo con alas reconfi-
gurables acopladas al fuselaje en una configuracion compacta, mientras que la
Figura 1.24b es una vista oblicua del vehiculo aéreo con las alas reconfigurables
en una configuraciéon expandida. La Figura 1.24c es una vista oblicua en corte
de un ala reconfigurables en una configuracién compacta, asi mismo las Figuras
1.24d y 1.24e muestran la transicion de las configuraciones, mientras que en la
Figura 1.24f finalmente se muestra el ala en configuracién expandida.
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Figura 1.24. Ala reconfigurable: a) Vehiculo aéreo con alas reconfigurables acopladas
en configuracién compacta, b) Vehiculo aéreo con alas reconfigurables en configuracién
expandida, ¢) Ala en configuracién compacta, d)-e) Ala en transicién de configuraciones,
f) Ala en configuracion expandida [35].

Un trabajo interesante es el desarrollo de un exoesqueleto para rehabilita-
cion [36], en este proyecto se disenid un nuevo exoesqueleto bipedo no antro-
pomorfico, cuyas piernas se basan en un mecanismo de ocho barras articuladas.
La funcién principal de este exoesqueleto es ayudar a las personas que tienen di-
ficultad para caminar. Cada pierna se basa en el mecanismo Peaucellier-Lipkin
(P-L), éste utiliza un eslabonamiento de un grado de libertad. Para lograr los mo-
vimientos deseados, los autores proponen la modificacion de las longitudes de
algunos elementos del mecanismo original con la ayuda de actuadores tal como
se observa en la Figura 1.25.
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D13

Figura 1.25. Piernas de exoesqueleto con actuadores entre los puntos AB y BC [36].

En [37] se propone una unidad de propulsién para robots caminantes, este tra-
bajo estd basado en el mecanismo P-L el cual también es modificado para adaptar-
se a las necesidades de las maquinas caminantes. La unidad de propulsién puede
adaptar su estructura cinematica y alcanzar centros de rotacion instantdneos. Sin
embargo, en dicho estudio no hay un anélisis dindmico a fondo para conocer el
comportamiento del mecanismo, lo cual podria ayudar a la eleccion de actuadores
mds adecuados ademds de otros datos de interés.

1.1.7.3. Aplicaciones del mecanismo Peaucellier-Lipkin

Este trabajo estudia un mecanismo reconfigurable basado en el mecanismo
Peaucellier-Lipkin (P-L), por esta razon se presentan algunas patentes que utilizan
este mecanismo para ver su aplicacion a nivel comercial.

El dispositivo titulado disco de desplazamiento masivo vertical inventado por
Peter John Carter y John Feenan [38]. Es un dispositivo con un brazo vertical el
cual tiene una camara ubicada en el extremo del brazo, esta camara tiene un méto-
do para variar una masa desplazada de la camara cuando se sumerge en un primer
fluido, en donde entra un segundo fluido y sale de la cdmara a intervalos definidos
para cambiar la masa desplazada de esta cimara, generando un movimiento ver-
tical conectado a una palanca, que traduce dicho movimiento en torque para girar
un mango alrededor de un eje con lo que produce energia renovable de manera
mas econdmica y eficiente que las turbinas y las celdas solares ya que solo utiliza
la fuerza de gravedad para la produccion de energia.

Debido a que el recorrido del cilindro del impulsor de desplazamiento de masa
vertical permanece vertical tanto en las fases de descenso como en el de ascenso
es utilizado un mecanismo P-L por su movimiento meramente lineal.

Otra aplicacion del mecanismo P-L la podemos observar en la patente: “dis-
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positivo laser” [39] inventada por Jill R. Scott y Paul L. Tremblay. Este trabajo
incluye una posicion de objetivo, un componente 6ptico separado una distancia J
desde la posicidn objetivo y una fuente de energia laser separada una distancia H
del componente 6ptico, donde la distancia // es mucho més grande que la distan-
cia J como se puede observar en la Figura 1.26, el mecanismo de manipulacién
es un eslabonamiento Peaucellier que puede auto alinear el objetivo laser. Este
dispositivo puede ser utilizado en laboratorios de fisica y optica.

Figura 1.26. Dispositivo laser con eslabonamiento Peaucellier [39].

Respecto a mdquinas caminantes que utilizan mecanismos P-L tenemos el apa-
rato caminante [40] inventado por Nikolay Shkolnik el cual es un dispositivo que
emplea mecanismos para conducir el vehiculo sobre si mismo utilizando skis. Es-
te dispositivo utiliza dos motores eléctricos, uno por cada sistema de propulsion y
estan sincronizados, los skis que sirven para dar soporte a la maquina ademas de
proporcionar el movimiento, sin embargo el dispositivo sélo permite el desplaza-
miento en linea recta, dicha maquina se puede observar en la Figura 1.27.

Figura 1.27. Vehiculo caminante con esquis [40].

Otra aplicacién del mecanismo P-L la podemos ver en el mecanismo de apo-
yo para receptores térmicos en sistemas solares inventado por Rahmi Oguz Ca-
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pan [41], el cual es un sistema que comprende al menos una superficie reflectora
que dirige los haces del sol al eje focal. Basicamente, esta invencion se refiere
a sistemas solares de produccion de energia concentrando rayos de luz solar en
un foco. Mediante el uso de tubos en forma de intercambiadores de calor se hace
pasar un fluido para calentarlo. El dispositivo contiene los siguientes elementos:
superficie reflectora, receptor térmico, barra de soporte, elementos de conexidn,
mecanismos de eslabonamientos y estructura.

Figura 1.28. Receptor Térmico solar: a) Superficie del reflector, b) Mecanismo de sopor-
te, ¢) Configuracién P-L [41].

Como se puede observar en la Figura 1.28a la superficie del reflector tiene
una geometria parabodlica, mientras que la Figura 1.28b es una vista lateral del
mecanismo de soporte de la invencién y del receptor térmico, que estd conectado
a él. Este mecanismo puede usarse en diferentes configuraciones, una de las cuales
es el P-L de la Figura 1.28c.

Por dltimo tenemos otro ejemplo de invencion dedicada a la rehabilitacion
utilizando mecanismos P-L, el dispositivo en cuestion es un sistema de rehabili-
tacion portatil de grado multiple de libertad [42], de la Northeastern University
inventado por Patrick Joseph Murphy, et. al. Se trata de un sistema de rehabilita-
cién neurologica que ejerce simultdneamente la pronacion y la supinacion de la
muiieca (rotacion) y la flexion y extension de los dedos (agarrar y soltar) para la
rehabilitacion y monitorizacion de pacientes con déficit de control motor debido
a una enfermedad neurolégica.
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La Figura 1.29a es un modelo CAD del sistema de rehabilitacion manual;
el sistema de accionamiento puede ser por transmision de engranaje recto, por
motor de bobina lineal, por un engranaje conico, por un resorte torsional o por
un eslabonamiento P-L; La Figura 1.29b es una ilustracién esquemadtica de una
realizacion de un sistema de accionamiento lineal que incluye un mecanismo P-L.

b)

Figura 1.29. Sistema de rehabilitacién neuroldgica: a) Sistema de rehabilitacién manual,
b) Sistema de accionamiento lineal con mecanismo Peaucellier [42].

1.2. Definicion del problema

Este proyecto tiene como objetivo ampliar el estudio de un mecanismo recon-
figurable, empleado como una unidad de propulsién para maquinas caminantes,
al desarrollar un andlisis que permita conocer las fuerzas dindmicas y torques ne-
cesarios para una correcta reconfiguracion.

Tomando en consideracion para el desarrollo de la investigacion las siguientes
restricciones:

1. Las trayectorias descritas por el mecanismo reconfigurable son rectas y cur-
vas.

2. El movimiento de los eslabones que integran el mecanismo se genera en
planos paralelos, por lo que se considerard como un mecanismo plano.

3. Las dimensiones de los eslabones son criticas ya que tienen que cumplir con
las proporciones adecuadas para que realice la trayectoria deseada.

4. Existen diferentes configuraciones para el funcionamiento del mecanismo.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar el andlisis dindmico de una unidad de propulsién reconfigurable
para maquinas caminantes basada en el mecanismo plano Peaucellier-Lipkin (P-
L).

1.3.2. Objetivos especificos

1. Llevar a cabo una investigacién sobre sistemas robotizados caminantes y
mecanismos reconfigurables.

2. Realizar el analisis cinematico del mecanismo.
3. Realizar el analisis dinamico del mecanismo.

4. Implementar las ecuaciones surgidas del andlisis en un software especiali-
zado y simular el comportamiento del mecanismo.

5. Calcular las fuerzas y torques necesarios para operar y reconfigurar el me-
canismo.

6. Validar los resultados.

1.4. Justificacion

En la robética mévil se emplean cominmente mecanismos planos como uni-
dades de propulsién de maquinas caminantes, en las cuales el modelo dindmico
nos permite obtener informacién valiosa para su accionamiento. El modelo serd
utilizado como una herramienta para evaluar y mejorar el consumo energético
contribuyendo al area de la robdtica desarrollando el modelo dindmico que inclu-
ya a todos los actuadores del mecanismo de propulsion reconfigurable.
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Capitulo 2
Analisis Cinematico

2.1. Introduccion

Hablando en términos de mecénica, la cinematica se caracteriza por especificar
en cualquier instante, la posicion, velocidad y aceleracion de un cuerpo [43] sin
importar las fuerzas que lo causan ni las que se generan a consecuencia del mis-
mo. Frecuentemente se refiere a ella como la “geometria del movimiento” [13].
También se puede definir como: el andlisis de los movimientos de las piezas de
las maquinas [3].

Un objetivo de la cinematica es disefiar los movimientos deseados de las partes
mecanicas y calcular las posiciones, velocidades y aceleraciones generados por los
movimientos [2].

El presente capitulo comienza con una breve descripcion de la cinemadtica,
posteriormente se describe al mecanismo de linea recta Peaucellier-Lipkin (P-L).
Mas tarde se hace una modificacion del mecanismo P-L y se describe detallada-
mente el nuevo mecanismo, también se presentan las restricciones geométricas del
nuevo mecanismo y después se calcula su movilidad, méas adelante se desarrolla la
cinemadtica directa que permite obtener las posiciones, velocidades y aceleraciones
angulares del mecanismo modificado.

2.2. Mecanismo Peaucellier-Lipkin (P-L)

El mecanismo Peaucellier-Lipkin (P-L) es un mecanismo plano de linea recta
exacta, lo que quiere decir que produce un movimiento lineal sin interrupciones o
fluctuaciones a diferencia de otros mecanismos.

Peaucellier fue un capitdn de la armada francesa e ingeniero militar que en
1864 descubrié un mecanismo de linea recta exacta de ocho barras y seis jun-
tas rotacionales [2], algunos afios después, el ruso L. Lipkin invent6 por su propia
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2.2. MECANISMO PEAUCELLIER-LIPKIN (P-L)

cuenta el mismo mecanismo, por este motivo este mecanismo se conoce como me-
canismo de Peaucellier-Lipkin (P-L) [44], el cual se puede observar en la Figura
2.1. Los eslabones Lcop, Legp, Lpr y Lgr forman un rombo de tamafio conve-
niente para la cinemética del propio mecanismo. Los eslabones L p y Lap son
iguales. Cuando AB es exactamente igual a BC, el punto F' genera un arco de
radio infinito, es decir, una linea recta exacta. Si se mueve el nodo B a la izquier-
da o la derecha de la posicion mostrada y se cambia sélo la longitud del eslabon
AB, este mecanismo generara arcos de circulo con radios mucho mayores a las
longitudes de los eslabones [2].

Esta propiedad es explorada en [36] y [37] para la sintesis de sus respectivos
mecanismos y es pieza fundamental para nuestro andlisis debido a que se trabajara
con ella en las siguientes secciones.

Lep=Lee=Lpr=LgF p_
Lyp=Lpc

Lyp=Lyg

Figura 2.1. Mecanismo de linea recta exacta Peaucellier-Lipkin (P-L) [2].

2.2.1. Descripcion del Mecanismo P-L

El mecanismo P-L es un mecanismo simétrico, sin embargo necesita solo 1
GDL para poder producir el movimiento de linea recta deseado, lo cual se observa
en la Figura 2.1.

Las longitudes de los eslabones AB, BC, CD, CE, DF, EF, ADy AE son
fijas, esto quiere decir que no varian con respecto al tiempo y siempre permanecen
constantes.

Los nodos A y B estan anclados al eslabén fijo.

Las longitudes de los eslabones deben cumplir las relaciones: L4 = Lpc,
Lap =Lapy Lop = Log = Lprp = Lgp como se observa en la Figura 2.1.
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2.3. Modificacion del Mecanismo P-L

Desde un punto de vista prictico para poder producir un movimiento de pro-
pulsion para una maquina caminante una linea recta no es suficiente, es necesario
utilizar ademads de este, movimientos circulares, para ser mds precisos, movimien-
tos concavos y convexos, lo que nos lleva a tener que reconfigurar el mecanismo
P-L, para esto modificaremos las longitudes de los eslabones AB y BC' a nuestra
conveniencia, lo cual se explicard a continuacion.

2.3.1. Descripcion del Mecanismo Peaucellier-Lipkin Modifi-
cado (P-L Mod)

El mecanismo P-L, como se habia mencionado anteriormente, solo describe
trayectorias rectas, para describir movimientos circulares afladiremos dos nuevas
articulaciones: los eslabones AB y BC tienen que modificar su longitud con res-
pecto al tiempo para reconfigurar al mecanismo, lo que permite que el nodo F'
pueda describir trayectorias circulares, estos movimientos permitirdn a la UPR
describir las trayectorias necesarias para que una maquina caminante pueda des-
plazarse correctamente en el espacio. Esto significa que los eslabones serdn ar-
ticulaciones prismaticas que podran expandirse y contraerse segun se desee, con
esto el mecanismo plano se dota de los eslabones AB; (estator de la articulacion
prismatica AB, desde la articulacion rotacional A hasta L), ABs (vastago de la
articulacion prismatica AB, desde L, hasta la articulacién rotacional B), BC
(estator de la articulacion prismatica BC', desde la articulacion rotacional B hasta
Ly) y BCs (vastago de la articulacion prismatica BC', desde L hasta la articula-
cion rotacional C'), también se agrega la articulacion rotacional A para mover todo
el mecanismo sin necesidad de modificar las otras articulaciones lo que permite
la reconfiguracién del mecanismo, ademads la articulacion rotacional B no esti
anclada al chasis sino que también se mueve en el plano, esto crea el mecanismo
plano Peaucellier-Lipkin Modificado (P-L Mod) de la Figura 2.2.

Figura 2.2. Mecanismo Modificado Peaucellier-Lipkin (P-L Mod).
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El P-L Mod es un mecanismo reconfigurable simétrico que permite crear cur-
vas concavas, convexas y lineas rectas de acuerdo a la configuracion de sus entra-
das, dichas entradas son: los movimientos angulares en A y B (actuadores rotati-
vos) y los desplazamientos lineales para expandir y contraer los eslabones (articu-
laciones prismaticas) AB, y B(5, las longitudes de los eslabones del mecanismo
P-L Mod son: LA31 = LBC1’ LAD = LAE y LCD = LCE = LDF = LEF, mien-
tras que las longitudes L4p, y Lpc, no son necesariamente iguales debido a que
dependen de la configuracion.

Las longitudes de los eslabones del mecanismo P-L Mod se describen en la

Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Longitudes de los eslabones del mecanismo P-L. Mod.

Longitud| Descripcion

Longitud del eslab6n del nodo A al nodo L, (parte fija de la arti-
Lyg, R

culacién prismatica AB, estator).

Longitud del eslabon del nodo L; al nodo B (parte mévil de la
Lag, . D ,

articulacion prismatica AB, vastago).

Longitud del eslabon del nodo B al nodo L, (parte fija de la arti-
Lpc, R

culacién prismatica BC), estator).

Longitud del eslabén del nodo L, al nodo C' (parte mévil de la
Lpe, . e L

articulacion prismdtica BC', vastago).
I Longitud del eslab6n del nodo A al nodo B (articulacion prismati-

AB ca AB).
I Longitud del eslabén del nodo B al nodo C' (articulacion prismati-
BC ca BC).

Lep Longitud del eslabén del nodo C' al nodo D.
Leg Longitud del eslabén del nodo C' al nodo FE.
Lap Longitud del eslab6n del nodo A al nodo D.
Lag Longitud del eslabén del nodo A al nodo F.
Lpr Longitud del eslabén del nodo D al nodo F'.
Lgr Longitud del eslabon del nodo E al nodo F'.

2.3.2. Restricciones Geométricas

Las restricciones para describir el correcto movimiento del mecanismo sin que
se dafie o atasque y no pierda movilidad se muestran en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2. Restricciones Geométricas del mecanismo P-L Mod.

Desigualdad

Descripcion

Lap > Lap + Lpc

En caso contrario los eslabones AB y BC' pro-
vocan que el eslaboén C'D se atasque.

Lip < Lap+Lpc+Lcp

La longitud L 4p tiene que ser menor a esta su-
ma ya que de lo contrario, si fuese mayor esta-
blece una posicién de singularidad.

LAD > \/ L1240 + L%D

En caso de que no se cumpla con esta restric-
cion los eslabones C'D y C'E chocan con los
eslabones DF' y E'F provocando que las arti-
culaciones C'y F' estén colocadas una sobre la
otra y se atasque el mecanismo estableciendo
con ello una posicién de singularidad.

Lar < Lap + Lpr

Lalongitud L 4 (formada desde el nodo A has-
ta el nodo F’) tiene que ser menor a las longitu-
des Lap y Lpr de lo contrario, establece una
posicion de singularidad.

2.3.3. Movilidad del Mecanismo P-L. Mod

La movilidad de un mecanismo conocida como M es el nimero de grados de
libertad (GDL) que posee. El nimero de GDL del sistema es igual al ntimero de
parametros independientes que se requieren para definir su posicion en el espacio
en cualquier instante de tiempo [2].

La ecuacién (2.1) obtenida de [2] es conocida como la ecuacion de Kutzbach-
Griibler, la cual se emplea para obtener los grados de libertad de mecanismos

planos.

M=3(L—1)—2J, — J

Donde:

(2.1)

= M: grados de libertad o movilidad.

» [: nimero de eslabones.

= Ji: nimero de juntas de 1 GDL.

= J5: nimero de juntas de 2 GDL.

33




2.3. MODIFICACION DEL MECANISMO P-L

Figura 2.3. Eslabones del mecanismo modificado Peaucellier-Lipkin.

En la Figura 2.3 se puede observar el niimero de eslabones que van desde el
eslabon fijo ndmero 1 hasta el eslabon E'F' que es el eslabon nimero 11, mientras
que sabemos con respecto a la Figura 2.2 la ubicacién de los pares prismaticos los
cuales se encuentran uno en el eslabén AB; y uno en B(C), la ubicacion de los
pares revoluta los cuales se encuentran: tres en el nodo A, uno en el nodo B, dos
en el nodo C, dos en el nodo D, dos en el nodo £y uno en el nodo F'.

Resumiendo tenemos que para el mecanismo P-L. Mod de la Figura 2.3 se
tiene: L = 11; J; = 13; J, = 0, evaluado esta informacion en (2.1) se obtiene:

M=3(11-1)—-2(13) —0=4
Lo que da un total de 4 GDL.

2.3.4. Descripcion de los angulos del mecanismo P-L Mod

La Figura 2.4 y la Figura 2.5 muestran las longitudes y angulos principales
para la configuracion del mecanismo P-L. Mod respectivamente.

Figura 2.4. Descripcién de las longitudes del mecanismo Modificado Peaucellier-Lipkin
(P-L Mod) en posicién simétrica.
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Figura 2.5. Descripcion de los dngulos del mecanismo Modificado Peaucellier-Lipkin
(P-L Mod) en configuracién arbitraria.

Se considera que la longitud de la parte fija de la articulacion prismatica AB
es igual a la longitud de la parte fija de la articulacion prismatica BC, lo que se
observa en la ecuacién (2.2).

Lap, = Lpc, (2.2)

Las longitudes de los eslabones AB y BC' es la suma de las longitudes de la
parte fija y movil de la articulacién prismética que conforman a cada eslabon, se
obtienen de las ecuaciones (2.3) y (2.4) respectivamente.

Lap = Lap, + Lap, (2.3)

Lpc = Lap, + Lpc, (2.4)
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A

Figura 2.6. Geometria formada que incluye los nodos A, C, D, E, F'y sus angulos.

Los dngulos empleados para describir la relacion entre los eslabones del me-
canismo de la Figura 2.5 y de la Figura 2.6 se describen en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3. Angulos del mecanismo P-L Mod.

Angulo Descripcion

01 Angulo que permite articular rotacionalmente (movimiento angu-
lar) al eslabén A B respecto al eslabon fijo.

Opc Angulo que permite articular rotacionalmente (movimiento angu-
lar) al eslabén BC' respecto al eslabén fijo.

Oap Angulo formado entre el eslabon AD y el eslabon fijo.

Oap Angulo formado entre el eslabén AE 'y el eslabon fijo.

Opr Angulo formado entre el eslabon DIy el eslabon fijo.

Opr Angulo formado entre el eslabon EF'y el eslabon fijo.

Ocp Angulo formado entre el eslabén C'D y el eslabén fijo.

Oce Angulo formado entre el eslabén C'E'y el eslabon fijo.

Oac Angulo formado por la posicién del nodo C'y el eslabon fijo.

Oar Angulo formado por la posicién del nodo F'y el eslabén fijo.

I6; Mitad del angulo formado entre el eslabén AD y el eslabén AE.

o Angulo formado entre el eslabén AD y el eslabén C'D.

A Angulo formado entre el eslabén C'D y el eslabén DF'.

I Angulo formado entre el eslabén C'E y el eslabén fijo.

T Angulo con valor de 7 Radianes.
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A continuacion se describen las longitudes y los dngulos empleados en la ci-
nemadtica directa, partimos de que las variables de entrada 645, 0pc, Lap y Lpc
son conocidas.

Las ecuaciones de cinemadtica para los nodos A a C' son las ecuaciones (2.5) a
(2.9) respectivamente.

x4 =0
4 (2.5)
ya =0
rr, = L cos 0
L1 AB; . AB (2.6)
Y, = LA31 SIHQAB
xp =, + Lap, cost
B L AB . AB 2.7
yp = Yo, + Lap,sinfup
rr, =xp+ L cos
Lo B BCy ‘ BC 2.8)
Yr, = Y + Lpc, sinlpc
= + L cos 6
To = T, BC, BC (2.9)

Yo = YL, + Lpc, sinfpc

Para calcular la longitud L 4, utilizamos las coordenadas del nodo C, las cua-
les son la proyeccion de la longitud L 4o sobre el eje x y la proyeccion sobre el
eje y, con lo que tenemos (2.10):

Lac = /22 + 12 (2.10)

La ecuacion (2.10) es un resultado importante que tenemos que tener en cuenta
debido a que este resultado sera utilizado en varios calculos posteriores.

De la Figura 2.5 podemos observar que el dngulo 6 4c = 0 4, lo cual podemos
calcular mediante

9,40 = Atan2 (yc, xc) (2.1 1)
Para calcular el angulo (3, de acuerdo a la geometria que se forma con los
nodos A, C'y D de la Figura 2.6 utilizando ley de cosenos, obtenemos (2.12).
Lip+ Lic — Lip
2LapLac

De la Figura 2.5 podemos obtener los angulos 64p y 645 lo cual se observa
en las ecuaciones (2.13) y (2.14) respectivamente.

£ = arc cos (2.12)

Oap = 0ac + 0 (2.13)
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2.3. MODIFICACION DEL MECANISMO P-L

Oap =0ac — (2.14)

Las ecuaciones de cinemdtica para los nodos D y E son las ecuaciones (2.15)
y (2.16) respectivamente.

Ip = LAD COSQAD

_ (2.15)
yp = Lapsinfap

v = LipcosOag

. (2.16)
Yp = LapsinOag

Para calcular el dngulo «, de acuerdo a la geometria que se forma con los
nodos A, C'y D de la Figura 2.6 utilizando ley de cosenos, obtenemos (2.17).
Lip + Lép — Lie
(¢ = arc cos 2.17)
2LapLep
Para calcular el dngulo A, de acuerdo a la geometria que se forma con los
nodos A, Dy F' de la Figura 2.6, obtenemos (2.18).

A=71—2a+p) (2.18)

De acuerdo a la Figura 2.6 se obtienen los angulos 0¢p, u, 0cg, Opr, Opr y la
longitud Lop en las ecuaciones (2.19) a (2.23) respectivamente.

bcp = a+ B+ 04c (2.19)
j=a+ 8- |0l (2.20)

Ocr =21 —a— B+ 0ac (2.21)

Opp =7 —a — A+ 0up (2.22)

Ler = \/Lip + Ly — 2LepLpr cos A (2.23)
Opr = Ocp + 1+ A (2.24)

La ecuacion que describe la cinematica del nodo [ es la ecuacion (2.25).

T =D +LDFCOS9DF

. (2.25)
yr = Yp + Lppsinfpp
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2.4. VELOCIDADES Y ACELERACIONES ANGULARES

La solucion anterior es solo una de muchas, pero para el proposito de nuestro
estudio, es suficiente con esta solucion.

Otro método para obtener la cinemética directa es el método de cinemdtica di-
recta por medio de Denavit-Hartenberg modificado, en el Apéndice A se obtienen
los mismos resultados pero por medio de este método.

2.4. Velocidades y Aceleraciones angulares

Es necesario calcular las velocidades y aceleraciones angulares de los eslabo-
nes ya que estos datos se requieren para hacer el analisis dindmico.

Los datos de entrada son 0 45(t), Opc(t), Lap(t) y Lpc(t).

La velocidad angular es la derivada del desplazamiento angular con respecto
del tiempo, a su vez, la aceleracion angular es la derivada de la velocidad angular
con respecto del tiempo.

Velocidad angular en el eslabon AB:

: d(04p)
Oan = 2.26
AB 7 (2.26)
Aceleracion angular en el eslabon AB:
d [d(0aB)
Oap = — 2.27
AB = [ L (2.27)
Velocidad angular en el eslabén BC":
. d(0pc)
Opo = 2.28
BC L (2.28)
Aceleracion angular en el eslabon BC':
d [d(0pc)
=— | —— 2.29
BC = [ 7 (2.29)
Velocidad angular en el eslabén C'D:
) d(0cp)  d(e) d(B) | d(fac)
Orp = = 2.30
Pt @ a 230)
Aceleracion angular en el eslabén C'D:
d [d(0cp)
= — 2.31
op = [ i (2.31)

Velocidad angular en el eslabén C'E:
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2.4. VELOCIDADES Y ACELERACIONES ANGULARES

d(fcp) d(0ac) d(a) d(B)

Oce = — _ _
Pt dt dt dt
Aceleracion angular en el eslabén C'E':
_ d |d(fck)
CETar | dt

Velocidad angular en el eslabén AD:

g, - dW0ap) _ dfac) " d(p)
T dt dt
Aceleracion angular en el eslabén AD:
i d d(0ap)
ST T

Velocidad angular en el eslabon AE:

d0ag) d@ac) d(P)

é g ey —
ST dt dt
Aceleracion angular en el eslabon AE:
i — d|d (Oar)
WAt

Velocidad angular en el eslabon D F':

d(QDF) d(90D> d(ﬂ') d()\)

9 = =
PET a Ta T dl
Aceleracion angular en el eslabon DF':
_ d d(0pr)
PETar | dt

Velocidad angular en el eslabén E'F':

dOgr) d(r) d(a) d(A) d(lag)

Opp = — _ _
Br dt a At @t @
Aceleracion angular en el eslabon E'F':
G d [d(sr)
T T
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2.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2

2.5. Conclusiones del Capitulo 2

La cinematica de este mecanismo por el hecho de ser plano y simétrico permite
reducir el numero y la complejidad de las ecuaciones de la posicion, velocidad y
aceleracion, mediante esta se podrd obtener la informacién necesaria para realizar
el andlisis dindmico.

La cinemdtica nos ayuda a entender mejor el comportamiento de los movi-
mientos del mecanismo, lo que ayuda a establecer las pautas para la reconfigura-
cion.

Las ventajas de este mecanismo modificado es que se puede reconfigurar los
parametros de entrada para poder describir trayectorias curvas que con el meca-
nismo original no se podrian obtener.
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Capitulo 3
Analisis Dinamico

3.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio dindmico del mecanismo con el objetivo
de obtener los torques y fuerzas requeridos para mover y reconfigurar el mecanis-
mo.

La medida cuantitativa de la interaccién mecénica entre los objetos fisicos, en
otras palabras, la fuerza, se caracteriza por el médulo (valor absoluto), la direc-
cion, el sentido y el punto de aplicacion [45].

Norton [2] establece: la cinética o andlisis de fuerzas dinamicas es el problema
de determinar las fuerzas presentes en mecanismos y maquinaria en movimiento.
Una descripcion un poco mas elaborada la podemos encontrar en la literatura [46]:
la dindmica es el modelado del movimiento en la naturaleza. Es el desarrollo de
algunas definiciones y reglas para modelar el comportamiento de la naturaleza con
un conjunto de ecuaciones matematicas. La solucion del conjunto de ecuaciones
se usa para predecir el comportamiento del fenémeno, lo cual nos permite ajustar
los parametros de un dispositivo hecho por el hombre para lograr el comporta-
miento deseado.

Para el caso de los cuerpos rigidos la medicion de la fuerza estd estrechamente
relacionada con la masa del cuerpo como medida de su inercia [47].

Se comienza describiendo la unidad de propulsion reconfigurable y las consi-
deraciones que se emplean en este estudio, posteriormente se calculan las acelera-
ciones de los centros de masas de los eslabones, después se calculan las masas de
los eslabones para geometrias sencillas, posteriormente se encuentran los momen-
tos de inercia y finalmente se desarrolla el modelo dindmico del mecanismo em-
pleando el método Newton-Euler (conocido también como método vectorial) [48],
para tratar las fuerzas de los eslabones se utilizé la nomenclatura para fuerzas de
reaccion y torques descrito en la literatura [49].
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3.2. DESCRIPCION Y CONSIDERACIONES EN LA UNIDAD DE
PROPULSION RECONFIGURABLE

3.2. Descripcion y consideraciones en la unldad de
propulsion reconfigurable

Antes de comenzar con el andlisis dindmico es necesario conocer informa-
cion adicional a la hasta aqui presentada. Necesitaremos conocer la posicion de
los centros de masa, su aceleracion ylas propiedades inerciales de cada eslabon.
Inicialmente haremos los cédlculos de acuerdo a geometrias simples y después se
analizard para el caso de geometrias mas complejas. Para el calcular las acelera-
ciones de los eslabones se toma en cuenta lo siguiente:

s Los nodos L; y Ly son los extremos finales de los eslabones AB; y BC}
respectivamente que se articulan con los eslabones ABy y BCj.

= Los eslabones AB y BC' se consideran como la unién de dos eslabones in-
dependientes cada uno debido a los pares prisméticos, los demas eslabones
son nombrados de acuerdo a su nodo de inicio y nodo final (coincidentes
con las juntas), lo que se describe en la Tabla 3.1.

» [as aceleraciones de los centros de masa de los eslabones se denominan
aq, mientras que las aceleraciones a toman en cuenta la longitud total de
los eslabones.
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

Tabla 3.1. Eslabones del mecanismo P-L. Mod.

Eslabon | Descripcion

OA Eslabén fijo (chasis/bancada).

AB; Eslabon formado desde el nodo A hasta el nodo L.
ABs, Eslabon formado desde el nodo L; hasta el nodo B.
BC, Eslabon formado desde el nodo B hasta el nodo Ls.
BC, Eslabén formado desde el nodo L, hasta el nodo C.
AD Eslabon formado desde el nodo A hasta el nodo D.

AF Eslabon formado desde el nodo A hasta el nodo E.

CD Eslabon formado desde el nodo C' hasta el nodo D.

CE Eslabén formado desde el nodo C' hasta el nodo E.

DF Eslabon formado desde el nodo D hasta el nodo F'.

EF Eslabon formado desde el nodo E hasta el nodo F'.

3.3. Aceleraciones de los centros de masa de los es-
labones

En términos generales para un cuerpo rigido, una ecuacion que relacione la
aceleracion de dos puntos sometida a movimiento plano general puede determi-
narse al diferenciar la velocidad Vg = V4 + Vp,4 con respecto al tiempo [43].
con lo que se obtiene la ecuacién (3.1).

d(Vg) d(Va)  d(Vpja)
dt dt + dt G-

Los términos d(Vg)/dt = agy d(V4)/dt = a4 se miden con respecto a un
sistema de ejes zy fijos y representan las aceleraciones absolutas de los puntos B
y A. El dltimo término representa la aceleracion de B con respecto de A medida
por un observador fijo en los ejes trasladantes 'y’ los cuales tienen su origen en
el punto base A. La aceleracion a4 puede expresarse en funcién de sus compo-
nentes tangencial y normal; es decir, ag/4 = (ap/a): + (ap/a)n [43]. Por lo tanto,
la ecuacién de la aceleracion relativa se puede escribir como:

ap =a,+ (ag/a): + (ap/a)n (3.2)

Debido a que los componentes de aceleracion relativa representan el efecto de
movimiento circular observado desde ejes trasladantes con su origen en el punto
base A, estos términos se pueden expresar como (ag/4)¢ = & XTp/ay (Ap/a)n =
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

—w’rp /A=W X (wxrp / 4), por lo tanto la ecuacién (3.2) puede reescribirse en
la ecuacién (3.3). !
ap =ay +a XTIpy+wx (wxXrpg) (3.3)

Aplicando esto para cada eslabon se obtienen las aceleraciones de los centros
de masa de cada uno de ellos.

3.3.1. Aceleracion del eslabén AB; en el centro de masa (ag )
Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén A By, obtenemos la

ecuacion (3.4).

aGAB1 = éAB X rGLl/A + 9,43 X (éAB X rGLl/A) (3.4)

Donde:

Lyp,
2

< N < LAB N
rGLl/A :rGLl/Azl—i_TGLl/AyJ = CHA31+7189ABJ (35)

3.3.2. Aceleracion del eslabon AB; (asp,)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.6).

aap, = 0ap X T, /4 + 0ap X (Oap X 17, /4) (3.6)

Donde:
YL/ = Ly /el + 70y ag) = Lap,COapi+ Lag,SOas] (3.7)

3.3.3. Aceleracion del eslabon A B, en el centro de masa (ag; ABQ)

Para el caso cuando una junta prismética esté unida a una junta revoluta, ne-
cesitamos agregar los términos 2w X (Vp/4)zy- + (a5/4)zy- que proporcionan la
aceleracion lineal del par prismético, lo cual produce la ecuacién (3.8).

ap =ay +a X rp/a — WQrB/A + 2w x (VB/A):vyz + (aB/A)myz (3.3)

Donde:

"Para una mejor comprensién sobre la demostracion de la ecuaciones (3.3) y (3.8) se recomien-
da consultar las referencias [3], [13], [43], [50], [51] y [52].
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

2w X (Vg/a)ay-: Aceleracién de Coriolis.
Aplicando la ecuacion (3.8) al centro de masas del eslabén AB;, obtenemos
la ecuacioén (3.9).

aGA32 = asp, +0AB X I‘GB/Ll +0AB X (OAB X I'GB/Ll)

: . . (3.9
+20AB X I‘GB/Ll + I'GB/Ll
Donde:
2 4 L ~ L N
ey, = TGone TG0, = 232 COapt+ %SGABJ (3.10)
) d
Tep/, = E(rGB/Ll) (3.11)
. d?
¥epn, = 73, (3.12)

3.3.4. Aceleracion del eslabon ABs (asp,)

Para obtener la aceleracidn al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacién (3.13).

asp, = aap, + éAB XTrp/p, + éAB X (éAB XTg/L,)

: . . (3.13)
+2045 X ¥/, +Tp/1,
Donde:

rp/L, = TB/lei + TB/Llyj = Lap,COapi+ Lap,S045] (3.14)

) d
rB/Ll = E(I'B/Ll) (315)

.. d?
Tp/L, = @(I‘B/Ll) (3.16)
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

3.3.5. Aceleracion del eslabon BC'; en el centro de masa (a¢,, cl)

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén BC', obtenemos la
ecuacion (3.17).

aGBcl = aup, + éBC X I‘GLQ/B + éBC X (éBC’ X I‘GLQ/B) (3.17)
Donde:
: :+  Lpc s Lpc 5
XG5 = TGr,/Bst + TGry pyd = g ~Clpcl + B; ~S0pcj (3.18)

3.3.6. Aceleracion del eslabon BC' (apc,)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacién (3.19).

apo, = aap, + Opc X T,5 + Opc X (00 X vr,8) (3.19)

Donde:

YL,/B = TLy/Bal + 71,5y} = LcyCOpoi + Lpc, SOpc) (3.20)

3.3.7. Aceleracion del eslabon BC) en el centro de masa (agye,)

Aplicando la ecuacién (3.8) al centro de masa del eslabén BC', obtenemos la
ecuacion (3.21).

aGBC2 = apc, + 030 X ch/L2 + OBC X <0BC X I‘GC/LQ)

. ) . (3.21)
+2HBC X I‘GC/L2 + I‘GC/L2
Donde:
- 2 L N L 0
FGeyny = TGepugd + TGcyad = — o - Ofpct + = 5050 (3.22)
. d
TGy, = E(rGC/L2) (3.23)
. d?
rGC/LQ = ﬁ<rGC/L2) (324)
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

3.3.8. Aceleracion del eslabon BC; (apc,)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.25).

apc, = apc, + Opc X Yo/n, + Opc X (éBC X To/L,)

: . . (3.25)
+20pc X Yo/, + o)L,
Donde:

YO/, = T0/Laad + T Lad = LpoyCOc + Lpe,S050] (3.26)

. d
Yco/n, = E(rC/Lz) (3.27)

.. d?
Fosn, = 55 (TeyL,) (3.28)

3.3.9. Aceleracion del eslabén C' D en el centro de masa (a¢,.,)

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén C'D, obtenemos la
ecuacion (3.29).

AG.p = ABC, + éCD X rGD/c + écp X (901) X rGD/c) (329)

Donde:

* o C % LC N
Yo = TGp ol + TG 0] = TDCQCDI + TDSQCDJ (3.30)

3.3.10. Aceleracion del eslabon C'D (acp)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.31).

acp = apc, +0cp X tpjc + 0cp X (Ocp X vpc) (3.31)

Donde:

/0 = TD/cal + Tpjoy) = LopChepi + LopSen] (3.32)
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

3.3.11. Aceleracion del eslabon C'E en el centro de masa (a¢,.,)

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabon C'E, obtenemos la
ecuacion (3.33).

AGop = ABC, + éCE X I‘GE/C + 90E X (00E X I'GE/C) (333)
Donde:

Lc

L . R
“E i + TESGCEj (3.34)

YGp/e = TGpcal + "Gp oy = D)

3.3.12. Aceleracion del eslabon C'E (acg)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.35).

ack = ape, +0cr X Yo+ 0cp X (Ocp X Tp)0) (3.35)

Donde:
re/c = T’E/caci +75/09) = LopClopi + LepSOor) (3.36)

3.3.13. Aceleracion del eslabéon AD en el centro de masa (a¢, )

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén AD, obtenemos la
ecuacion (3.37).

AG,p = Oap x YGp 4+ Oap x (éAD X I‘GD/A) (3.37)

Donde:

s 3 A o La s
K = TGpyand + TGpyay) = TDCQADI + TDSQADJ (3.38)

3.3.14. Aceleracion del eslabon AD (asp)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.39).

ap = Oap ¥ rp/a + 0.4p % (Bap ¥ rp/a) (3.39)

Donde:
Ip/a = rpjast + 7pay) = LapCOapi + LapSOanj (3.40)
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3.3. ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS
ESLABONES

3.3.15. Aceleracion del eslabon AF en el centro de masa (a; , )

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén AFE, obtenemos la
ecuacion (3.41).

AGp = éAE XTGp 4 T GAE X (9AE X I'GE/A) (3.41)
Donde:
< N L + L %
PG = TG ad + TGp 00 = 5 Chapl + =07 S0.r] (3.42)

3.3.16. Aceleracion del eslabon AFE (asg)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.43).

aap =045 X Tgja+ 0ap X (Oap X Tp/a) (3.43)

Donde:

/4 = T/l + T5/ay) = LapCOapi + LapS0ar] (3.44)

3.3.17. Aceleracion del eslabon D F en el centro de masa (a;,,.)

Aplicando la ecuacién (3.3) al centro de masa del eslabén D F', obtenemos la
ecuacion (3.45).

ac,p :aAD—i—éDF XrGF/D+9DF X (9DFerF/D) (345)
Donde:
: 3 DF s Lpr :
rGF/D = TGF/le -+ rGF/DyJ = TCHDFI + TSODFJ (346)

3.3.18. Aceleracion del eslabon DF (apr)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacion (3.47).

apr =asp + Opp X re/p + Opr x (Opr X re/p) (3.47)

Donde:
Yrp/p = TF/Dmi + TF/Dyj = LprCOpri + LDFSQDFj (3.48)
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3.4. MASAS DE LOS ESLABONES

3.3.19. Aceleracion del eslabon E I en el centro de masa (ag )

Aplicando la ecuacion (3.3) al centro de masa del eslabén E'F', obtenemos la
ecuacion (3.49).

AG Ly = AAE + OEF X I'GF/E + BEF X (OEF X rGF/E) (349)
Donde:
0 s L ;L s
LGy = TGppd + TGpyp,d = %CQEFI + %S@EF‘] (3.50)

3.3.20. Aceleracion del eslabon EF' (agr)

Para obtener la aceleracion al final del eslabon necesitamos calcular la distan-
cia total del eslabon, lo que da como resultado la ecuacién (3.51).

apr = aap + Opr X rr/E + Opr x (Opr x ) (3.51)

Donde:

rr/E = Tr/pel + Tr/myd = LerCOpri + LprSOpr) (3.52)

3.4. Masas de los eslabones

En un cuerpo rigido, la masa es una propiedad que no varia, lo que quiere decir
que la masa es constante a través del tiempo [2]. La ecuacién (3.53) relaciona la
masa y el volumen de un sélido [53].

p=— (3.53)
v

Como se observa en la ecuacion (3.53) para realizar el modelo, se necesita
conocer también la densidad (p) del material, en nuestro caso utilizaremos la den-
sidad del ABS debido a su uso préctico para sistemas de impresion 3D. El Acrilo-
nitrilo Butadieno Estireno o ABS (por sus siglas en inglés Acrylonitrile Butadiene
Styrene) es un plastico muy resistente al impacto y debido a esto es muy utilizado
tanto de forma industrial como doméstica.

La densidad (p) del ABS es: psps = 1.05 g/cm? de acuerdo con [54].

Inicialmente se trabaja con geometrias simples de los eslabones como parale-
lepipedos, para calcular el volumen de un paralelepipedo se obtiene con la ecua-
cién (3.54) obtenida de [55].

v = L1L2L3 (354)
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3.5. MOMENTOS DE INERCIA DE LOS ESLABONES

Donde L, Lo y L3 son la base, altura y profundidad del paralelepipedo. Desa-
rrollando las ecuaciones (3.53) y (3.54) obtenemos la ecuacion (3.55) la cual se
aplica para conocer la masa de cada eslabon.

3.5. Momentos de Inercia de los eslabones

Cuando la masa de un objeto se distribuye sobre algunas dimensiones, poseera
un momento con respecto a cualquier eje que se elija. El momento de inercia de
masa se refiere a algtin eje de rotacion, por lo general a aquel que pasa por el
centro de masas [2].

Para calcular los momentos de inercia utilizamos el momento para un parale-
lepipedo rectangular, la ecuacion (3.56) obtenida de [13] se aplica para calcular
los momentos de cada eslabon con respecto a su centro de masa.

1
I = Em(az +1?) (3.56)

Donde: a es la profundidad y [ es la altura del paralelepipedo.

Para la aplicacion de lo anteriormente mencionado se hace uso de sumatoria
de momentos para conocer los torques de los nodos de interés, para facilitar el
computo se traslada el punto de aplicacién al nodo de algin extremo y se aplica
el teorema de los ejes paralelos, de acuerdo a la ecuacion 3.57 obtenida de [13].

I, = I+ mr? (3.57)

Donde r es la distancia entre el punto de aplicacién y el centro de masa.

3.6. Desarrollo del modelo dinamico

Para poder conocer cuales son los actuadores adecuados que deben usarse en
las articulaciones A y B asi como en los pares prismaticos AB y BC' se necesita
saber que fuerza y torques se requieren.

Para el anélisis dindmico se toma en cuenta lo siguiente:

= El mecanismo estd formado por cuerpos rigidos.
= El mecanismo funciona en el plano zy.

= Se toma en cuenta el eslabon de tierra (eslabon fijo).
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= Después del diagrama de cuerpo libre (D.C.L.) del nodo A (eslabon cha-
sis/bancada), los siguientes analisis se hacen eslabon por eslabon contem-
plando las fuerzas y reacciones como en el método presentado en [2], el
cual establece las reacciones en sentidos opuestos respecto de un eslabon a
otro, sin embargo en dicha literatura no explica lo que sucede con respecto
a las reacciones de un par prismatico para lo que se utiliza la nomenclatura
de [49] aunado a esto en el caso de mas de dos eslabones conectados a una
junta de revoluciodn, se utiliza el mismo criterio utilizado en el apartado de
movilidad donde se juntan eslabones de dos en dos (como si se tratara de
bisagras) lo que se observa en la Figura 3.1a.

= Con respecto a los pares prisméticos existe una fuerza de reaccion perpendi-
cular al sentido del movimiento de la junta prismatica asi como un momento
de reaccidn, lo que se observa en la Figura 3.1b.

b
) @
Ay
C o () Cﬁ“}\”:@ 7
L\l

Figura 3.1. a) Reacciones en una articulacion rotacional conectada a tres eslabones. b)
Reacciones en una articulacion prisméatica [49].

Separando el mecanismo por eslabones se obtiene el siguiente anélisis.
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3.6.1. Bancada

En la Figura 3.2 podemos observar las fuerzas que se ejercen sobre el eslabon
fijo a tierra o chasis?.

F/\EO/\}/
A

F /\D‘O/\ y
F ADOA

A F - F.r

D TS A% . ADOAx AEOAx
. F 04 <2004 <CAEOA; x

I AB7OAx OA/' \

FAEOA

FOA
FO/\}/

F/\H—/()/\}/

Figura 3.2. Eslabon fijo a tierra del mecanismo y las fuerzas que interactiian en el.

De acuerdo con la Figura 3.2 para el el eslabon fijo, tenemos las variables
descritas en la Tabla 3.2.

2Solo se agregé en forma ilustrativa para indicar como se generan las conexiones entre los
eslabones.
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Tabla 3.2. Variables del eslabon fijo.

Variable | Color | Tipo | Descripcion
r Neero | Vector Fuerza de reaccion producida por el eslabon
o4 & chasis O A (tierra).
Comp-
Foax Morado onente Componente = de Fp 4.
Comp-
Foay Morado onente Componente y de Fpa.
Fuerza de reaccion producida por el eslabon
Fapoa | Negro | Vector AB; (estator) sobre el eslabon O A (tierra).
F Morado Comp- Componente = de F
AB10Ax onente p AB10A-
Comp-
Fap,04y | Morado onente Componente y de F'ap,04.
Fuerza de reaccion producida por el eslabon
Fapoa | Negro | Vector AD sobre el eslabon O A (tierra).
Comp-
Fapoa, | Morado onente Componente z de F'apoa.
Comp-
Fapoay | Morado onente Componente y de Fapoa.
Fuerza de reaccién producida por el eslabon
Fapoa Negro | Vector AF sobre el eslabon O A (tierra).
Comp-
Fapoa: | Morado onente Componente z de Flapoa.
Comp-
Fapoay | Morado onente Componente y de Flapoa-

Aplicando ley de inercia en z para la Figura 3.2, tenemos:

Fouas — Fap,04aC0ap — FapoaCOap — FapoaClag =0

3

Y F=0 (3.58)
Foaew — Fap,oaz — Fapoaz — Fapoaz =0 (3.59)
(3.60)

3Las Cy S dentro de las ecuaciones denota que se trata de las funciones trigonométricas cos y
sin respectivamente lo cual ayuda a simplificar un poco las expresiones.
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Aplicando ley de inercia en y para la Figura 3.2, tenemos:

> F,=0 (3.61)
Foay — Fap,oay — Fapoay + Farpoay =0 (3.62)
Foay — Fap,0a50aB — FapoaSOap + FapoaSO0arp =0 (3.63)

Para el caso de la Figura 3.2, no se hace uso de la tercera ecuacion del equili-
brio estatico, ya que todas las fuerzas pasan por el mismo punto y no existen por
ello momentos.

3.6.2. Eslabon AB;

Y
FnA [32‘1/? !

Y
F}IAHZ‘I/

FA5,04%
/IZ\ A

PABIOA
FAB]O/\}/

Figura 3.3. Eslabén AB; del mecanismo y las fuerzas que interactian en el.

De acuerdo con la Figura 3.3 para el eslabén AB;j, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.3.

56



3.6. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO

Tabla 3.3. Variables del eslabén AB;.

Variable | Color | Tipo | Descripcion
. Mom- | Momento en articulaciéon A (Resultado de in-
Ty Rojo B
ento | terés).
Fuerza de reaccion producida por el eslabon
F N Vect
AB2AB: cero ector AB; (vastago) sobre el eslabon A B, (estator).
Fuerza de reaccion paralela o colineal produci-
Foa, Rojo Vector | da por el actuador lineal en el punto L, (Resul-
tado de interés).
Comp-
FoaBy Morado onente Componente x de Fap,.
Comp-
FypaByy Morado onente Componente y de [}, 4p,.
Foun, Azl Vector Fuerza Qe reaccion normal producida por el ac-
tuador lineal en el punto L;.
Comp-
Foap,r | Morado onente Componente = de F}, 4p,.
Comp-
FraByy Morado onente Componente y de F), 4p,.
T Azl Mom- | Momento de reaccion producido por el efecto
= ento | del vastago de AB.

Aplicando la segunda Ley de Newton en z para la Figura 3.3, tenemos:

4

> Fu=map,acap,a (3.64)
Fap,oas + Fpapyr + Frnapye = MAB GG yp, o (3.65)
Fa,04COap + Fpap,C(m + 04p)
3 (3.66)
+FTLABQC §7T + GAB = mABl aGABl:D
Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.3, tenemos:
> Fy=map,ac,g,y (3.67)

4La G dentro de las ecuaciones denota la posicién del centro de masa.
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Fap,oay + Fpapy + Fnapyy = MaB, A 45,y (3.68)

Fap,045045 + Foap,S(m + 04p)

(3.69)

3
+F,4B,5 (§7T + QAB) = MAB, UG,y

Aplicando la ecuacién del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo A en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.3, tenemos:

Va ZTAZ = [[AB1 + (mABJ(TA/GABl)z]aABl (370)

Tak + 1,4 X Foap, — Tr,k = [Lag, + (map,) (rajcas, ) loask  (3.71)

La ecuacién (3.71) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.72).

Ta—rraFnap, —To, = [Iap, + (mABl)(TA/GABI)z]éAB (3.72)
Donde:

T, /A = Lap, (3.73)

TA/GABl = LGABl (374)

3.6.3. Eslabon ADB,

De acuerdo con la Figura 3.4 para el eslabon A Bs, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.4.
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Y
FBC]ABz}/

Figura 3.4. Eslabén A B5 del mecanismo y las fuerzas que interactiian en el.

Tabla 3.4. Variables del eslabén ABs.
Variable | Color | Tipo | Descripcion
Fuerza de reaccion producida por el eslabon
BC (estator) sobre el eslabon A B, (vdstago).

Fpe,aB, | Negro Vector

Comp-
F Morado Componente x de F .
BC1AByzx onente p BC1ABy
Comp-
F Morado Componente y de F/ .
BC1ABsy onente p Y BC1 ABs

Mom- | Momento en articulacién B (Resultado de in-

T, Rojo h
B 4 ento terés).

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.4, tenemos:
Y Fe=map,c,p,. (3.75)

FpABg{L‘ + FnAng - FBclABQ:E = mABQO’GAB2£L‘ (3'76)

T
Foup,COap + FraB,C (5 + 9AB>

—FpciaB,Clpe = map,ac ,p,x

(3.77)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.4, tenemos:
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§ :Fy = MAByAG 4B,y

(3.78)
FpABQy + FnABQy - FBClABgy = mABQaGABQy (3'79)
s
FymS0an + FuanS (5 + 02n) (3.80)
—FpcyaB,S0pc = MAB,AG A,y

Aplicando la ecuacién del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo L, en 2z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.4, tenemos:

A Toz = [Tap, + (Map,) ('L Gas, ) )b, (3.81)

~

TLlfi +rp/r, X (—FBclABin — FpoyaBayd) — Tpk (3.82)
= [Lug, + (MaB,) (VL1 /G ap, ) J0an, k .

La ecuacion (3.82) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacién (3.83).

Ty, +78/1,yFBCi 4B, COBC — /L2 BC, ABSOBC

L (3.83)
—Tp = [Iap, + (MaB,)(r1,/Gap,) 1048
Donde:

TB/Le = La,Clan

(3.84)
TB/Ly = Lap,S0an (3.85)
TLi/GaBy, = LGA32 (3.86)

3.6.4. Eslabon BC,

De acuerdo con la Figura 3.5 para el eslabén B(, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.5.
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\
!IRCZ]/Q '
[

\
F pBCoy
---------- >

Fpc abon
/é A

PBC1ABZ

FBC,AB')I/

Figura 3.5. Eslabon BC'; del mecanismo y las fuerzas que interactdian en el.

Tabla 3.5. Variables del eslabén BCY.

Variable | Color | Tipo | Descripcion
r Neero | Vector Fuerza de reaccion producida por el eslabon
BC2BC & BC), (vastago) sobre el eslabén BC' (estator).
Fuerza de reaccion paralela o colineal produci-
Fose, Rojo Vector | da por el actuador lineal en el punto L, (Resul-
tado de interés).
Comp-
Fopc,z | Morado onente Componente x de Fj,pc,.
Comp-
Fopcyy Morado onente Componente y de [,pc, .
Fuse, Azul Vector Fuerza qe reaccion normal producida por el ac-
tuador lineal en el punto L.
Comp-
F.pc,: | Morado onente Componente = de F},pc, .
Comp-
F.pc,y | Morado onente Componente y de F,pc,-
Mom- | Momento de reacciéon producido por el efecto
1y, Azul ,
ento | del vastago de BC.

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.5, tenemos:

Y Fo=mpe,age,. (3.87)
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FBclAng + FpBCg;L’ + FnBCQ:v - chlaGBclac (388)

Fpe,aB,COpc + Fope, C(m + 0pc)

(3.89)

3
+Fupc,C (§7T + 930) = MBC,AGpe, o

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.5, tenemos:

> Fy=mpe,acge,y (3.90)

FBClABgy + FpBCzy + FnBC’gy = mpc, aGBcly (391)

Fpeyap,S0sc + Fppe,S(m+ 0pc)
(3.92)

3
+F,pc,S (§7T + 930) = MBC,AG e,y

Aplicando la ecuacion del movimiento de rotaciéon de un cuerpo rigido en el
nodo B en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.5, tenemos:

A Tz = [Ipe, + (mpe,)(rB/cse, ) lose, (3.93)

Tk + rr,/B X Fupe, — Tik = [Ipc, + (chl)(TB/GBcl)Q]OéBcllz (3.94)

La ecuacién (3.94) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacién (3.95).

Ts —r1,8FaBe, — Tr, = [Ic, + (mB(h)(TB/GBcl)Q]éBC (3.95)
Donde:

rr./B = Lpc, (3.96)

TB/GBcl = LGscl (397)
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Figura 3.6. Eslabon BC'y del mecanismo y las fuerzas que interactdan en el.

3.6.5. Eslabon B(Cs

De acuerdo con la Figura 3.6 para el eslabén BC5, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Variables del eslabén BCs.

Variable | Color | Tipo | Descripcion

Fonnc, | Negro | Veuor| e ey e por ol
Feppe,. | Morado SI?;EE; Componente x de Foppe,.

Feppe,y | Morado ocr?;r:fe_ Componente y de Foppe,-

Feepo,» | Morado ocr?emnfe_ Componente z de Forpe,-

Feepc,y | Morado oCr(l)emn?e_ Componente y de Frogppc,.

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.6, tenemos:

> Fy = mpc,a6 0,0 (3.98)
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Fopor + Fapcys — Foppess — FopBCw = MBC,AG 0,0 (3.99)

i
F,5c,COpc + Fopc,C (5 + 930)

—Feppe,Clep — Foppe,Chcr = Mpe,aG e,

(3.100)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.6, tenemos:

> Fy = mpe,acse,y (3.101)

Focoyy + FaBcyy — Foppeyy + FeEBCy = MBC, UG pe,y (3.102)

s
Fopc,S0c + Frpc,S (5 + 930)

—Feppe,S0cp + Foppe,S0cr = mpe,acpe,y

(3.103)

Aplicando la ecuacion del movimiento de rotaciéon de un cuerpo rigido en el
nodo L, en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.6, tenemos:

AN T,z = e, + (mBe,) (PLajape,) Jano, (3.104)

TL2]:{ +ro/p, X (—FcDBC’zsci - FCDBC’zyj) TrC/L, X (3.105)
(—=Forpesel + Foppow]) = [Ipe, + (mBCQ)<TL2/GBCQ)2]&BCQIE |

La ecuacion (3.105) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.106).

Tr, +re/ryFeppe,COcp + 1¢)LyyFoec, COcr — o100 FopBe,S0cp

+rc) 122 FoEBc,S0cE = [IBC, + (mBCg)(TLg/GBC2)2]éBC

(3.106)
Donde:
r¢/Lyx = Lec,COpe (3.107)
TC/Lyy = LBc,S0Bc (3.108)
TLy/Gpe, = LGBC2 (3.109)
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3.6.6. Eslabon CD

Fepie,

Figura 3.7. Eslabon C'D del mecanismo y las fuerzas que interactian en el.

De acuerdo con la Figura 3.7 para el eslabén C'D, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Variables del eslab6n CD.
Variable | Color | Tipo | Descripcion

Fuerza de reaccién producida por el eslabon
AD sobre el eslabon C'D.

Fipep Negro | Vector

Comp-
F Morado Componente x de F
ADCDz onente p ADCD
Comp-
F Morado Componente y de F/ .
ADCDy onente p Y ADCD

Aplicando la segunda Ley de Newton en z para la Figura 3.7, tenemos:

> Fp =mepaceps (3.110)
FepBcsr + Fapcpz = Mepaceps (3.111)
Feppe,COcop + FapepClap = mepace ps (3.112)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.7, tenemos:
> F, =mcpaceyy (3.113)
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Feppeyy + Fapcpy = Mepacepy (3.114)

Feppe,S0cp + FapepS0ap = mepacepy (3.115)

Aplicando la ecuacién del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo C' en 2 y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.7, tenemos:

Va ZTCZ = [ICD + (mCD)<TC/GCD)2]aCD (3.116)

rp/c X (Fapepel + Fapepy)) = [lop + (mCD)(rC/GCD)Q]O‘CDf{ (3.117)

La ecuacion (3.117) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.118).

—rpjcyFapcpCOap + 1pjce FapcpSOap

o (3.118)
= [lep + (mep)(rejcep)’10cn
Donde:
rpjcz = LepClep (3.119)
TD/Cy = LCDSQCD (3120)
rc/Gep = Lee, (3.121)

3.6.7. Eslabon CFE

De acuerdo con la Figura 3.8 para el eslabon C'E, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.8.
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Figura 3.8. Eslabén C'F del mecanismo y las fuerzas que interactian en el.

Tabla 3.8. Variables del eslabon C'E.
Variable | Color | Tipo | Descripcion

Fuerza de reaccién producida por el eslabon
AF sobre el eslabén C'E.

Fagck Negro | Vector

Comp-
F Morado Componente x de F .
AECEx onente p AECE
Comp-
F Morado Componente y de F/ .
AECEy onente p Y AECE

Aplicando la segunda Ley de Newton en z para la Figura 3.8, tenemos:

Y Fo=mepacege (3.122)
Ferpcyr + FAECE: = MCeEAG, g (3.123)
Feepe,COck + FapceClar = Mmepaca g (3.124)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.8, tenemos:

> Fy = menacop, (3.125)
— FeeBCy — FARCEy = MCEAGo Ly (3.126)
— Forpe,S0cr — FapcpSO0ar = Mopacegy (3.127)
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Aplicando la ecuacion del movimiento de rotacién de un cuerpo rigido en el
nodo £ en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.8, tenemos:

X\ ZTEZ = [ICE —+ (mCE)(TE/GCE)Q]aCE (3.128)

rg/c X (Fogpeyel — FC’EBngj) = [leg + (mCE)O"E/GCE)Q]OéCElA{ (3.129)

La ecuacion (3.129) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.130).

—re/cyfceBe,COcr — rejceFopBc, S0cCE

> (3.130)
= Uce + (meE)(TE/Gon) |0cE
Donde:
re/ce = LopClcr (3.131)
re/cy = LeeSOck (3.132)
TB/Ger = Léor (3.133)

3.6.8. Eslabon AD

Figura 3.9. Eslabon AD del mecanismo y las fuerzas que interactdan en el.

De acuerdo con la Figura 3.9 para el eslabon AD, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Variables del eslabén AD.
Variable | Color | Tipo | Descripcion

Fuerza de reaccion producida por el eslabon
DF sobre el eslabén AD.

Fprap Negro Vector

Comp-
F Morado Componente x de F' .
DFADz onente p DFAD
Comp-
F Morado Componente y de F| .
DFADy onente p Yy DFAD

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.9, tenemos:

> F, =mapac.ps (3.134)

Fapoas — Fapcpe — Forapz = Mapac,px (3.135)

FapoaCOlap — FapcpCOlap — FprapC Opr = mapac, pa (3.136)
Donde:

*QDF =21 — QDF (3137)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.9, tenemos:

> Fy=mapac, (3.138)
Fapoay — Fapcpy + Fprapy = MaApac ,py (3.139)
FapoaSOap — FapcpSOap + FprapS 0pr = mapag,py (3.140)

Aplicando la ecuacion del movimiento de rotacién de un cuerpo rigido en el
nodo D en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.9, tenemos:

A Tpz =[Iap + (map)(rpjca, ) loan (3.141)

rp/a X (Fapoasi + FADOij) = [Iap + (mAD)(TD/GAD)Q]OéADE (3.142)
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La ecuacion (3.142) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.143).

—1rpayFapoaClap + 1pjazFapoaSOap

e (3.143)
= [Lap + (map)(rD/G.4p) 104D
Donde:
rDjax = LapClap (3.144)
Tpjay = LapSOap (3.145)
"D/Gap = Laap (3.146)

3.6.9. Eslabon AF

Figura 3.10. Eslabon AF del mecanismo y las fuerzas que interactian en el.

De acuerdo con la Figura 3.10 para el eslabén AFE, tenemos las variables des-
critas en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Variables del eslabén AE.
Variable | Color | Tipo | Descripcion

Fuerza de reaccion producida por el eslabon
EF sobre el eslabon AFE.

Frrag Negro Vector

Comp-
F Morado Componente x de F' .
EFAEx onente p EFAE
Comp-
F Morado Componente y de F| .
EFAEy onente p Yy EFAE

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.10, tenemos:

> Fp = mapac e (3.147)
Fapoaz — Fapcer — FEFAE: = MAEQG , pa (3.148)
FapoaClsrp — FapceCOar — FErpapCOlpr = Mapac , u» (3.149)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.10, tenemos:

Y Fy = mapac gy (3.150)
— Fagpoay + Fapcey — FEFABRy = MAEAG 4y (3.151)
— FapoaS0ar + FapceS0cr — FErapSOpr = Mmapac ,py (3.152)

Aplicando la ecuacién del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo E en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.10, tenemos:

A Tpz=[Lap + (map)(rE/Gap) loas (3.153)

rp/a X (Fagoad — Fagoayd) = [Lag + (mAE)(TE/GAE)Q]OéAEf( (3.154)

La ecuacion (3.154) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.155).
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—15/ayFAE0ACOAE — TE/ A FAEOASOAE
= [Lag + (map) (rE/Gap) 10 a8
Donde:

rE/Az = LapClag
TE/Ay = LaESOAE

TE/Gap = LGAE

3.6.10. Eslabon DF

Frior

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

Figura 3.11. Eslab6n D F' del mecanismo y las fuerzas que interactdan en el.

De acuerdo con la Figura 3.11 para el eslabén DF’, tenemos las variables

descritas en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Variables del eslabon D F'.

Variable | Color | Tipo | Descripcion

Frrpr Negro Vector

Fuerza de reaccién producida por el eslabon

E'F sobre el eslabén DF'.
Comp-

Fgrpr: | Morado onente Componente z de Frrpp.
Comp-

Fgrpry | Morado onente Componente y de Fgrpp.
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3.6. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.11, tenemos:

> F=mpracpe. (3.159)
Fpraps + FErpr: = Mpragppa (3.160)
FprapCOpr + FerprCOpr = mprag,pe (3.161)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.11, tenemos:

> F,=mprac,,, (3.162)
— Fprapy + Ferpry = Mpragpey (3.163)
— FprapS"0pr + FerprSOpr = Mprag,,py (3.164)

Aplicando la ecuacién del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo F'en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.11, tenemos:

A Trz=[Ipr + (mpr)(rrjepe ) lopr (3.165)

rr/p X (Fprapel — Fprapy)) = [Ipr + (mDF)OaF/GDF)Q]OZDFlA{ (3.166)

La ecuacion (3.166) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.167).

—TF/DyFDFADC*eDF - TF/D:cFDFADS*eDF

oy (3.167)
= [Upr + (mpr)(rF/apr) )0DF
Donde:
rr/pe = LprC*Opr (3.168)
rr/py = LprS Opr (3.169)
TF/Gpr = Lépy (3.170)
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3.6. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO

FEFDF F‘LHH‘ y

F H
EFAE Fepss

Figura 3.12. Eslabon E'F' del mecanismo y las fuerzas que interactdan en el.

3.6.11. Eslabon EF

Aplicando la segunda Ley de Newton en x para la Figura 3.12, tenemos:

ZFx = MEFAGLrz (3.171)
Frpraps + FErpF: = MEFAGLpa (3.172)
FrpapCOpr + FprprCOpr = Meracp. (3.173)

Aplicando la segunda Ley de Newton en y para la Figura 3.12, tenemos:

> Fy = mepag, (3.174)
Ferapy — FErDRy = MEFAG 1y (3.175)
FpraeSOer — FEpprSOpr = MErac .y (3.176)

Aplicando la ecuacion del movimiento de rotacion de un cuerpo rigido en el
nodo F'en z y el teorema de los ejes paralelos para la Figura 3.12, tenemos:

VA ZTFZ = [IEF + (mEF)(TF/GEF)2]05EF (3177)

rp/p X (FEFAEl‘i + FEFAEyj) = [Ipr + (mEF)(TF/G’EF>2]OéEFR (3.178)
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La ecuacion (3.178) es una ecuacion vectorial pero se puede escribir de forma
escalar como la ecuacion (3.179).

—TF/EyFEFAECQEF + TF/E:;;FEFAESQEF

o 5 (3.179)
= [Ugr + (mer)(Tr/Gue) 0EF
Donde:
rr/Ez = LErCOpp (3.180)
Tr/Ey = LErSOpr (3.181)
T'F/Gpr = Ly, (3.182)

Con estas ecuaciones realizaremos los cdlculos para encontrar los valores
deseados, los resultados se describen en el capitulo siguiente.

3.7. Conclusiones del Capitulo 3

En esta seccidon los momentos de inercia se calcularon empleando las ecua-
ciones proporcionadas para las geometrias definidas, la geometria utilizada es un
paralelepipedo, al momento de hacer los célculos en primera instancia se utiliza-
ron estos valores, pero después se utilizaron los obtenidos en el apartado de la
simulacion.

El sistema de ecuaciones es demasiado grande, por lo que se opt6 por realizar
los célculos en software matemadtico para evitar errores y optimizar tiempos en el
desarrollo del presente trabajo.

El método utilizado para realizar los cdlculos dindmicos en esta seccion fue
elegido por su facilidad ademas de ser mas accesible por los cursos recibidos en
la licenciatura pero se pudieron haber empleado otros.
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Capitulo 4

Simulacion y Analisis de Resultados

4.1. Introduccion

En este capitulo se describen las pruebas, cdlculos y simulaciones realizadas
para el andlisis del mecanismo. Para realizar la simulacién y cédlculos primero se
realiza una generacion de trayectorias, después se aborda la simulacién cinemati-
ca, mas tarde se desarrolla el computo matemético de la dindmica, luego se va-
lidan los resultados obtenidos mediante una simulacion, finalmente se muestran
los resultados y conclusiones. El trabajo realizado en este capitulo se desarrollo
con software especializado en el anélisis y cdlculo de sistemas de ecuaciones asi
como en la visualizacion y graficacion de datos ademds de disefio mecénico y
simulacién de sistemas mecénicos.

Para la solucién y graficacion se basé en la teoria y ejercicios generales pro-
puestos en las referencias [56], [57] y [58].

Para cumplir con los objetivos de las pruebas se emplearon dos softwares.
Para graficar y obtener los resultados deseados respecto al andlisis cinemético y
dinamico se utilizo el software matematico: Matlab(®).

Mientras que para realizar la simulacion y validar lo obtenido hasta el momen-
to se utilizo el software: Solidworks(®).

Los resultados que se esperan de la simulacion son:

1. Se espera obtener resultados realistas ya que se pretende aportar en las in-
vestigaciones y disefio para la construccion de las unidades de propulsion
reconfigurables (fuera del alcance de este trabajo, para futuras investigacio-
nes).

2. Se espera que los resultados entre los programas realizados en MatlabR) y
la simulacién en Solidworks(R) sean parecidos y coherentes para su correcta
validacion.
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4.2. GENERACION DE TRAYECTORIAS

4.2. Generacion de trayectorias

Para realizar una tarea determinada un robot debe moverse desde un punto
inicial a un punto final [10]; la palabra trayectoria se refiere a un historial en el
tiempo en posicion, velocidad y aceleracion de cada grado de libertad [52].

Entonces el problema es mover el mecanismo desde una posicidn inicial hasta
cierta posicion final deseada, en general, este movimiento implica tanto un cam-
bio en la orientacién como en la posicidn del punto final por medio de los pares
cinematicos.

Para este trabajo se utilizaron trayectorias polindmicas de quinto orden, debi-
do a que las trayectorias de tercer orden proporcionan posiciones y velocidades
continuas en los puntos de inicio y finalizacién, pero discontinuidades en la ace-
leracion, una discontinuidad en la aceleracion produce una sacudida violenta, que
puede excitar los modos de vibracion en el manipulador y reducir la precision
del seguimiento [9]. Por lo tanto utilizamos generacion de trayectorias de quinto
grado ya que producen una mayor estabilidad y es suficiente para este estudio.

La ecuacion polinomial de quinto orden esta definida en (4.1), la cual se obtu-
vo de la referencia [9].

0(t) = ao + art + ast® + ast® + agt + ast® 4.1)

Aplicando esto para los valores iniciales y finales, obtenemos las siguientes
ecuaciones.

Oy = ag + a1ty + a2t(2) + a3tg + CL4té + a5t8 4.2)
Gf = ag + (l1tf + (Igt?c + a3t§’f + a4t;lf + a5t?¢ (43)
90 = a1 + 2asty + 3CL3t(2) + 4(141?3 + 5a5t§ (44)
0f = ar + 2asty + 3ast] + dast? + ast} (4.5)
b0 = 2as + Gasty + 12a4t2 + 20asty (4.6)

07 = 2as + 6asty + 12a4t] + 20ast} 4.7)

Las ecuaciones (4.2) y (4.3) representan las posiciones inicial y final respec-
tivamente, mientras que las ecuaciones (4.4) y (4.5) representan las velocidades
angulares inicial y final respectivamente, y finalmente las ecuaciones (4.6) y (4.7)
representan las aceleraciones angulares inicial y final respectivamente.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Un ejemplo de aplicacion se observa en la Figura 4.1 la cual muestra una tra-
yectoria polinémica de quinto orden con 6#(0) = 0°, #(2) = 20°, con velocidades
y aceleraciones iniciales y finales iguales a cero.

S o oW @
a 8 & 8 &

Posicién (grado)
3
Velocidad (grado/segundo)
S

Aceleracién (grado/segundo?)
! |

@

05 1 15 05 1 15 2 05 1 1.
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

a) b) 9)
Figura 4.1. Trayectoria polindmica de quinto orden: a) Trayectoria, b) Perfil de velocidad,
c¢) Perfil de aceleracion [9].

En la Figura 4.1a podemos observar la trayectoria polinémica de quinto orden
donde la posicién inicial es cero grados y la posicion final es de veinte grados
ademads de que se puede observar que el movimiento es uniforme, fluido y no re-
presenta fluctuaciones que perturben el resultado final. En la Figura 4.1b podemos
observar el perfil de velocidad polindmica de quinto orden donde la velocidad au-
menta uniformemente desde cero y luego decrementa de igual manera hasta llegar
a cero sin presentar fluctuaciones. Mientras que en la Figura 4.1c podemos ob-
servar el perfil de aceleracion polindmica de quinto orden donde la aceleracién
inicial es cero, luego acelera lentamente, después es mas ripida hasta llegar a su
maximo para luego desacelerar uniformemente hasta llegar a su minimo y final-
mente acelera un poco hasta llegar de nuevo a cero lo cual ayuda tanto a que no
se mueva bruscamente como a que no choque el mecanismo.

Las ecuaciones (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) y (4.7) se aplican y resuelven
en los programas computacionales que describen la cinematica y dindmica del
mecanismo.

4.3. Resultados Obtenidos

Se realizaron simulaciones para validar lo obtenido en los calculos de la ci-
nematica y dindmica de los capitulos anteriores.

En el Apéndice B se encuentra el programa de Matlab(®) utilizado para la si-
mulacién cinemédtica.

En el Apéndice C se encuentra el programa de Matlab®) utilizado para la so-
lucién dindmica.

En el Apéndice D se encuentran los planos del disefio de mecanismo para su
validacion en Solidworks(®), en las Tablas 4.1 a 4.4 se pueden ver los principales
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

valores utilizados en los calculos.

Tabla 4.1. Valores empleados para los eslabones AB; y BCI.

Variable Valor Origen

Longitud 10 cm Valor propuesto
Masa 0.02711711 kg g(])’ltizr\‘;i‘r’ks ® de
Momento de inercia 0.00002561 kg/m? So(ljltizl::g(r)ks ® de
Posicion del centro de masa | 0.04744083 m g(ljlgillgiiks ® de

Tabla 4.2. Valores empleados para los eslabones ABs y BC5.

Variable Valor Origen

Longitud 8 cm Valor propuesto
Masa 0.01610111 kg (S)Stizlgi(r’ks ® de
Momento de inercia 0.00001467 kg/m? g)(t)lgillzjzi(;ks ® de
Posicion del centro de masa 0.04281383 m gcljlgilriiiks ® de

Tabla 4.3. Valores empleados para los eslabones AD y AFE.

Variable Valor Origen

Longitud 45 cm Valor propuesto
Masa 0.09340221 kg (s)ztiiir;i(r)ks ® de
Momento de inercia 0.00163956 kg/m? (S)(ljlzillzjzi(r)ks ® de
Posicion del centro de masa | 0.225 m (S:)(t)lzillzjz(j)(r)ks ® de
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Tabla 4.4. Valores empleados para los eslabones CD, CE, DF'y EF.

Variable Valor Origen

Longitud 21 cm Valor propuesto
Masa 0.04444221 kg (S)(l)’ltizlgvi(r’ks ® de
Momento de inercia 0.00017953 kg/m? (S)(?lti(ziliicr)ks ® de
Posicién del centro de masa | 0.105 m g(?lti(zilii(r)ks ® de

80



4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1. Resultados de la Cinematica

4.3.1.1. Caso de estudio: Linea Recta (configuracion P-L/recta vertical)

De acuerdo a la Figura 4.2 podemos ver la trayectoria descrita por la articu-
laciéon F' del mecanismo para el caso de una linea recta, para cada caso de estu-
dio analizado en esta seccion los eslabones de longitud constante AD, AE, CD,
CE, DF, EF estan representados por lineas azules, los eslabones de longitud
constante de los pares prismaticos (estatores) AB;, BC estan representados por
lineas verdes, los eslabones de longitud variable de los pares prismaticos (vasta-
gos) AB,, BC, estan representados por lineas rojas, los centros de masas estan
representados por los asteriscos (*), mientras que la curva trazada es representada
por circulos rojos, para que se produzca la trayectoria de linea recta las condicio-
nes deben de ser: que el dngulo 45 debe permanecer constante con valor a cero
radianes, el dngulo - debe desplazarse, ademds de que las longitudes Lag y
Lpc deben permanecer constantes e iguales.

posiciones para Op = 0 (deg)
YOge= 45 (deg)
T T

% Centros de Masa
O Curva Generada

Figura 4.2. Trazado de linea recta vertical.

Para este caso en particular tenemos los valores de entrada descritos en la
Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Valores de entrada para trayectoria de linea recta.

Tipo Inicial Final

Lineal Lap,, =5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,y = 5cm Lpe, ;= 5 cm
Angular | 0457 = Orad Oapy = Orad
Angular | Opcg = —m/4 rad Opcys = m/4 rad

En esta configuracion el mecanismo se comporta de la misma manera que el
mecanismo P-L clésico y produce una linea recta vertical.

4.3.1.2. Caso de estudio: Linea Recta
(configuracion P-L Mod contraido/recta horizontal)

De acuerdo a la Figura 4.3 podemos ver la trayectoria descrita por la articu-
lacion F' del mecanismo para el caso de una linea recta horizontal, para que se
produzca la trayectoria de linea recta las condiciones deben de ser: que el dngulo
6 45 debe permanecer constante con valor a cero radianes, el angulo 0z debe per-
manecer constante con valor a cero radianes, la longitud de L 45, debe contraerse
desde 5 cm hasta 2 cm y la longitud L, debe permanece constante.

posiciones para ¢, = 0 (deg)
Y Oge= 0 (deg)
T T

0.4 T T
*  Centros de Masa
O Curva Generada
03

02

01

0.2

03

Figura 4.3. Trazado de linea recta horizontal contraida.
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Para este caso en particular tenemos los valores de entrada descritos en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Valores de entrada para trayectoria de linea recta horizontal.

Tipo Inicial Final

Lineal Lap,, =5cm LAB2f =2cm
Lineal Lpc,, = 5cm Lpe, ;= 5cm
Angular | 645, = 0 rad Oap; = Orad
Angular | ¢ = Orad Opcy = Orad

En esta configuracion del mecanismo se puede observar que la mayor parte del
eslabon A B, termina dentro del eslabén A B, y por lo tanto los centros de masa de
ambos eslabones estdn mas cercanos entre si, lo que fisicamente se observa como
la posicién contraida del par prismatico AB, mientras que los centros de masa de
los eslabones BC', y BC, estan mas separados entre si, lo que indica que no hubo
cambios en el desplazamiento del par prismatico BC, esta configuracion produce
una linea recta con el mecanismo en posicidn simétrica contraido.
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4.3.1.3. Caso de estudio: Linea Recta
(configuracion P-L. Mod expandido/recta horizontal)

De acuerdo a la Figura 4.4 podemos ver la trayectoria descrita por la articu-
lacién F' del mecanismo para el caso de una linea recta, para que se produzca la
trayectoria de linea recta las condiciones deben de ser: que el angulo 6,45 debe
permanecer constante con valor a cero radianes, el dngulo 6z~ debe permanecer
constante con valor a cero radianes, la longitud de L4p, debe permanecer cons-
tante y la longitud L, debe expandirse desde 5 cm hasta 8 cm.

posiciones para 0,=0 (deg)
YOge= 0 (deg)
T T

0.4 T T
% Centros de Masa
O Curva Generada
03

02

0.1

0.1

-0.2

-0.3

0.4 I I I I I I

Figura 4.4. Trazado de linea recta horizontal expandida.

Para este caso en particular tenemos los valores de entrada descritos en la
Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Valores de entrada para trayectoria de linea recta.

Tipo Inicial Final

Lineal Lap,, =5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,y = 5cm Lpe, P = 8 cm
Angular | 0457 = 0Orad Oapy = Orad
Angular | 0pcg = 0 rad Opc s = Orad

En esta configuracién del mecanismo se puede observar una mayor separacion
entre los centros de masa de los eslabones BC; y BC5, lo que fisicamente se
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observa como la expansion del par prismatico BC, esta configuracion produce
una linea recta con el mecanismo en posicion simétrica expandido.

4.3.1.4. Caso de estudio: Configuracion para curva concava

De acuerdo a la Figura 4.5 podemos ver la trayectoria descrita por la articula-
cién F' del mecanismo para el caso de una curva concava, para que se produzca la
trayectoria de curva concava las condiciones deben de ser: que el dngulo 6 45 debe
permanecer constante con valor a cero radianes, el angulo 6z~ debe desplazarse,
ademds de que Lpc > L4p y deben permanecer constantes.

posiciones para Op = 0 (deg)
y GBC =60 (deg)
T T

0.4 T T

% Centros de Masa
O Curva Generada

03

0.2 i

0.4 I I I I I I
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Figura 4.5. Trazado de curva céncava.

Para este caso en particular tenemos los valores de entrada descritos en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Valores de entrada para trayectoria de curva céncava.

Tipo Inicial Final

Lineal Lap,, =3 cm LABQf =3cm
Lineal Lpc,, = 7cm Lpe, P = 7 cm
Angular | 45, = Orad Oapy = Orad
Angular | Opco = —m/3 rad Opcy = m/3 rad
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4.3.1.5. Caso de estudio: Configuracion para curva convexa

De acuerdo a la Figura 4.6 podemos ver la trayectoria descrita por la articula-
cién F' del mecanismo para el caso de una curva convexa, para que se produzca la
trayectoria de curva convexa las condiciones deben de ser: que el angulo 6 45 debe
permanecer constante con valor a cero radianes, el angulo 6z~ debe desplazarse,

ademas de que Lpc < L4p y deben permanecer constantes.

Para este caso en particular tenemos los valores de entrada descritos en la

posiciones para Op = 0 (deg)

y GBC =60 (deg)
T T

0.4 T T
% Centros de Masa
O Curva Generada

03

02

0.1

0.2

-0.3

0.4 L L L

-0.1 0 0.1 0.2

0.4 05 0.6

Figura 4.6. Trazado de curva convexa.

Tabla 4.9.
Tabla 4.9. Valores de entrada para trayectoria de curva convexa.
Tipo Inicial Final
Lineal Lap,, =7cm LABQf =T7cm
Lineal Lpc,y = 3 cm Lpc, P = 3 cm
Angular | 0,457 = Orad Oapy = Orad
Angular | Opcq = —7/3 rad Opcy = m/3 rad
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4.3.1.6. Posiciones, velocidades y aceleraciones angulares para 0,5 = 0y
—7m/4 < Opc <7/4

De acuerdo a la Figura 4.7 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.10
con L AB = L BC-

Tabla 4.10. Valores de entrada para las Figuras 4.7 a 4.10.

Tipo Inicial Final

Lineal Lag,, = 5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,, =95cm Lpc,; =5cm
Angular | 045, = Orad Oapy = Orad
Angular | Opco = —m/4 rad Opcy = m/4 rad

En la Figura 4.7 se pueden observar los perfiles de posicion, velocidad y acele-
racién para las articulaciones Ay B (045, 0pc, QAB, 930, éAB, éBC ), en general
se puede observar que inicialmente no hay movimiento y después comienza a
moverse lentamente y acelera cada ves mas hasta llegar a su maximo, después
desacelera hasta llegar a su minimo y luego vuelve a acelerar para llegar de forma
lenta a la posicidn deseada y no chocar, también se observa que el movimiento es
fluido sin perturbaciones.

posicion 045 y 0pc velocidad 0, y ()B( aceleracion f).‘43 y f)D(v

1 1 1.5
P -
Oap XK X X Oan
X Osc WX x x 1 XX X e
08 % % XX
0.5 < . & X Xy
X Q X X 2 X
g X o S 05 X
g X S o6 x x 8 T x X
« =
s o 3 x x S o
3] X k=] 3] X
a X S04 X % © X X
o} X o < X
a X ° x x ° 0.5 « X
- X
05 X< ozl x Gas « & X
X X Ope -1 R
SO X X
X X
1 0 -15
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.7. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracion para movimientos
rotacionales 0 4p y Opc con 0apg =0ab0apy =0y Opco = —m/4alpcy = /4
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De acuerdo a la Figura 4.8 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.10
con Lag = Lpc.

posicion 04p y Oarp velocidad 6,4p y Oar aceleracion 0, y [
1
Oap 3
Oap
0 -
* b «— *
__ 05 @ v 05
g B g
S o i 5 o 3
[} © s}
© X 2 15
g **%* S 3
05 g 3 05
Oap ©
B! ’
X Oar
-1 -0.2 -1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.8. Griéficas de los perfiles de posicidn, velocidad y aceleracion para movimientos
rotacionales @ ap y 0ag con 0apg =0ab0apy =0y Opco = —m/4alpcy =7/4

En la Figura 4.8 se puede observar que las graficas para posicion 04p y 04,
velocidad 6 ADY 0 Ap Yy aceleracion 0 ADY 0 g estan invertidas, es decir, los valores
de izquierda a derecha de una empiezan de derecha a izquierda en la otra, lo que
se debe a esta posicion especifica para este caso.

De acuerdo a la Figura 4.9 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.10
con L AB = L BC-

posicion Ocp y Opr velocidad 6cp y Opr aceleracion fcp y Opr
4+ 0.8

bcp bep
+ O 06 + e

nd
o

0.4
0.8

0.2

posicion (rad)
velocidad (rad/s)

0.6

aceleracion (rad/sz)
)

o
T
¥
°
o

0.4+ -0.2 -1
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.9. Graficas de los perfiles de posicidn, velocidad y aceleracién para movimientos
rotacionales §cp y Opr con 040 = 0abapy =0y Opco = —7m/4alpcy = m/4.

En la Figura 4.9 se puede observar que las graficas para posicién 0cp = Ogp,
velocidad 0-p = 0gr, mientras que las graficas para la aceleracién de O-p = Ogp
es la misma para este caso.
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De acuerdo a la Figura 4.10 podemos ver el comportamiento de las posiciones,

velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.10
con Lag = Lpc.

posicion ¢ y Opr velocidad (9(;,; y Opr aceleracion é(v,., y Opr

Ock

o
®

X Opr 0.6

o
o

0.4

posicion (rad)
o
~

0.2

velocidad (rad/s)
aceleracion (rad/s?)

@
S
=)

— e

0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.10. Graficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracion para movimien-
tos rotacionales 0cp y Opr con 0apg = 0abapy =0y Opco = —m/4ablpcy = m/4.

En la Figura 4.10 se puede observar que las gréficas para posicion 6cr y Opr,
velocidad 6 y 0pr y aceleracion g y pr son iguales para este caso.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1.7. Posiciones, velocidades y aceleraciones angulares para —7/4 < 0,5 <
w/dy —m/4 < Opc <7/4

De acuerdo a la Figura 4.11 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.11
con L AB = L BC-

Tabla 4.11. Valores de entrada para las Figuras 4.11 a 4.14.

Tipo Inicial Final

Lineal Lag,, = 5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,, =95cm Lpc,; =5cm
Angular | 040 = —7/4 rad Oap; = m/4rad
Angular | Opco = —m/4 rad Opcy = m/4 rad

En la Figura 4.11 se puede observar que las gréficas para posiciéon 45 y 0p¢,
velocidad 0 AB Y 930 y aceleracion 0 ABY 6530 son iguales para este caso, en ge-
neral se puede observar que inicialmente no hay movimiento y después comienza
a moverse lentamente y acelera cada ves mas hasta llegar a su maximo, después
desacelera hasta llegar a su minimo y luego vuelve a acelerar para llegar de forma

lenta a la posicion deseada, también se observa que el movimiento es fluido sin
perturbaciones.

posicion 0,45 y 0pc velocidad 6,5 y Opc aceleracion 0,5 y Opc

3

Oap

Uas
X Ogc

X Osc

posicion (rad)
o
©
o
o =

velocidad (rad/s)
aceleracion (rad/sz)
o

Oan
X sc -1

0 1 2 3 0 1 2 3 o 1 2
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

w

Figura 4.11. Grificas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracion para movimien-
tos rotacionales 645 y 0pc con Oapy = —m/4 abapy = w/4y Opcy = —7/4a
chf = 7T/4
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a la Figura 4.12 podemos ver el comportamiento de las posiciones,

velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.11
con Lag = Lpc.

posicion 04p y Oap velocidad 6,45 y Oar aceleracion 6, y Oar
15 1 15
Oap Oap
1 *  Oa 08 1 * i
. <&
5 05 g 3 05
g e - Y e
S 0 8 S 0 i
° b Fl
2 . g 04 g
Q.05 ¥ ° © 05
K > - 3
%2% 02 Oap ©
K g * 0
R # i B
foer
1.5 0 -1.5
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.12. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracién para movimien-
tos rotacionales 6ap y 0ar con Oapy = —7w/4abapy = w/4y Opcy = —7/4a
QBC’f = 7T/4

En la Figura 4.12 se puede observar que las graficas para posicion de 04p y
0 4 estan invertidas, mientras que la velocidad 0 AD'Y 0 Ap Y aceleracion 0 AD Y
0 o son iguales para este caso.

De acuerdo a la Figura 4.13 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.11
con Lag = Lpc.

posicion Ocp y Opr velocidad 6¢p y Opr aceleracion fp y Opr

fcp
Ocs

+

0.8

0.6

0.4

posicion (rad)
velocidad (rad/s)
aceleracion (rad/sz)

0.5

0.2

ico
+  Opr

0 1 2 3 0 1 2 3 o 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.13. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleraciéon para movimien-
tos rotacionales fcp y 0pr con Oapy = —7w/4aOspy = w/4y Opco = —7/4a
QBCf = 7T/4

En la Figura 4.13 se puede observar que las graficas para posicion fcp = 0gr,
velocidad 6cp = g y aceleracion 0p = O para este caso.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a la Figura 4.14 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.11
con Lag = Lpc.

posicion 0cp y Opr velocidad 9(;,.; y Opr aceleracion é(,v,.; y Opr
6.5 1 1.5
Ocr Ocr
X Opr Y X for
. 0.8 —
&
— @ K4
i) s T 05
g Sos £
555 3 S 0
3} ° 5}
8 g 04 o
a o] % -0.5
5 > _ S
02 Ocr 4
X Ops
45 0 -1.5
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.14. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracién para movimien-
tos rotacionales fcg y Opr con 0apy = —7w/4 a O0apy = w/4y Opco = —7/4a
QBCf = 7T/4

En la Figura 4.14 se puede observar que las graficas para posicion cr = Opr,
velocidad 6 = OpF y aceleraciéon 0 = OpF para este caso.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1.8. Posiciones, velocidades y aceleraciones angulares para —7/4 < 0,5 <
w/dy —7/2 < Opc < 7/2

De acuerdo a la Figura 4.15 podemos ver el comportamiento de las posiciones,
velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.12
con L AB = L BC-

Tabla 4.12. Valores de entrada para las Figuras 4.15 a 4.18.

Tipo Inicial Final

Lineal Lag,, = 5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,, =95cm Lpc,; =5cm
Angular | 040 = —7/4 rad Oap; = m/4rad
Angular | Opco = —m/2 rad Opcy = m/2 rad

En la Figura 4.15 se puede observar que los perfiles para posicién 045 =
0.50p¢, velocidad QAB = 0.50p¢ y aceleracion 9AB = 0.5930 para este caso, en
general se puede observar que inicialmente no hay movimiento y después comien-
za amoverse lentamente y acelera cada ves mas hasta llegar a su maximo, después
desacelera hasta llegar a su minimo y luego vuelve a acelerar para llegar de forma
lenta a la posicion deseada, también se observa que el movimiento es fluido sin
perturbaciones.

posicion 0,5 y 0pc velocidad I)A BY ()m‘ aceleracion 0‘4 BY (;b'('
2 2 7K 3
0 SR [}
B
XXX Oan
X s X X X 2 XXX X e
X X — X X,
15 < X %

= % X x 3 10 % %
© ® X X g X X
S &1 % % S0
S o o
@ 5] X X ol % X
<] k) ko) «
aQ o x x ] 1 « X

- 0.5 @ X X

X _ x X X
Oap 2 X500
X ; X
X Opc
2 0 3
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.15. Grificas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracion para movimien-
tos rotacionales 645 y Opc con Oapy = —m/4 abapy = w/4y Opcy = —7/2a
chf = 7T/2
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De acuerdo a la Figura 4.16 podemos ver el comportamiento de las posiciones,

velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.12
con Lag = Lpc.

posicion 04p y Oar velocidad 6,45 y Oar aceleracion 6, y Oar
E 2

Oap
*

G
% s

posicién (rad)

- o
velocidad (rad/s)
aceleracion (rad/sz)
o

tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.16. Graficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracidon para movimien-
tos rotacionales 6ap y O4r con 04y = —7/4 abapy = w/4y Opcy = —7/2a
chf = 7T/2

En la Figura 4.16 se puede observar que las gréficas para posicion 6ap y 0ag,
velocidad @ AD'Y 0 Ap Y aceleracion 0 AD'Y 0 Ap estan invertidas para este caso.
De acuerdo a la Figura 4.17 podemos ver el comportamiento de las posiciones,

velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.12
con Lag = Lpc.

posicion Ocp y Opr velocidad f¢p y Opr aceleracion fcp y Opr

0o Ieo
15 +  Ogr +  Oer

o

0.5

posicién (rad)

velocidad (rad/s)

e

o N
aceleracion (rad/sz)

05! 0 -2
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.17. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracién para movimien-
tos rotacionales Ocp y Opr con Oapy = —7/4 abapy = w/4y Opco = —7/2 a
QBCf = 7T/2.

En la Figura 4.17 se puede observar que las graficas para posicion 6cp = 0gr,
velocidad 90 D= =0 pr Yy aceleracién 90 D= =0 pr para este caso.
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De acuerdo a la Figura 4.18 podemos ver el comportamiento de las posiciones,

velocidades y aceleraciones angulares para los valores mostrados en la Tabla 4.12
con Lag = Lpc.

posicion Ocp y Opr velocidad 6 y Opr aceleracion 0 x y Opr
2

Yor der
6.5 X 0o X bor

posicion (rad)
o

velocidad (rad/s)

)
o
aceleracion (rad/sz)

0 1 2 3 0 1 2 3
tiempo (s) tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.18. Gréficas de los perfiles de posicion, velocidad y aceleracién para movimien-
tos rotacionales Ocg y Opr con Oapy = —7/4 abapy = w/4y Opco = —7/2 a
QBC’f = 7T/2.

En la Figura 4.18 se puede observar que las graficas para posicion cr = 0pr,
velocidad 6 = OpF y aceleracion 0o = Opp para este caso.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1.9. Aceleraciones de los eslabones para 2cm < Lgc < 5cm

De acuerdo a la Figura 4.19 podemos ver el comportamiento de las aceleracio-
nes de los eslabones para los valores mostrados en la Tabla 4.13 con L4p # Lpc.

Tabla 4.13. Valores de entrada para la Figura 4.19.

Tipo Inicial Final

Lineal Lag,, = 5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,y =2cm Lpe, ;= 5cm
Angular | 45, = Orad Oapy = Orad
Angular | 0o = 0 rad Opcy = Orad

aceleracion eslabones AB, y BC2 aceleracion eslabones AD y AE

0.02 0.0:
AD
%  AE
& 0.015 & 0.015
@ @
E £
5 S
B 0.01 2 0.01
o o
(0] (0]
3 3
& 0.005 & 0.005
0 . + . . 0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (s) tiempo (s)
002 aceleracion eslabones CD y CE 0.03 aceleracion eslabones DF y EF
cD
+ CE 0.025
&; 0.015 (\’.;
E E 0.02
S S
‘g 0.0t ‘2 00151
o o
2 2 o1t
& 0.005 &
0.005
0 . + . . . 0 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.19. Aceleraciones de los eslabones con Lapyg = 5 cm a Lagy = 5 cmy
Lpco=2cmaLpcy=>5cm.
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En la Figura 4.19 se puede observar que el eslabon A B, (vastago del actuador
prismatico AB) no se estd acelerando mientras que el eslabon BC; (vastago del
actuador prismético BC') se acelera y desacelera de forma simétrica, también se
observa que las aceleraciones de los eslabones AE y AD son iguales, asi mismo
las aceleraciones para los eslabones C'D y C'E también son iguales, finalmente
tenemos las aceleraciones de los eslabones D F'y F'F las cuales son iguales.

4.3.2. Resultados de la Dinamica

4.3.2.1. TorqueB

De acuerdo a la Figura 4.20 podemos ver el comportamiento del mecanismo
para los valores mostrados en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Desplazamientos para la Figura 4.20.

Tipo Inicial Final

Lineal Lap,, =5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,, = 5cm Lpe, ;= 5cm
Angular | 045, = Orad Oaps = Orad
Angular | Ogco = O rad Opcy = m/3 rad

—

Figura 4.20. Comportamiento del mecanismo de acuerdo a la Tabla 4.14.
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En la Figura 4.21 podemos ver la comparacion de las gréficas obtenidas para
el torque Tz tanto por medio de la solucion de Matlab(®) (curva negra) como por
medio de Solidworks(®) (curva azul) para los valores mostrados en la Tabla 4.14.

%103 Torque en nodo B
T

MatLab
6 SolidWorks | _|

Torque (N*m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (s)

Figura 4.21. Gréfica del torque T’z de acuerdo con los valores de la Tabla 4.14.

En la Figura 4.21 se puede observar la trayectoria calculada por medio del
modelo dinamico realizado en Matlab®) donde el torque inicial en el nodo B es
cero [N*m] y el torque final en el mismo nodo también es de cero [N*m], se
puede observar que el movimiento es uniforme y fluido, esta curva presenta un
maximo con valor de 0.007164 [N*m] y un minimo de -0.009387 [N*m]. En esta
misma figura se describe la trayectoria realizada por la simulacién del mecanismo
en Solidworks(R) donde el torque inicial Tz es cero [N*m] y el torque final Tz
también es de cero [N*m], se observa que el movimiento es uniforme y fluido, la
curva azul presenta un maximo de 0.007776 [N*m] y un minimo de -0.009342
[N*m]. En este mismo tenor la diferencia maxima entre los valores de ambas
curvas es de 6.12x 1074, Lo anterior se resume en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Valores criticos para las curvas de la Figura 4.21.

Dato Solidworks(®) Matlab®
Maéximo 0.007776 [N*m] 0.007164 [N*m]
Minimo -0.009342 [N*m] -0.009387 [N*m]
Error méximo 0.0612 %
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4.3.2.2. Torque A

De acuerdo a la Figura 4.22 podemos ver el comportamiento del mecanismo
para los valores mostrados en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Desplazamientos para la Figura 4.22.

Tipo Inicial Final

Lineal Lag,, =5cm LABQf =5cm
Lineal Lpc,, = 5cm Lpc,; =5cm
Angular | 045, = 0rad Oaps = m/3 rad
Angular | 0o = Orad Opcy = m/3 rad

el
\

Figura 4.22. Comportamiento del mecanismo de acuerdo a la Tabla 4.16.

En la Figura 4.23 se puede observar la grifica obtenida por medio del modelo
dindmico calculado en Matlab(R) (curva negra) donde el torque inicial en el nodo
A es cero [N*m] y el torque final del mismo nodo nuevamente es cero [N*m], el
movimiento es uniforme y fluido, esta curva presenta un valor maximo de 0.02773
[N*m] y un minimo de -0.03108 [N*m]. En esta misma figura se describe la grafi-
ca realizada por la simulacién en Solidworks(®) que se observa en la curva azul
donde el torque 74 inicial y final es de cero [N*m], se observa que el movimien-
to es uniforme y fluido, la curva azul presenta un maximo de 0.03204 [N*m] y
un minimo de -0.03204 [N*m]. De acuerdo con lo anterior la diferencia maxima

entre los valores de ambas curvas es de 4.31x 1073, Lo anterior se resume en la
Tabla 4.17.
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Torque en nodo A
T

0.04 T T

MatLab
SolidWorks | _|

Torque (N*m)

0.04 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

tiempo (s)

Figura 4.23. Grafica del torque T4 de acuerdo con los valores de la Tabla 4.16.

Tabla 4.17. Valores criticos para las curvas de la Figura 4.23.

Dato Solidworks®) Matlab®)
Maéximo 0.03204 [N*m] 0.02773 [N*m]
Minimo -0.03204 [N*m] -0.03108 [N*m]
Error méximo 0.4310 %

4.3.2.3. Fuerzas

Las fuerzas del mecanismo obtenidas dentro de los eslabones que no poseen
juntas prismaticas se equilibran y no son relevantes para el anélisis, respecto a las
fuerzas de los actuadores prisméticos se observa que este modelo no es eficiente
para calcular dichos valores.

4.4. Conclusiones del Capitulo 4

El empleo de software fue necesario para la solucion del modelo desarrollado
debido al gran nimero de ecuaciones generadas, ademds de que podemos visuali-
zar los comportamientos que imperan diversos elementos del mecanismo.

Con la simulaciéon pudimos observar los movimientos del mecanismo cam-
biando valores de distintos pardmetros para observar su comportamiento.

Se calcul6 la cinematica por dos métodos: el algebraico (como en dindmica
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4.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

de la maquinaria) y utilizando la matriz de transformacién de Denavit-Hartenberg
modificada (como en robdtica) y en ambas se obtuvieron los mismos resultados.
La ventaja del segundo método es que es mucho mas rapido y sencillo, sobre to-
do si se realiza en software pero su desventaja es que al ser un método ideado
principalmente para robots seriales se pierde la oportunidad de analizar las demas
cadenas cinemadticas y con ello informacion util para el sistema mecdnico com-
pleto.

Los errores obtenidos del modelo dindmico en comparacion con los de la si-
mulacién son menores a 1 % lo que predice un buen calculo, en este mismo sentido
la simulacién nos valida lo realizado en el modelado.
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Capitulo 5

Conclusiones Generales

Como se observa en la investigacion realizada en el capitulo 1, no han sido
ampliamente estudiados los mecanismos reconfigurables y hay un gran vacio en
el uso del mecanismo P-L. como unidad de propulsion para maquinas caminantes.

El estudio cinematico nos permitié definir y variar las longitudes de sus ac-
tuadores prismaticos y sus desplazamientos angulares con lo que se puede recon-
figurar para obtener diferentes trayectorias (rectas horizontales, rectas verticales
y diversas curvas) lo cual se demostro en el capitulo de simulacion y andlisis de
resultados.

El mecanismo posee un total de 4 GDL. Pero este mecanismo sigue siendo un
mecanismo plano para convertirlo en la UPR basta con afiadir un pie (actuador
prismatico F'P localizado en el nodo F' en el eje z), con esta modificacién la
movilidad de la UPR aumenta a 5 GDL.

El mecanismo plano tiene la ventaja de que tinicamente emplea un GDL para
desplazarse en el plano zy siendo los otros tres GDL para la reconfiguracion. En
esta perspectiva, la UPR utiliza dos GDL para desplazarse en un espacio tridimen-
sional zyz y los otros tres GDL siguen siendo para la reconfiguracion.

La cinematica nos permitié visualizar las posiciones, y los perfiles de veloci-
dad y aceleracion angulares para obtener movimientos fluidos sin fluctuaciones
bruscas que dafien los actuadores o la estructura del mecanismo, ademés se en-
contraron algunas relaciones simétricas en las posiciones, velocidades y acelera-
ciones angulares y en las aceleraciones de los eslabones, con lo que se demuestra
la simetria del mecanismo.

Al afiadir el actuador prismético F'P no afecta en la cinematica para el nodo
F' ya que la cinematica en el nodo P seria la misma solo trasladada una distancia
Lppeneleje z.

Respecto a la dindmica tampoco afecta para los torques 1’4, Tz y las fuerzas
de interés en los prismaticos ya que siguen siendo las mismas debido a que s6lo
se mueven en el plano zy, solo se tiene que considerar la masa del nuevo actuador
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prismatico como una masa puntual en la articulacion F'.

Una desventaja de utilizar el método Newton-Euler para el desarrollo del mo-
delo dindmico es que se trabaja con muchas ecuaciones y con ello se pueden
generar diversos errores de modelado, entre mds ecuaciones e incognitas es mas
dificil manejar el modelo matematico.

Con este método no se pueden calcular las fuerzas de interés en los actuado-
res prismaticos ya que se indeterminan los valores, esto se debe a la geometria
del mismo mecanismo. Para solucionar este inconveniente se puede utilizar un
método numérico y obtener las fuerzas deseadas, por motivos de tiempo y agenda
dicho estudio se propone para futuras investigaciones.

En ese mismo tenor también se puede utilizar el método de lagrangianos o por
medio de la teoria del tornillo para obtener los valores de las fuerzas.

Con este trabajo podemos observar una simulacién del comportamiento del
mecanismo PL-Mod antes de construir un prototipo fisico.

Una de las ventajas del uso de software en este proyecto fue principalmente
que se ahorr6 mucho trabajo y tiempo para realizar los cdlculos.

La finalidad de este estudio es poder demostrar mateméticamente que es po-
sible construir una maquina con UPR basadas en el mecanismo reconfigrable que
se mueva en diferentes direcciones utilizando diversas trayectorias para obtener
movimientos fluidos y poder desplazar la maquina sin mayor inconveniente sobre
un terreno llano.

La maquina caminante basada en la UPR de este mecanismo reconfigurable
puede ser utilizada en diversas areas desde asistencialismo hasta sondas de explo-
racion.

Tanto el disefio y prototipo de la UPR y la maquina caminante son patentables
lo que ofrece un drea de oportunidad en el desarrollo industrial, empresas de base
tecnoldgica y negocios para capitalizar el conocimiento desarrollado en la ciencia
e ingenieria.

Gracias a este estudio se puede profundizar mas en el andlisis y disefio de
unidades de propulsion basadas en mecanismos para maquinas caminantes y asi
contribuir al desarrollo del campo de la robética.
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Apéndice A

Cinematica Directa por medio de
Denavit-Hartenberg Modificado

Los parametros de Denavit-Hartenberg Modificado (D-H Mod) de las tramas
de los vinculos son asignadas de acuerdo a la siguiente convencién [52]:

= a; 1:distancia de Z; a Z;; medida sobre X;

= «o;_1: angulo de Z; a Z; 1 medido sobre X;

d;: distancia de X;_; a X; medida sobre Z;

6;: angulo de X; 1 a X; medido sobre Z;

Lo anterior se explica de forma resumida en la figura (A.1).

2.
T o, i+
Z. . o
i Zig1 i- X;
di
L x, X Xi-1ly

Figura A.1. Descripcién de los pardmetros de D-H Mod.
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Como este método pone tramas (ejes coordenados rotados un dngulo respecto
al principal) en cada punto de interés (los nodos de interés para la cinemética)
se necesita definir algunos dngulos extra. Las tramas tendrdn su origen en cada
movimiento (7).

De la Figura 2.5 conocemos los angulos 045, 0pc y Oar = 04¢. Con la ayu-
da de estos dngulos se procede a describir los dngulos auxiliares ¢ y ¥ que se
describen en las ecuaciones (A.1) y (A.2) respectivamente.

¢ =0pc —bap (A.D)

Y =0pc —Oac (A.2)

Tabla A.1. Parametros D-H Mod.

Referencia Z; Z; X X;
Movimiento Xi1 — X | Xio1 — X Zi+1 — 7 Zi+1 — 7
i 0; d; aj—1 Qi1
1 Oap 0 0 0
2 S 0 LAB 0
3 — 0 Lc 0
4 0 0 Lor 0

La ecuaciéon A.3 es la matriz de transformacion de D-H Mod. obtenida de [52].

CQZ —S@Z 0 a;—1
SGiCozZ-,l CQiCai,l —SOéz;l —SOél',ldi
SQiSOéi_l CQiSOéi_l COéi_l COéi_ldi

0 0 0 1

Sustituyendo los datos obtenidos de la Tabla A.1 para cada uno de los movi-
mientos en la ecuacion A.3, obtenemos las ecuaciones A.4, A.5, A.6 y A.7.

ST = (A.3)

COrp —SOsp 0 0
So Co 00

0 _ AB AB

= 0 0 1 0 (A.4)
0 0 01
Cs¢ =S¢ 0 Lag
S¢ C¢ 0 O

1

o1 = 0 0 1 0 (A.5)
0 0 0 1
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S O =
S = O

0 0

—_ o O

0

0 Lpc
0 0
1 0 (A.6)
0 1
Ler
0
0 (A.7)
1

Desarrollando la multiplicacién matricial obtenemos la informacién deseada.

OT =0 TIT2T3T (A.8)

El resultado de A.8 se observa en A.9.

La transformada A.9 nos sirve para calcular la cinematica directa del punto
por el camino ABC'F’ sin tomar en cuenta los otros puntos y nos sirve para validar
la cinematica obtenida por el método algebraico.

Tll _T12 O T14

o |Tor Toe 0 Ty
=10 0 1 0 (A.9)

0 0 0 1
Donde:

Ty, =C(0ap +< — ) (A.10)
Tio =S(0ap +<s—1) (A.11)
Ty = LapCOap + LpcC(0a + <) + LerC(Oap +<s — 1) (A.12)
Ty = S(0ap +<s— 1) (A.13)
Too = C(Oap + s — ) (A.14)
Toy = LapSOap + LpcS(0ap +<) + LerpS(0ap + < — 1) (A.15)
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29/03/21 07:09 PM C:\Users...\CinematicaPLModParticular.m 1 of 15
% UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO >> DICIS <<
¢ ANALISIS DE UNA UPR PARA MAQUINAS CAMINANTES
% CINEMATICA MECANISMO PLANO P-L MOD
% ALVAREZ VAZQUEZ LEONARDO ALFREDO
% DR. Diego Alfredo Nufiez Altamirano
% -->Derechos Reservados<--
% Abril 2021
clear all
clc
Y4
4
%% LONGITUDES CONSTANTES DE LOS ESLABONES:
LAR1=10/100; %Longitud Eslabon ALl (parte fija del actuador lineal: ESTATOR ALl)
LBC1=LAB1; $Longitud Eslabon BL2 (parte fija del actuador lineal: ESTATOR BL2)
LAD=45/100; %$Longitud Eslabon AD
LAE=LAD; $Longitud Eslabon AE
LCD=21/100; %Longitud Eslabon CD
LCE=LCD; %$Longitud Eslabon CE
LDF=LCD; %$Longitud Eslabon DF
LEF=LCD; %$Longitud Eslabon EF
4
4

%% LONGITUDES Y ANGULOS DE ENTRADA:

%Valores iniciales y finales del angulo teta AB (5° grado):
t10=0; P10=0; v10=0; acl0=0;

t1f=3; Plf=pi/3; v1f=0; aclf=0;

%$Para obtener el valor de los coeficientes angulo teta AB:
Cl=[P10;P1f;v10;v1f;acl0;aclf];

Al=[1,t10,t10~2,t1073,t107%4,t1075;1,t1f, t1f 2, t1£~3,t1f 4,t1£~5;0,1,2*t10,3*t10°2, ¢
4%£1073,5%t1074;0,1,2*t1f,3*t1f~2,4*t1£f~3,5%t1£~4;0,0,2,6*t10,12*t10%2,20%t10~3;0,0,2,6¢

*tlf,12*t1£%2,20*t1£73];
X1=inv (Al) *C1;
al0=X1

’

%Valores iniciales y finales del angulo teta BC (5° grado):
t20=0; P20=0; v20=0; ac20=0;

t2f=3; P2f=pi/3; v2£f=0; ac2f=0;

%Para obtener el valor de los coeficientes angulo teta BC:
C2=[P20;P2f;v20;v2f;ac20;ac2f];

A2=[1,t20,t2072,t20"3,t2074,t2075;1,t2f,t2f"2,t2f~3,t2f"4,t2f"5;0,1,2%t20,3*t20"2, ¢
4*£2073,5%t2074;0,1,2*t2f,3*t2f"2,4*t2£f~3,5%t2f%4;0,0,2,6*t20,12*t20"2,20%t2073;0,0,2,6¢



29/03/21 07:09 PM C:\Users...\CinematicaPLModParticular.m 2 of 15

*t2f,12*t2£%2,20*t2£73];
X2=inv (A2) *C2;
a20=Xx2

%Valores iniciales y finales de la longitud LAB2 (5° grado):

t30=0; P30=5/100; v30=0; ac30=0;

t3f=3; P3f=5/100; v3f=0; ac3f=0;

%$Para obtener el valor de los coeficientes longitud LAB2:

C3=[P30;P3f;v30;v3f;ac30;ac3f];
A3=[1,t30,t30"2,t30"3,t30"4,t30"5;1,t3f,t3f"2,t3f"3,t3f%4,t3f75;0,1,2*t30,3*t30"2, ¢
4*£3073,5*t30%4;0,1,2*t3f,3*t3f"2,4*t3f"3,5%t3f%4;0,0,2,6*t30,12*t3072,20*t3073;0,0,2,6¢
*t3f,12*t3£72,20*t3£73];

X3=inv (A3) *C3;

a30=Xx3

%Valores iniciales y finales de la longitud LBC2 (5° grado):

t40=0; P40=5/100; v40=0; ac40=0;

tdf=3; P4£f=5/100; v4£f=0; acdf=0;

$Para obtener el valor de los coeficientes longitud LBC2:

C4=[P40;P4f;v40;v4f;acd40;acdf];
A4=[1,t40,t4072,t4073,t40%4,t40"5;1,t4f, t4f 2, t4f"3,t4f"4,t4£75;0,1,2*t40,3*t40"2, ¢
4*t£4073,5%t4074;0,1,2%t4f,3*t4f"2,4*t4f~3,5%t4£%4;0,0,2,6%t40,12*t4072,20%t4073;0,0,2,6¢
*tdf,12*t4£72,20*t4£73];

X4=1inv (A4) *C4;

a40=X4

’

%% VECTORES PARA GRAFICAR CURVA:

syms T;

theta ABT=al0+all*T+al2*T."2+al3*T."3+al4*T."4+al5*T."5; $Angulo teta AB (&ngulo de ¢
entrada)
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theta BCT=a20+a2l*T+a22*T."2+a23*T."3+a24*T."4+a25*T.

entrada)

LAB2T=a30+a31*T+a32*T."2+a33*T."3+a34*T.

mévil del actuador lineal: VASTAGO L1B)

LBC2T=a40+ad41*T+ad42*T."2+ad43*T."3+ad4*T.

mévil del actuador lineal: VASTAGO L2C)
LABT=LAB1+LAB2T;

AB)

LBCT=LBC1+LBC2T;

BC)

xxCT=LABT*cos (theta ABT)+LBCT*cos (theta BCT);
yyCT=LABT*sin (theta ABT)+LBCT*sin(theta BCT);

theta ACT=atan2 (yyCT, xxCT) ;
LACT=sqrt (xxCT"2+yyCT"2) ;

lamdaT=pi-2* (alfaT+betaTl) ;

theta ADT=theta ACT+betaT;

theta CDT=alfaT+betaT+theta ACT;
theta DFT=theta CDT+pi+lamdaT;
xDT=LAD*cos (theta ADT);
yDT=LAD*sin (theta ADT);
xFT=xDT+LDF*cos (theta DFT);
yFT=yDT+LDF*sin (theta DFT);

P4

~4+a35*T."5;

~4+a45*T."5;

$Angulo

$Longitud

$Longitud

%Longitud

%$Longitud

%$Posicidn coordenada
%$Posicidédn coordenada

teta AC

%$Longitud AC
betaT=acos((LADA2+LACTA2—LCDA2)/(2*LAD*LACT));%Angulo
alfaT=acos ( (LAD"2+LCD"*2-LACT"2)/ (2*LAD*LCD) ) ; %Angulo

sAngulo
$Angulo
$Angulo
$Angulo

beta
alfa
lamda
teta AD
teta CD
teta DF

$Posicidén coordenada

%$Posicidn coordenada

$Posicidén coordenada

%$Posicidn coordenada

~5; %Angulo teta BC (&ngulo de ¢

Eslabén LAB2 (parte
Eslabdén LBC2 (partef
LAB (actuador lineald
LBC (actuador lineal¥

en x del punto C
en y del punto C

en x del punto D
en y del punto D
en x del punto F
en y del punto F

%% PUNTOS A GRAFICAR:

T=0:.015:3;
trajXF=eval (xFT);
trajYF=eval (yFT) ;

inixF=trajXF (1l
p2xF=trajXF (
p3xF=trajXF(
pdxF=trajXF(
poxF=trajXF (
poxF=trajXF(
p7xF=trajXF(
p8xF=trajXF (
pI9xF=trajXF(
plOxF=trajXFr (1, lO),
pllxF=trajXF(1,11);
pl2xF=trajXF(1,12);

pl3xF=trajXF(1,13);
pl4xF=trajXr(1l,14);

plS5xF=trajXF(1,15);
pléoxF=trajXF(1l,16);
pl7xF=trajXF(1,17);

’

(
1
1
1
1
1
1,
1
1,
(
(
(
(
(

’
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pl8xF=trajXF(1,18);
pl9xF=trajXF(1,19);
p20xF=trajXF (1,20);
p2lxF=trajXF(1,21);

p22xF=trajXF(1,22)
p23xF=trajXF(1,23);
p24xF=trajX¥F(1,24);

( )

)

’

’

p25xF=trajXF (1,25
p26xF=trajXF (1,26
p27xF=trajX¥F(1,27);
p28xF=trajXF (1,28
p29xF=trajXF (1,29
p30xF=trajXF (1,30
p3lxF=trajXF (1,31
p32xF=trajX¥F(1,32);
p33xF=trajX¥F(1,33);
p34xF=trajXF(1,34);

(

(

(

(

’
’
’

’

)
)
)
)

’

p35xF=trajXF (1,35);
p36xF=trajXF(1l,36);
p37xF=trajXF (1,37);
p38xF=trajXF(1l,38);
p39xF=trajXF(1,39);
p40xF=trajXF (1,40);
p4lxF=trajXF(1,41);
pi2xF=trajXF(1,42);
p43xF=trajXF(1,43);
p4d4xF=traijX¥F (1, 44)
p45xF=trajX¥F(1,45);
pdoxF=trajXF(1l,46);
p4T7xF=trajXF(1,47);

(

(

(

(

’

p48xF=trajXF (1,48);
p49xF=trajXF(1,49);
p50xF=trajXF (1,50);
pSlxF=trajXF(1,51);
pS52xF=trajX¥F(1,52);
pb3xF=trajXF(1,53);
pS4xF=trajXF(1l,54);
p55xF=trajXF(1,55)
pb6xF=trajXF(1,56);
pS7xF=trajXF(1,57);
( )
( )

’

’

p58xF=trajXF (1,58
p59xF=trajXF (1,59
p60xF=trajXF(1,60);
pb6lxF=trajXF(1l,61);
p62xF=trajXF(l,62);
p63xF=trajXF(1,63);
p64xF=trajXF (1, 64);
p65xF=trajXF (1,65);
pb66xF=trajXF(1l,66);
pb67xF=trajXF(1,67);
p68xF=trajXF(1l,68);

’
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p69xF=trajXF (1,69);
p70xF=trajXF(1,70);
p71lxF=trajXF(1,71);
p72xF=trajXrF(1,72);

p73xF=trajXF(1,73)
p74xF=trajXF(1,74);
p75xF=trajX¥F(1,75);

( )

)

’

’

p76xF=trajXF (1,76
p77xF=trajXF (1,77
p78xF=trajXF(1,78);
p79xF=trajXF (1,79
p80xF=trajXF (1,80
p8lxF=trajXF (1,81
p82xF=trajXF (1,82
p83xF=trajXF (1,83);
p84xF=trajXF(1,84);
p85xF=trajXF(1,85);

(

(

(

(

’

’

’

’

)
)
)
) .

’

p86xF=trajXF(1,86);
p87xF=trajXF(1,87);
p88xF=trajXF (1,88);
p89xF=trajXF(1,89);
p90xF=trajXF (1,90);
p9lxF=trajXF(1,91);
p92xF=trajXF(1,92);
p93xF=trajXF(1,93);
p94xF=trajXF (1, 94);
p95xF=trajX¥F (1, 95)
p96xF=trajXF (1,96);
p97xF=trajXF(1,97);
p98xF=trajXF(1,98);
p99xF=trajXF(1,99);
pl00xF=trajXF (1,100
plO0lxF=trajXF (1,101
pl02xF=trajXF (1,102
pl03xF=trajXF (1,103
plO04xF=trajXF(1,104);
pl05xF=trajXF (1,105
plO06xF=trajXF (1,106
pl07xF=trajXF (1,107
pl08xF=trajXF (1,108
pl09xF=trajXF (1,109
pllOxF=trajXF (1,110

(

(

(

(

(

(

(

(

(

’

~ o~ o~~~ ~

’
’

’

)
)
)
) .

’

’

’

’

’

’

)
)
)
)
)
)

’

plllxF=trajXF(1,111);
pll2xF=trajXrF(1,112);
pll3xF=trajXr(1,113);
plldxF=trajXF(1,114);
pllboxF=trajXF(1,115);
plléoxF=trajXF(1,116);
pll7xF=trajX¥(1,117);
pll8xF=trajXF(1,118);
pll9xF=trajXF(1,119);
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pl20xF=trajXF(1,120);
pl21lxF=trajXF(1,121);
pl22xF=trajXF(1,122);
pl23xF=trajXF(1,123);
pl24xF=trajXF (1,124
pl25xF=trajXF (1,125

’
’

)
)
pl26xF=trajXF(1,126);
)
)

pl27xF=trajXF (1,127

’

(
(
(
(
(
(
(
(
pl28xF=trajXF (1,128
pl29xF=trajXF(1,129);
pl30xF=trajXF (1,130
pl3lxF=trajXF (1,131
pl32xF=trajXF (1,132
pl33xF=trajXF (1,133
pl34xF=trajXF(1,134);
pl35xF=trajXF(1,135);
pl36xF=trajXF(1,136);
pl37xF=trajXF(1,137);
pl38xF=trajXF(1,138);
pl39xF=trajXF(1,139);
pl40xF=trajXF (1, 140);
pldlxF=trajXF(1l,141);
pl42xF=trajXF(1,142);
pl43xF=trajXF(1,143);
plddxF=trajXF(1,144);
pl45xF=trajXF (1, 145);
( )
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’

’

’

’

’

)
)
)
)

’

pld6xF=trajXF (1,146
pld7xF=trajXF(1,147);
pld8xF=trajXF(1l,148);
pl49xF=trajXF(1,149);
pl50xF=trajXF(1,150);
plb5lxF=trajXF(1,151);
pl52xF=trajXF(1,152);
pl53xF=trajXF(1,153);
pl54xF=trajXF(1,154);
pl55xF=trajXF(1,155);
pl56xF=trajXF(1,156);
pl57xF=trajXF (1,157

)i
pl58xF=trajXxF(1,158);
pl59xF=trajXF(1,159);

)
)

’

’

plo0xF=trajXF (1,160
plolxF=trajXF (1,161
plé2xF=trajXF(1,162);
plé3xF=trajXF(1,163);
pl6d4xF=trajXF(1l,164);
pl6SxF=trajXF(1,165);
pl66xF=trajXF(1l,166);
plo7xF=trajXF(1,167);
pl68xF=trajXF(1,168);
pl69xF=trajXF(1,169);
pl70xF=trajXF(1,170);

’
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pl71lxF=trajXF(1,171);
pl72xF=trajXF(1,172);
pl73xF=trajXF(1,173);
pl74xF=trajXF(1,174);
pl75xF=trajXF (1,175

)

pl76xF=trajXF(1,176);

pl77xF=trajX¥F(1,177);
)
)

pl78xF=trajXF (1,178

’

(
(
(
(
(
(
(
(
pl79xF=trajXF (1,179
pl80xF=trajXF(1,180);
pl8lxF=trajXF (1,181
pl82xF=trajXF (1,182
pl83xF=trajXF (1,183
pl84xF=trajXF (1,184
pl85xF=trajXF(1,185);

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

’

’

’

’

)
)
)
)
pl86xF=trajXF(1,186);
pl87xF=trajXF(1,187);
pl88xF=trajXF(1,188);
pl89xF=trajXF(1,189);
pl90xF=trajXF(1,190);
pl91lxF=trajXF(1,191);
pl92xF=trajXF(1,192);
pl93xF=trajXF(1,193);
pl94xF=trajXF(1,194);
pl95xF=trajXF(1,195)
pl96xF=trajXF(1,196);
pl97xF=trajX¥F(1,197)
pl98xF=trajXF(1,198);
pl99xF=trajXF(1,199);
p200xF=trajXF(1,200);
finxF=trajXF(1,201);
iniyF=trajYF(1,1);
p2yF=trajYF(1,2);
p3yF=trajYF(1,3);
pdyF=trajYF(1,4);
pbyF=trajYF(1,5);

)

)

)

’

’

’

poyF=trajYF (1, 6);
p7yF=traj¥YF (1,7
p8yF=trajYF (1,8
p9yF=trajYF(1,9);
plOyF=trajYF(1,10)
pllyF=trajYF(1,11)
pl2yF=traj¥YF(1,12);
pl3yF=trajYF(1,13);
pldyF=trajYF(1,14);
pl5SyF=trajYF(1,15);
pl6yF=trajYF(1,16);
pl7yF=trajYF(1,17);
pl8yF=trajYF(1,18);
pl9yF=trajYF(1,19);
p20yF=trajYF(1,20);

’

’

’

’
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p2lyF=trajYF(1,21);
p22yF=trajYF(1,22);
p23yF=trajYF(1,23);
p24yF=trajYF (1, 24);

p25yF=trajYF(1,25)
p26yF=trajYF(1,26);
p27yF=trajYF(1,27);

( )

)

’

p28yF=trajYF(1,28);
p29yF=trajYF (1,29
p30yF=trajYF(1,30);
p3lyF=trajYF (1,31
p32yF=trajYF (1,32
p33yF=trajYF (1,33
p34yF=trajYF (1,34
p35yF=trajYF(1,35);
p36yF=trajYF(1,36);
p37yF=trajYF(1,37);

(

(

(

(

’
’
’

’

)
)
)
)

’

p38yF=trajYF(1,38);
p39yF=trajYF(1,39);
p40yF=trajYF (1,40);
p4lyF=trajYF(1,41);
p42yF=trajYF(1,42);
p43yF=trajYF(1,43);
p4d4yF=trajYF (1, 44);
p45yF=trajYF (1,45);
p46yF=trajYF(1,46);
p47yF=traij¥YF(1,47)
p48yF=trajYF(1,48);
p49yF=trajYF(1,49);
p50yF=trajYF(1,50);

(

(

(

(

’

pblyF=trajYF(1,51);
pS52yF=trajYF(1,52);
pb3yF=trajYF(1,53);
pS4yF=trajYF(1,54);
pS55yF=trajYF(1,55);
pb6yF=trajYF(1,56);
pST7yF=trajYF(1,57);
p58yF=trajYF(1,58)
pbS9yF=trajYF(1,59);
p60yF=trajYF(1,60);
( )
( )

’

p6lyF=trajYF(1l,61);
p62yF=trajYF (1,62
p63yF=trajYF(1,63);
pb6dyF=trajYF (1,64);
p65yF=trajYF(1,65);
p66yF=trajYF(1l,66);
p6T7yF=trajYF(1,67);
p68yF=trajYF (1,68);
p69yF=trajYF(1,69);
p70yF=trajYF(1,70);
p7lyF=trajYF(1,71);

’
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p72yF=trajYF(1,72);
p73yF=trajYF(1,73);
p74yF=trajYF(1,74);
p75yF=trajYF(1,75);
p76yF=trajYF(1,76)
p77yF=trajYF(1,77);
p78yF=trajYF(1,78);
( )

)

’

p79yF=trajYF(1,79);
p80yF=trajYF (1,80
p8lyF=trajYF(1,81);
p82yF=trajYF (1,82
p83yF=trajYF (1,83
p84yF=trajYF (1, 84
p85yF=trajYF (1,85
p8oyF=trajYF(1,86);
p87yF=trajYF(1,87);
p88yF=trajYF(1,88);

(

(

(

(

’

’

’

’

)
)
)
) .

’

p89yF=trajYF(1,89);
p90yF=trajYF(1,90);
p9lyF=trajYF(1,91);
p92yF=trajYF(1,92);
p93yF=trajYF(1,93);
po%4yF=trajYF(1,94);
p95yF=trajYF(1,95);
p96yF=trajYF (1, 96);
p97yF=trajYF(1,97);
p98yF=trajYF (1, 98)

p99yF=trajYF(1,99);

pl00yF=trajYF(1,100);
plOlyF=trajYF(1,101);
plO2yF=trajYF(1,102);
pl03yF=trajYF(1,103);
plO04yF=trajYF(1,104);
plO5SyF=trajYF(1,105);
plO06yF=trajYF(1,106);
pl07yF=trajYF(1,107);
pl08yF=trajYF(1,108);
pl09yF=trajYF (1,109
pllOyF=trajYF (1,110

’

(

(

(

(

(

(

(

(

( )i

( )i
plllyF=trajYF(1,111);
pll2yF=trajYF(1,112);

( )

(

(

(

(

(

(

(

(

(

’

’

pll3yF=trajYF (1,113
plld4yF=trajYF(1,114);
pllSyF=trajYF(1,115);
plléyF=trajYFr(1,116);
pll7yF=trajYF(1,117);
pll8yF=trajYF(1,118);
pll9yF=traj¥YF(1,119);
pl20yF=trajYF(1,120);
pl2lyF=trajYF(1,121);
pl22yF=trajYF(1,122);
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pl23yF=trajYF(1,123);
pl24yF=trajYF(1,124);
pl25yF=trajYFr(1,125);
pl26yF=trajYF(1,126);
pl27yF=trajYF (1,127
pl28yF=trajYF (1,128

’
’

)
)
pl29yF=trajYF(1,129);
)
)

pl30yF=trajYF (1,130

’

(
(
(
(
(
(
(
(
pl3lyF=trajYF (1,131
pl32yF=trajYF(1,132);
pl33yF=trajYF (1,133
pl34yF=trajYF (1,134
pl35yF=trajYF (1,135
pl36yF=trajYF (1,136
pl37yF=trajYF(1,137);
pl38yF=trajYF(1,138);
pl39yF=trajYF(1,139);
pl40yF=trajYF(1,140);
pldlyF=trajYF(1,141);
pld42yF=trajYF(1,142);
pld3yF=trajYF(1,143);
plddyF=trajYF(1,144);
pl45yF=trajYF (1, 145);
pld46yF=trajYF(1,146);
pld7yF=trajYF(1,147);
pl4d8yF=trajYF(1,148);
( )
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’

’

’

’

’

)
)
)
)

pl49yF=trajYF(1,149);
pl50yF=trajYF(1,150);
pl5lyF=trajYF(1,151);
pl52yF=trajYF(1,152);
pl53yF=trajYF(1,153);
pl54yF=trajYF(1,154);
pl55yF=trajYF(1,155);
plS6yF=trajYF(1,156);
pl57yF=trajYF(1,157);
pl58yF=trajYF(1,158);
pl59yF=trajYF(1,159);
pl60yF=trajYF (1,160

)i
pl6lyF=trajYF(1l,161);
pl62yF=trajYF(1,162);

)
)

’

’

ple3yF=trajYF (1,163
pléodyF=trajYF (1,164
pl65yF=trajYF(1,165);
pl66yF=trajYF(1,166);
pl67yF=trajYF(1,167);
pl68yF=trajYF(1,168);
pl69yF=trajYF(1,169);
pl70yF=trajYF(1,170);
pl71lyF=trajYF(1,171);
pl72yF=trajYF(1,172);
pl73yF=trajYFr(1,173);

’
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pl74yF=trajYF
pl75yF=trajYF
pl76yF=trajYF
pl77yF=trajYF
pl78yF=trajYF
pl79yF=trajYF
pl80yF=trajYF
pl8lyF=trajYF
pl82yF=trajYF
pl83yF=trajYF
pl84yF=trajYF
pl85yF=trajYF
pl86yF=trajYF
pl87yF=trajYF
pl88yF=trajYF
pl89yF=trajYF
pl90yF=trajYF
pl9lyF=trajYF
pl92yF=trajYF
pl93yF=trajYF
pl94yF=trajYF
pl95yF=trajYF
pl96yF=trajYF
pl97yF=trajYF
pl98yF=trajYF (1,198
pl99yF=trajYF (1,199
p200yF=trajYF (1,200
finyF=trajYF(1,201);

1,174);
1,175);
1,176);
1,177);
1,178)
1,179);
1,180);
)
)

’

’

1,181
1,182
1,183);
1,184
1,185
1,186
1,187
1,188
1,189
1,190
1,191
1,192
1,193
1,194
1,195
1,196);
1,197

’

’

’
’
’

’

’

’

’

’

’

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)i
) .

’

’

’

’

’

)
)
)
)

14
%% ITERACIONES PARA AVANZAR EN EL TIEMPO:
for t=0:.05:3;

theta AB=allO+all*t+al2*t.”2+al3*t.”3+ald*t."4+al5*t."5; $Angulo teta AB (&ngulo de¥
entrada)

theta BC=a20+a2l*t+a22*t.”2+a23*t."3+a24*t."4+a25*t."5; sAngulo teta BC (é&ngulo de¥
entrada)

LAB2=a30+a3l*t+a32*t.”2+a33*t."3+a34*t."4+a35*t."5; $Longitud Eslabén LAB2 (parte¥
mévil del actuador lineal: VASTAGO L1B)

LBC2=a40+ad4l*t+ad2*t.”2+ad3*t."3+add*t."4+a45*t."5; %$Longitud Eslabén LBC2 (partef
mévil del actuador lineal: VASTAGO L2C)

LAB=LABl1+LAB2; SLongitud LAB (actuador linealw
AB)

LBC=LBC1+LBC2; %$Longitud LBC (actuador lineal¥
BC)

$ANGULOS Y LONGITUDES FORMADOS POR LA CONFIGURACION:
xxC=LAB*cos (theta AB)+LBC*cos (theta BC); %$Posicidén coordenada en x del punto C
yyC=LAB*sin (theta AB)+LBC*sin(theta BC); $Posicidn coordenada en y del punto C
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theta AC=atan2 (yyC,xxC);
LAC=sqgrt (xxC"2+yyC"2) ;

beta=acos ( (LAD"2+LAC"2-LCD"2) / (2*LAD*LAC) ) ;
alfa=acos ( (LAD"2+LCD"2-LAC"2)/ (2*LAD*LCD) ) ;

theta AE=theta AC-beta;

theta AD=theta AC+beta;
lamda=pi-2* (alfatbeta);

theta CD=alfat+beta+theta AC;
theta CE=2*pi-alfa-betat+theta AC;
theta DF=theta CD+pi+lamda;
mu=alfa+beta-abs (theta AC);

theta EF=pi-lamda-alfa+theta AE;
psi=theta BC-theta AC;

LCF=sqgrt (LCD"2+LDF"2-2*LCD*LDF*cos (lamda) ) ;

LAF=LAC+LCF;

SCOORDENADAS EN X y Y DE LOS PUNTOS:

xA=0; $Posicidn
yA=0; $Posicidn
xL1=LABl*cos (theta AB); %$Posicidén
yL1=LABl*sin (theta AB); %$Posicidn
xB=xL1+LAB2*cos (theta AB); %Posicidn
yB=yL1+LAB2*sin (theta AB); %Posicidn
xL2=xB+LBCl*cos (theta BC); %Posicidn
yL2=yB+LBCl*sin(theta BC); S%Posicidn
xC=xL2+LBC2*cos (theta BC); %Posicidn
yC=yL2+LBC2*sin(theta BC); S%Posicidn
xD=LAD*cos (theta AD); %$Posicidén

yD=LAD*sin (theta AD); $Posicidn
xE=LAE*cos (theta AE); $Posicidn
yE=LAE*sin (theta AE);

xF=xD+LDF*cos (theta DF) ;
yF=yD+LDF*sin (theta DF);

%$Posicidn
$Posicidén
$Posicidén

$Angulo teta
$Longitud AC

$Angulo
$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

$Angulo

beta
alfa
teta
teta
lamda
teta
teta
teta
mu
teta
psi

%$Longitud CF

%$Longitud AF

coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada
coordenada

SCOORDENADAS DE LOS CENTROS DE MASA RESPECTO AL

cmAB1x=0.04744083*cos (theta AB);
cmABly=0.04744083*sin (theta AB);

cmAB2x=(LAB-0.04281383) *cos (theta AB);
cmAB2y=(LAB-0.04281383) *sin (theta AB);

cmBC1lx=xB+0.04744083*cos (theta BC);
cmBCly=yB+0.04744083*sin (theta BC);

cmBC2x=xB+ (LBC-0.04281383) *cos (theta BC) ;
cmBC2y=yB+ (LBC-0.04281383) *sin (theta BC);

cmCDx=xC+0.5*LCD*cos (theta CD);
cmCDy=yC+0.5*LCD*sin (theta CD);
cmCEx=xC+0.5*LCE*cos (theta CE);
cmCEy=yC+0.5*LCE*sin (theta CE)

’

cmADx=0.5*LAD*cos (theta AD);
cmADy=0.5*LAD*sin (theta AD);
cmAEx=0.5*LAE*cos (theta AE)
cmAEy=0.5*LAE*sin (theta AE)

’

’

en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en

KX K XK XK XK XK XK XK X

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

AC

AE
AD

CD
CE
DF

EF

punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto
punto

HoeHEEHE O O QO

MARCO FIJO:
%Centro de

$Centro

%Centro
%Centro

%Centro

$Centro

%Centro
$Centro

%Centro

%Centro

%Centro

%Centro

%$Centro

%Centro

%Centro

$Centro

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa
masa

eslabdén
eslabdn
eslabdn
eslabon
eslabdn
eslabdén
eslabdn
eslabdn
eslabdn
eslabdn
eslabbdn
eslabdén
eslabdén
eslabdén
eslabdn
eslabdn

AB1
AB1
AB2
AB2
BC1
BC2
BC2
BC2
CD
CD
CE
CE
AD
AD
AE
AE

(para D-H Mod)

en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en
en

KX R X KR XX

KX K X K XK X
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cmDFx=xD+0.5*LDF*cos (theta DF); $Centro de masa eslabdn DF en x
cmDFy=yD+0.5*LDF*sin (theta DF); $Centro de masa eslabdén DF en y
cmEFx=xE+0.5*LEF*cos (theta EF); %$Centro de masa eslabdédn EF en x
CmEFy=yE+0.5*LEF*sin (theta EF); %Centro de masa eslabdén EF en y
$VELOCIDADES Y ACELERACIONES ANGULARES
theta ABp=all+2*al2*t+3*al3*t.”2+4*ald*t.”3+5*ald5*t."4; %Velocidad angular teta AB
theta BCp=aZl+2*a22*t+3*a23*t.”2+4*a24*t."3+5%a25*t."4; SVelocidad angular teta BC
theta ABpp=2*al2+6*al3*t+12*ald*t."2+20*ald5*t."3; %$Aceleracidn angular teta AB
theta BCpp=2*a22+6*a23*t+12*a24*t."2+20*a25*t."3; $Aceleracidédn angular teta BC
LAB2p=a31+2*a32*t+3*a33*t."2+4*a34*t."3+5%a35*t."4; %Velocidad lineal longitud LAB2
LBC2p=a4dl+2*ad2*t+3*ad3*t."2+4*ad4*t.”3+5%a45*t."4; %Velocidad lineal longitud LBC2
LAB2pp=2*a32+6*a33*t+12*a34*t."2+20*a35*t."3; $Aceleracién lineal longitud¥

LAB2
LBC2pp=2*ad2+6*ad3*t+12*add*t . 2+20*%ad5*t."3; $Aceleracién lineal longitud¥

LBC2
$IMPRIME LA INFORMACION DESEADA:
fprintf ('xA = %g (m) \n', =xA)
fprintf ('yA = %g (m) \n', yA)
fprintf ('xL1 = %g (m) \n', xL1)
fprintf ('yL1l = %g (m) \n', yL1l)
fprintf ('xB = %g (m) \n', =xB)
fprintf ('yB = %g (m) \n', yB)
fprintf ('theta AB = %g (degrees) \n', theta AB * 180/pi)
fprintf ('xL2 = %g (m) \n', xL2)
fprintf ('yL2 = %g (m) \n', yL2)
fprintf ('xC = %g (m) \n', xC)
fprintf('yC = %g (m) \n', yC)
fprintf ('theta BC = %g (degrees) \n', theta BC * 180/pi)
fprintf ('xD = %g (m) \n', xD)
fprintf('yD = %g (m) \n', yD)
fprintf ('theta AD = %g (degrees) \n', theta AD * 180/pi)
fprintf ('theta DF = %g (degrees) \n', theta DF * 180/pi)
fprintf ('xE %g (m) \n', xE)
fprintf ('yE = %g (m) \n', VyE)
fprintf ('theta AE = %g (degrees) \n', theta AE * 180/pi)
fprintf ('xF = %g (m) \n', xF)
fprintf ('yF = %g (m) \n', yF)
fprintf ('theta EF = %g (degrees) \n', theta EF * 180/pi)

SMATRIZ DE TRANSFORMACION PARA CINEMATICA DIRECTA D-H MOD:

TOl = [cos(theta AB) -sin(theta AB) 0 0; sin(theta AB) cos(theta AB) 0 0; 0 0 1 0; 0 0«
0 1]

T12 = [cos(theta BC-theta AB) -sin(theta BC-theta AB) 0 LAB; sin(theta BC-theta AB) cos¥
(theta BC-theta AB) 0 0; 0 0 1 0; 00 0 1];

T23 = [cos(-psi) -sin(-psi) 0 LBC; sin(-psi) cos(-psi) 0 0; 0 0 1 0; 0 O O 1];

T34 = [1 0 0 LCF; 01 00; 00 10; 0O0O0 1];

TO5 = (TOL*T12*T23*T34)

SVARIABLES AUXILIARES PARA CONVERTIR RADIANES A GRADOS:
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kokakola=theta AB * 180/pi;
pepsikola=theta BC * 180/pi;

$GRAFICA POR SEGNMENTOS:

%, [xA,xF], [yA,yF], 'c--0'

plot(cmAle,cmABly,'k*',inixF,inin,'ro',cmABZx,cmABZy,'k*',cmBClx,cmBCly,'k*',cmBCZx,f
cmBC2y,'k*',cmCDx,cmCDy,'k*',cmCEx,cmCEy,'k*',cmADx,cmADy,'k*‘,cmAEx,cmAEy,'k*',cmDFx,f
cmDFy,'k*',cmEFX,cmEFy,'k*',[XA,XLl],[yA,yLl],'g—o',[XLl,xB],[yLl,yB],'r—o',[XB,XLZ],[yB,K/
yL2], 'g-o', [xL2,xC], [yL2,yC], 'r-o', [xC,xD], [yC,yD], 'b-o', [xC,xE], [yC,yE], 'b-0', [xA,xD], ¥
[yA,yD],'b—o',[xA,xE],[yA,yE],'b—o’,[xD,xF],[yD,yF],'b—o',[xE,xF],[yE,yF],'b—o',prF,K’
p2yF, 'ro',p3xF,p3yF, 'ro',pdxF,pdyF, 'ro',p5xF,p5yF, 'ro',p6xF,p6yF, 'ro',p7xF,plyF, 'ro', ¥
p8xF,p8yF, 'ro',p9xF,p9yF, 'ro',plOxF,pl0yF, 'ro',pllxF,pllyF, 'ro',pl2xF,pl2yF, 'ro',pl3xF, ¥
pl3yF, 'ro',pldxF,pldyF, 'ro',pl5xF,pl5yF, 'ro',pl6xF,pl6yF, 'ro',pl7xF,pl7yF, 'ro',pl8xF, ¥
,PlI9XF,pl9yF, 'ro',p20xF,p20yF, 'ro',p2lxF,p2lyF, 'ro',p22xF,p22yF, 'ro',p23xF, ¢
P23yF, 'ro',p24xF,p24yF, 'ro',p25xF,p25yF, 'ro',p26xF,p26yF, 'ro',p27xF,p27yF, 'ro',p28xF, ¢
p29yF,'ro',p30xF,p30yF,'ro',p31xF,p3lyF,'ro',p32xF,p32yF,'ro',p33xF,p33yF,'ro',p34xF,{
p34yF, 'ro',p35xF,p35yF, 'ro',p36xF,p36yF, 'ro',p37xF,p37yF, 'ro',p38xF,p38yF, 'ro',p39xF, ¥
p39yF, 'ro ,p40xF,p40yF,'ro',p41xF,p4lyF,'ro',p42xF,p42yF,'ro',p43xF,p43yF,'ro',p44xF,1
p44yF, 'ro',pd5xF, p45yF, 'ro', pd6xF,pd6yF, 'ro',pdTxF,p4TyF, 'ro',p48xF, pd8yF, 'ro',pd9xF, ¥

pl8yF, "ro

p49yF, 'ro',p50xF, pSO0yF, 'ro',p51lxF, pS1lyF, 'ro', p52xF, p52yF, 'ro', p53xF, p5S3yF, 'ro', p54xF, ¥
p54yF, 'ro',p55xF, p55yF, 'ro', p56xF,p56yF, 'ro',p57xF,p57yF, 'ro',p58xF, p58yF, 'ro', p59xF, ¥
P59yF, 'ro',p60xF,p60yF, 'ro',p6lxF,p6lyF, 'ro',p62xF,p62yF, 'ro',p63xF,p63yF, 'ro',p64xF,
pb64yF, 'ro ,p65xF,p65yF,'ro',p66xF,p66yF,'ro',p67xF,p67yF,'ro',p68xF,p68yF,'ro',p69xF,{
pP69yF, 'ro',p70xF,p70yF, 'ro',p7lxF,p72yF, 'ro',p72xF,p72yF, 'ro',p73xF,p73yF, 'ro',p74xF, ¥
p74yF, 'ro',p75xF,p75yF, 'ro',p16xF,p76yF, 'ro',p77xF,p77yF, 'ro',p718xF,p78yF, 'ro',p79xF, ¢
p79yF, 'ro',p80xF,p80yF, 'ro',p81xF,p8lyF, 'ro',p82xF,p82yF, 'ro',p83xF,p83yF, 'ro',p84xF, ¢

p84yF,'ro',p85xF,p85yF,'ro',p86xF,p86yF,'ro',p87xF,p87yF,'ro',p88xF,p88yF,'ro',p89xF,{
pP89yF, 'ro',p90xF,p90yF, 'ro',p91xF,p91lyF, 'ro',p92xF,p92yF, 'ro',p93xF,p93yF, 'ro',p94xF, ¥
p94yF,'ro',p95xF,p95yF,'ro',p96xF,p96yF,'ro',p97xF,p97yF,'ro',p98xF,p98yF,'ro',p99xF,Z
pP99yF, 'ro ,plOOXF,plOOyF,'ro',plleF,plOlyF,'ro',plOZxF,plOZyF,'ro',plO3xF,p103yF,'ro',IZ
plO4xF,p104yF,'ro',plOBxF,plOByF,'ro',plO6xF,p106yF,'ro',plO7xF,p107yF,'ro',plOSxF,K'
pl08yF, 'ro',pl09xF,pl09yF, 'ro',pll0xF,pll0yF, 'ro',plllxF,plllyF, 'ro',pll2xF,pll2yF, 'ro', ¥
pl13xF,pll3yF, 'ro',plldxF,pll4yF, 'ro',pll5xF,pllSyF, 'ro',pll6xF,pll6yF, 'ro',pll7xF, ¢
pll7yF, 'ro',pll8xF,pll8yF, 'ro',pll9xF,pll9yF, 'ro',pl20xF,pl20yF, 'ro',pl21xF,pl2lyF, 'ro', ¥
pl22xF,pl22yF, 'ro',pl23xF,pl23yF, 'ro',pl24xF,pl24yF, 'ro',pl25xF, pl25yF, 'ro',pl26xF, ¥
p126yF,'ro’,pl27xF,p127yF,'ro’,pl28xF,p128yF,'ro’,p129xF,p129yF,'ro’,pl30xF,pl30yF,'ro’,l
pl31xF,pl31yF, 'ro',pl32xF,pl32yF, 'ro',pl33xF,pl33yF, 'ro',pl34xF,pl34yF, 'ro',pl35xF, ¢
pl35yF, 'ro',pl36xF,pl36yF, 'ro',pl37xF,pl37yF, 'ro',pl38xF,pl38yF, 'ro',pl39xF,pl39yF, 'ro', ¥
pl40xF,pl40yF, 'ro',pldlxF,pldlyF, 'ro',pld42xF,pl42yF, 'ro',pl43xF,pl43yF, 'ro',plddxF, ¥
pl44yF, 'ro',pl45xF,pld5yF, 'ro',pl46xF,pld6yF, 'ro',pld7xF,pl4d7yF, 'ro',pld8xF,pl48yF, 'ro', ¥
pl49xF,pl49yF, 'ro',pl50xF,pl50yF, 'ro',pl51xF,pl51yF, 'ro',pl52xF,pl52yF, 'ro',pl53xF, ¢
p154yF,'ro',pl55xF,p155yF,'ro’,p156xF,p156yF,'ro’,p157xF,p157yF,'ro’,p158xF,p158yF,'ro’,f
p159xF,p159yF,'ro‘,p160xF,p160yF,'ro‘,p161xF,pl6lyF,'ro‘,pl62xF,pl62yF,'ro‘,pl63xF,1
pl63yF, 'ro',pl64xF,pl64yF, 'ro',pl65xF,pl65yF, 'ro',pl66xF,pl66yF, 'ro',pl67xF,pl67yF, 'ro', ¢
p168XF,p168yF,'ro‘,p169xF,p169yF,'ro‘,p170xF,p170yF,'ro‘,p171xF,p171yF,'ro‘,p172xF,¢/
pl72yF, 'ro',pl73xF,pl73yF, 'ro',pl74xF,pl74yF, 'ro',pl75xF,pl75yF, 'ro',pl76xF,pl76yF, 'ro', ¥
pl77xF,pl77yF, 'ro',pl78xF,pl78yF, 'ro',pl79xF,pl79yF, 'ro',pl80xF,pl80yF, 'ro',pl8lxF, ¥
pl8lyF, 'ro',pl82xF,pl82yF, 'ro',pl83xF,pl83yF, 'ro',pl84xF,pl84yF, 'ro',pl85xF,pl85yF, 'ro', ¢
p186xF,p186yF,'ro',p187xF,pl87yF,'ro',p188xF,pl88yF,'ro',p189xF,pl89yF,'ro',pl90xF,f
pl90yF, 'ro',pl91xF,pl9lyF, 'ro',pl92xF,pl92yF, 'ro',pl93xF,pl93yF, 'ro',pl94xF,pl94yF, 'ro', ¥
p195xF,p195yF,'ro‘,p196xF,p196yF,'ro‘,p197xF,p197yF,'ro‘,p198xF,p198yF,'ro‘,p199xF,¢'
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pl99yF, 'ro',p200xF,p200yF, 'ro', finxF, finyF, 'ro')
legend ('Centros de Masa','Location','northwest','CurvaK'
Generada', 'Location', "'northwest'")
xlabel ('x (m)")
ylabel ('y (m)")
title ({['posiciones para \theta {AB} = ',num2str(kokakola),' (deg)'];['y \theta ({BC} =
', num2str (pepsikola),' (deg)']l})
text (xA, yA, ' A’),...
text (xL1, yLl L1y,
text (xB, yB, B'),...
text (xL2, yL2 L2'),
text (xC,yC, " C
text (xD, yD, D
text (xE,yE, "' E'
text(xF,yF F ..
axis([- .60 -.40 .40]1),...
grid
pause (0.1);
end;



Apéndice C
Dinamica Matlab®

128



29/04/21 01:30 PM C:\Users\...\MomentosPLModParticular.m 1 of 17
% UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO >> DICIS <<
¢ ANALISIS DE UNA UPR PARA MAQUINAS CAMINANTES
% DINAMICA MECANISMO PLANO P-I MOD
% ALVAREZ VAZQUEZ LEONARDO ALFREDO
% DR. Diego Alfredo Nufiez Altamirano
% -->Derechos Reservados<--
% Abril 2021
clear all
clc
close all
syms t;
Y4
4
%% LONGITUDES CONSTANTES DE LOS ESLABONES:
LAR1=10/100; %Longitud Eslabdén LABl (parte fija del actuador lineal: ESTATOR AL1l)
LBC1=LAB1; $Longitud Eslabdén LBC1 (parte fija del actuador lineal: ESTATOR BL2)
LAD=45/100; %Longitud Eslabdén AD
LAE=LAD; %$Longitud Eslabdén AE
LCD=21/100; %Longitud Eslabdén CD
LCE=LCD; %$Longitud Eslabdén CE
LDF=LCD; $Longitud Eslabdén DF
LEF=LCD; %$Longitud Eslabdén EF
14
4

%% LONGITUDES Y ANGULOS DE ENTRADA:

%Valores iniciales y finales del angulo teta AB (5° grado):
t10=0; P10=0; v10=0; acl0=0;

t1f=3; P1f=0; v1f=0; aclf=0;

%$Para obtener el valor de los coeficientes angulo teta AB:
Cl=[P10;P1f;v10;v1f;acl0;aclf];

Al=[1,t10,t10"2,t1073,t1074,t1075;1,t1f, t1f"2,t1£~3,t1f"4,t1£"5;0,1,2*t10,3*t10"2, ¥
4*£1073,5%t10%4;0,1,2*t1f,3*t1£%2,4*t1£~3,5*t1£"4;0,0,2,6*t10,12*t10°2,20%t1073;0,0,2,6¥¢

*tlf,12*t1£72,20*t1£"3];
X1=inv (Al) *C1;
alo=Xx1

I

%Valores iniciales y finales del angulo teta BC (5° grado):
t20=0; P20=0; v20=0; ac20=0;

t2f=3; P2f=pi/3; v2f=0; ac2f=0;

$Para obtener el valor de los coeficientes angulo teta BC:
C2=[P20;P2f;v20;v2f;ac20;ac2f];
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A2=[1,t20,t2072,t20°3,t20"4,t20"5;1,t2f,t2f"2,t2f"3,t2f%4,t2f°5;0,1,2*t20,3*t20°2, ¥
4%t2073,5%t20%4;0,1,2*%t2f,3*t2f"2,4*t2f~3,5*%t2f%4;0,0,2,6*t20,12*t20"2,20*t2073;0,0,2,6¢
*t2f,12*t2£72,20*t2£"°3];

X2=1inv (A2) *C2;

az20=Xx2

’

%Valores iniciales y finales de la longitud LAB2 (5° grado):

t30=0; P30=5/100; v30=0; ac30=0;

t3f=3; P3f=5/100; v3f=0; ac3f=0;

%$Para obtener el valor de los coeficientes longitud LABZ2:

C3=[P30;P3f;v30;v3f;ac30;ac3f];
A3=[1,t30,t3072,t3073,t3074,t3075;1,t3f,t3f*2,t3f"3,t3f"4,t3f~5;0,1,2*t30,3*t30"2, ¥
4*t3073,5*t30%4;0,1,2*t3f,3*t3£"2,4*t3f~3,5*t3f%4;0,0,2,6*t30,12*t3072,20*t30°3;0,0,2,6%
*t3f,12*t3£72,20*t3£"°3];

X3=1inv (A3) *C3;

a30=Xx3

%Valores iniciales y finales de la longitud LBC2 (5° grado):

t40=0; P40=5/100; v40=0; ac40=0;

t4f=3; P4f=5/100; v4f=0; acdf=0;

%Para obtener el valor de los coeficientes longitud LBC2:

C4=[P40;P4f;v40;v4f;acd40;acdf];

A4=[1,t40,t4072,t40"3,t4074,t40"5;1,t4f, t4f"2,t4£f"3,t4£f%4,t4£75;0,1,2*t40,3*t40"2, ¢
4*t4073,5%t4074;0,1,2%t4f,3*t4f"2, 4*t4f"3,5%t4f%4;0,0,2,6*t40,12*t40°2,20*%t40°3;0,0,2,6¥
*tdf,12*t4£72,20*t4£73];

X4=1inv (A4d) *C4;

a40=Xx4

%% DATOS DE ENTRADA:
theta AB=allO+all*t+al2*t.”2+al3*t.”3+ald*t.”4+ald5*t."5; sAngulo teta AB (&ngulo de¥
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entrada)

theta BC=a20+a2l*t+a22*t.”2+a23*t."3+a24*t."4+a25*t."5;

entrada)
LAB2=a30+a3l*t+a32*t."2+a33*t."3+a34*t."4+a35*t."5;
mévil del actuador lineal: VASTAGO L1B)
LBC2=a40+adl*t+ad2*t."2+ad3*t."3+add*t.”4+a45*t."5;
mévil del actuador lineal: VASTAGO L2C)
LAB=LABl1+LAB2;

sAngulo teta BC (4ngulo de¥
%$Longitud Eslabédn LAB2 (partef
$Longitud Eslabén LBC2 (parte¥

$Longitud LAB (actuador lineal¥

AB)

LBC=LBC1+LBC2; S$Longitud LBC (actuador lineald
BC)

o

%% ANGULOS Y LONGITUDES FORMADOS POR LA CONFIGURACION:

xxC=LAB*cos (theta AB)+LBC*cos(theta BC); $Posicidén coordenada en x del punto C
yyC=LAB*sin (theta AB)+LBC*sin(theta BC); %Posicidén coordenada en y del punto C
theta AC=atan2 (yyC, xxC) ; $Angulo teta AC

LAC=sqrt (xxC"2+yyC"2) ; $Longitud AC

beta=acos ( (LAD"2+LAC"2-LCD"2) / (2*LAD*LAC) ) ; %Angulo beta

alfa=acos ( (LAD"2+LCD"2-LAC"2) / (2*LAD*LCD)); %Angulo alfa

theta AE=theta AC-beta; $Angulo teta AE

theta AD=theta AC+beta; $Angulo teta AD

lamda=pi-2* (alfa+beta); %Angulo lamda

theta CD=alfatbetat+theta AC; $Angulo teta CD

theta CE=2*pi-alfa-beta+theta AC; $Angulo teta CE

theta DF=theta CD+pi+lamda; $Angulo teta DF

mu=alfa+beta-abs (theta AC); $Angulo mu

theta EF=pi-lamda-alfa+theta AE; $Angulo teta EF

o

%% VELOCIDADES Y ACELERACIONES ANGULARES:

theta ABp=all+2*al2*t+3*al3*t.”2+4*ald*t.”3+5*ald*t."4;
theta BCp=a2l+2*a22*t+3*a23*t."2+4*a24*t.”3+5*a25*t."4;

theta ABpp=2*al2+6*al3*t+12*ald4*t.”2+20*alb5*t."3;
theta BCpp=2*a22+6*a23*t+12*az24*t."2+20*a25*t."3;
LAB2p=a3l+2*a32*t+3*a33*t."2+4*a34*t."3+5*%a35*t."4;
LBC2p=a4dl+2*ad2*t+3*ad3*t."2+4*ad4*t."3+5%a45*t."4;
LAB2pp=2*a32+6*a33*t+12*a34*t."2+20*a35*t."3;
LBC2pp=2*ad42+6*a43*t+12*add*t."2+20*%a45*t."3;

theta CDp=diff (theta CD,t); %Velocidad angular teta CD
theta CEp=diff (theta CE,t); %Velocidad angular teta CE
theta ADp=diff (theta AD,t); %Velocidad angular teta AD

( )

( )

( )

theta AEp=diff (theta AE,t); %Velocidad angular teta AE
theta DFp=diff (theta DF,t

theta EFp=diff (theta EF,t

; $Velocidad angular teta DF
; %Velocidad angular teta EF

theta CDpp=diff (theta CDp,t); %Aceleracidn angular teta

$Velocidad angular teta AB
%Velocidad angular teta BC
$Aceleracidén angular teta AB
%$Aceleracidén angular teta BC
%Velocidad lineal longitud LAB2
$Velocidad lineal longitud LBC2
$Aceleracidén lineal longitud LAB2
$Aceleracidén longitud LBC2

CD

theta CEpp=diff (theta CEp,t); %Aceleracidn angular teta CE
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theta ADpp=diff (theta ADp,t); %Aceleracidén angular teta AD
theta AEpp=diff (theta AEp,t); %Aceleracidn angular teta AE
theta DFpp=diff (theta DFp, t)

theta EFpp=diff (theta EFp,t)

4

; $Aceleracidédn angular teta DF
; %Aceleracidédn angular teta EF

%% VELOCIDADES Y ACELERACIONES DE ESLABONES:

%Aceleracién AB1 Centro de Masa:

vectorT ABp=theta ABp*[0;0;1]; SVector¥
Velocidad Angular Teta AB

vectorT ABpp=theta ABpp*[0;0;1]; sVector¥
Aceleracidén Angular Teta AB

rABlcm=[0.04744083*cos (theta AB);0.04744083*sin(theta AB);0]; SVectord
Posicidén del Centro de Masa —-- SOLIDWORKS

aLABlcm=cross (vectorT ABpp,rABlcm)+cross (vectorT ABp,cross(vectorT ABp,rABlcm)); N4
Aceleracidén Eslabédn AB1 Centro de Masa PL MOD

%$Aceleracidédn AB1 final del eslabdn (nodo L1):

rABl1=[LABl*cos (theta AB);LABl*sin(theta AB);O0]; sVector ¢
Posicidén al final del Eslabdn

alLABlF=cross (vectorT ABpp,rABl)+cross (vectorT ABp,cross (vectorT ABp,rABl)); SAceleracién
Eslabdén AB1 final del eslabdédn PL MOD

$Aceleracién AB2 Centro de Masa:

rAB2cm=[ (LAB2-0.04281383) *cos (theta AB); (LAB2-0.04281383) *sin(theta AB);0]; 4

%Vector Posicidén del Centro de Masa -- SOLIDWORKS

rABZcmp=diff(rAB20m,t);f

sVector Velocidad del Centro de Masa

rAB2cmpp:diff(rAB20mp,t);1

$Vector Aceleracidén del Centro de Masa
aLAB2cm=aLAB1F+cross(vectorT_ABpp,rAB2cm)+cross(vectorT_ABp,cross(vectorT_ABp,rABZcm))1
+2*cross (vectorT ABp, rAB2cmp) +rAB2cmpp; %Aceleracioéon Eslabéon AB2 Centro de Masa PL MOD

$Aceleracidédn AB2 final del eslabdn (nodo B):
rAB2=[LAB2*cos(theta_AB);LABZ*sin(theta_AB);O];z’

%Vector Posicién al final del Eslabdn

rAB2p=diff (rAB2,t); ¥

$Vector Velocidad al final del Eslabdn

rAB2pp=diff (rAB2p, t); ¥

%$Vector Aceleracidén al final del Eslabdn
aLAB2F=aLABlF+cross(vectorT_ABpp,rAB2)+cross(vectorT_ABp,cross(vectorT_ABp,rAB2))+2*cross¢'
(vectorT ABp, rAB2p) +rAB2pp; S%Aceleracion Eslabén AB2 final del Eslabdén PL MOD

$Aceleracidén BCl Centro de Masa:

vectorT BCp=theta BCp*[0;0;1]; o
Vector Velocidad Angular Teta BC

vectorT BCpp=theta BCpp*[0;0;1]; 14
Vector Aceleracién Angular Teta BC

rBClcm=[0.04744083*cos (theta BC);0.04744083*sin(theta BC);0]; 14

Vector Posicidén del Centro de Masa —-- SOLIDWORKS
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alBClcm=alLAB2F+cross (vectorT BCpp, rBClcm)+cross (vectorT BCp,cross(vectorT BCp,rBClcm)); 4
Aceleracidn Eslabdén BC1 Centro de Masa PL MOD

%Aceleracioéon BC1l final del eslabdédn (nodo L2):
rBCl=[LBCl*cos (theta BC);LBCl*sin(theta BC);0];
Vector Posicidédn al final del eslabdn
alLBClF=aLAB2F+cross (vectorT BCpp,rBCl)+cross (vectorT BCp,cross (vectorT BCp,rBCl)); 14
Aceleracidén Eslabén BC1 final del eslabdédn PL MOD

o\
\

$Aceleracién BC2 Centro de Masa:

rBC2cm=[ (LBC2-0.04281383) *cos (theta BC); (LBC2-0.04281383) *sin (theta BC);0]; ¢

$Vector Posicién del Centro de Masa -- SOLIDWORKS

rBCZcmp=diff(rBC20m,t);{

%Vector Velocidad del Centro de Masa

rBC2cmpp=diff (rBC2cmp, t) ; ¥

$Vector Aceleracidén del Centro de Masa
aLBCZcm=aLBClF+cross(vectorT_BCpp,rBC2cm)+cross(VectorT_BCp,cross(vectorT_BCp,rBC2cm))1
+2*cross (vectorT BCp, rBC2cmp)+rBC2cmpp; %Aceleraciodon Eslabéon BC2 Centro de Masa PL MOD

%$Aceleracidn BC2 final del eslabdén (nodo C):
rBC2=[LBC2*cos(theta_BC);LBCZ*sin(theta_BC);0];1'

%Vector Posicidén al final del eslabdn

rBC2p=diff (rBC2,t); ¥

%Vector Velocidad al final del eslabdn

rBC2pp=diff (rBC2p, t); ¢

%Vector Aceleracion al final del eslabdn
aLBC2F=aLBClF+cross(vectorT_BCpp,rBC2)+cross(VectorT_BCp,cross(vectorT_BCp,rBC2))+2*cross¢'
(vectorT BCp, rBC2p)+rBC2pp; %Aceleracidn Eslabdén BC2 final del eslabdédn PL MOD

$Aceleracidén CD Centro de Masa:

vectorT CDp=theta CDp*[0;0;1]; 14
Vector Velocidad Angular Teta CD

vectorT CDpp=theta CDpp*[0;0;1]; 4
Vector Aceleracién Angular Teta CD

rCDcm=[0.5*LCD*cos (theta CD);0.5*LCD*sin (theta CD);0]; 14

Vector Posicidédn del Centro de Masa
aLCDcm=aLBC2F+cross (vectorT CDpp, rCDcm)+cross (vectorT CDp,cross(vectorT CDp,rCDcm)); %
Aceleracidn Eslabdédn CD Centro de Masa PL MOD

LN

$Aceleracidédn CD final del eslabdédn (nodo D):

rCD=[LCD*cos (theta CD);LCD*sin (theta CD);O0]; SVector¥
Posicién al final del eslabdn
aLCDF=alBC2F+cross (vectorT CDpp, rCD) +cross (vectorT CDp,cross (vectorT CDp,rCD)); 14

Aceleracion Eslabon CD final del eslabdén PL MOD

%Aceleracidn CE Centro de Masa:

vectorT CEp=theta CEp*[0;0;1]; 14
Vector Velocidad Angular Teta CE

vectorT CEpp=theta CEpp*[0;0;1]; 1’4
Vector Aceleracién Angular Teta CE

rCEcm=[0.5*LCE*cos (theta CE);0.5*LCE*sin (theta CE);0]; 14
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Vector Posicién del Centro de Masa
aLCEcm=aLBC2F+cross (vectorT CEpp,rCEcm)+cross (vectorT CEp,cross (vectorT CEp,rCEcm)) ; 14
Aceleracidn Eslabdédn CE Centro de Masa PL MOD

$Aceleracidn CE final del eslabdn (nodo E):

rCE=[LCE*cos (theta CE);LCE*sin (theta CE);0]; $Vector¥
Posicidén al final del eslabdn

aLCEF=aLBC2F+cross (vectorT CEpp, rCE) +cross (vectorT CEp,cross(vectorT CEp,rCE)); 1’4
Aceleracidén Eslabén CE final del eslabdn PL MOD

$Aceleracidédn AD Centro de Masa:

vectorT ADp=theta ADp*[0;0;1]; svVector
Velocidad Angular Teta AD

vectorT ADpp=theta ADpp*[0;0;1]; svVector¥
Aceleracidédn Angular Teta AD

rADcm=[0.5*LAD*cos (theta AD);0.5*LAD*sin (theta AD);0]; SVector¥
Posicidén del Centro de Masa

aLADcm=cross (vectorT ADpp, rADcm)+cross (vectorT ADp,cross(vectorT ADp,rADcm)); Y4

Aceleracidn Eslabdédn AD Centro de Masa

%Aceleracidén AD final del eslabdn (nodo D):

rAD=[LAD*cos (theta AD);LAD*sin (theta AD);O0]; SVector Posiciéne
al final del eslabdn

aLADF=cross (vectorT ADpp, rAD)+cross (vectorT ADp,cross(vectorT ADp,rAD)); $Aceleracioéonk
Eslabén AD final del eslabdn

$Aceleracidédn AE Centro de Masa:

vectorT AEp=theta AEp*[0;0;1]; SVector¥
Velocidad Angular Teta AE

vectorT AEpp=theta AEpp*[0;0;1]; sVector¥
Aceleracidén Angular Teta AE

rAEcm=[0.5*LAE*cos (theta AE);0.5*LAE*sin (theta AE);0]; SVector¥

Posicidén del Centro de Masa
aLAEcm=cross (vectorT AEpp,rAEcm)+cross (vectorT AEp,cross(vectorT AEp,rAEcm)); s
Aceleracidn Eslabdédn AE Centro de Masa

%Aceleracidén AE final del eslabdn (nodo E):

rAE=[LAE*cos (theta AE);LAE*sin (theta AE);0]; $Vector Posicién¥
al final del eslabdn

aLAEF=cross (vectorT AEpp, rAE)+cross (vectorT AEp,cross(vectorT AEp,rAE)); S$Aceleracidén¥
Eslabén AE final del eslabén

%Aceleracidédn DF Centro de Masa <camino ADF>:

vectorT DFp=theta DFp*[0;0;1];

Vector Velocidad Angular Teta DF

vectorT DFpp=theta DFpp*[0;0;1];

Vector Aceleracién Angular Teta DF
rDFcm=[0.5*LDF*cos (theta DF);0.5*LDF*sin (theta DF);0];
Vector Posicién del Centro de Masa [2pi-CDF]

o oo
LY

oo

LY

alLDFcm=aLADF+cross (vectorT DFpp, rDFcm)+cross (vectorT DFp,cross (vectorT DFp,rDFcm)); 3%
Aceleracidn Eslabdédn DF Centro de Masa
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%$Aceleracidén DF final del eslabdn (nodo F) <camino ADFE>:

rDF=[LDF*cos (theta DF);LDF*sin (theta DF);O0]; $Vector¥
Posicidén al final del eslabdn
alLDFF=alLADF+cross (vectorT DFpp, rDF) +cross (vectorT DFp,cross(vectorT DFp, rDF)) ; 14

Aceleracidn Eslabdédn DF final del eslabdn

$Aceleracién EF Centro de Masa <camino AEF>:

vectorT EFp=theta EFp*[0;0;1];

Vector Velocidad Angular Teta EF

vectorT EFpp=theta EFpp*[0;0;1];

Vector Aceleracidédn Angular Teta EF
rEFcm=[0.5*LEF*cos (theta EF);0.5*LEF*sin(theta EF);0];
Vector Posicién del Centro de Masa

o\
\

o o
LY

N

aLEFcm=aLAEF+cross (vectorT EFpp, rEFcm)+cross (vectorT EFp,cross(vectorT EFp,rEFcm)); %
Aceleracidén Eslabdén EF Centro de Masa

$Aceleracidn EF final del eslabdn (nodo F) <camino AEF>:
rEF=[LEF*cos (theta EF);LEF*sin(theta EF);0]; $Vector¥
Posicidédn al final del eslabdn

aLEFF=aLAEF+cross (vectorT EFpp, rEF)+cross (vectorT EFp,cross(vectorT EFp, rEF)); 14
Aceleracidén Eslabdén EF final del eslabdn

$Moédulos de las componentes de las aceleraciones:

alLABIlm=sqrt (aLABlcm (1, 1) "2+aLABlcm(2,1) ~2+alABlcm(3,1)"2); %Médulo de la Aceleraciéony
Eslabén AB1 Centro de Masa

alAB2m=sqgrt (aLAB2cm (1, 1) *2+alAB2cm(2,1) "2+alAB2cm (3, 1) "2); %Modulo de la Aceleracién¥
Eslabén AB2 Centro de Masa

alBClm=sqgrt (aLBClcm(1l,1)"2+alBClcm(2,1) "2+alBClcm(3,1)"2); %Modulo de la Aceleraciédn¥
Eslabén BC1l Centro de Masa

alBC2m=sqgrt (aLBC2cm (1, 1) *2+alBC2cm(2,1) "2+alBC2cm (3, 1) "2); %Modulo de la Aceleracién¥
Eslabén BC2 Centro de Masa

aLCDm=sqgrt (aLCDcm(1l,1)~2+aLCDhcm(2,1)"2+aLCDhcm(3,1)"2); ¢Médulo de la Aceleracién¥
Eslabén CD Centro de Masa

aLCEm=sqgrt (aLCEcm (1, 1) “2+aLCEcm(2,1)"2+aLCEcm(3,1)"2); $Médulo de la Aceleracioéonk
Eslabén CE Centro de Masa

alADm=sqrt (aLADcm (1, 1) “2+aLADcm(2,1)"2+alADcm(3,1)"2); eMédulo de la Aceleraciény
Eslabén AD Centro de Masa

aLAEm=sqgrt (aLAEcm(1l,1)*2+alAEcm(2,1) "2+alAEcm(3,1)"2); $Médulo de la Aceleracioéonk
Eslabén AE Centro de Masa

alLDFm=sqgrt (aLDFcm(1,1)~*2+alDFcm(2,1)"2+alDFcm(3,1)"2); $Médulo de la Aceleraciony
Eslabén DF Centro de Masa

alEFm=sqrt (aLEFcm (1, 1) "2+alEFcm(2,1) "2+alEFcm(3,1) "2) ; $Médulo de la Aceleracién
Eslabén EF Centro de Masa

[ 4

%% MASAS DE LOS ESLABONES:

mAB1=0.02711711; %$Masa Eslabdén ABIL
mAB2=0.01610111; S%Masa Eslabdédn AB2
mBC1=mAB1; %$Masa Eslabdén BC1
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mBC2=mAB2; $Masa Eslabdén BC2
mCD=0.044442; $Masa Eslabén CD
mCE=mCD; $Masa Eslabén CE
mDEF=mCD; $Masa Eslabdédn DF
mEF=mCD; $Masa Eslabdédn EF
mAD=0.09340221; %Masa Eslabdén AD
mAE=mAD; $Masa Eslabdn AE
Y4

v
%% MOMENTOS DE INERCIA:
IAB1=0.00002561; %Momento Inercia ABI1
IAB2=0.00001467; %$Momento Inercia AB2
IBC1=IAB1; $Momento Inercia BC1
IBC2=IAB2; $Momento Inercia BC2
ICD=0.000180; %$Momento Inercia CD
ICE=ICD; $Momento Inercia CE
IDF=ICD; $Momento Inercia DF
IEF=ICD; %$Momento Inercia EF
IAD=0.00163956; $Momento Inercia AD
IAE=IAD; tMomento Inercia AE
14

v
%% COMPONENTES DE LAS LONGITUDES DE LOS ESLABONES:
rABlx=rABI1 ( $Componente X de la distancia del nodo A al nodo L1 (longitud AB1)
rABly=rAB1 (2 $Componente Y de la distancia del nodo A al nodo L1 (longitud AB1)
rAB2x=rAB2(l %Componente X de la distancia del nodo A al nodo L1 (longitud AB1)
rAB2y=rAB2 (2 %Componente Y de la distancia del nodo A al nodo Ll (longitud ARBR1)
rBClx=rBC1 (1 $Componente X de la distancia del nodo B al nodo L2 (longitud BC1)
rBCly=rBC1 (2 %Componente Y de la distancia del nodo B al nodo L2 (longitud BC1)
rBC2x=rBC2 (1 $Componente X de la distancia del nodo B al nodo L2 (longitud BC1)
rBC2y=rBC2 (2 $Componente Y de la distancia del nodo B al nodo L2 (longitud BC1)
rCDx=rCD (1,1 $Componente X de la distancia del nodo C al nodo D (longitud CD)
rCDy=rCD (2,1 %$Componente Y de la distancia del nodo C al nodo D (longitud CD)
rCEx=rCE (1,1 $Componente X de la distancia del nodo C al nodo E (longitud CE)
rCEy=rCE (2,1 %$Componente Y de la distancia del nodo C al nodo E (longitud CE)
rADx=rAD (1,1 %Componente X de la distancia del nodo A al nodo D (longitud AD)
rADy=rAD (2,1 %Componente Y de la distancia del nodo A al nodo D (longitud AD)
rAEx=rAE (1,1 $Componente X de la distancia del nodo A al nodo E (longitud AE)
rAEy=rAE (2,1 %Componente Y de la distancia del nodo A al nodo E (longitud AE)
rDFx=rDF (1,1 $Componente X de la distancia del nodo D al nodo F (longitud DF)
rDFy=rDF (2,1 %$Componente Y de la distancia del nodo D al nodo F (longitud DF)
rEFx=rEF (1,1 $Componente X de la distancia del nodo E al nodo F (longitud EF)
rEFy=rEF (2,1 $Componente Y de la distancia del nodo E al nodo F (longitud EF)
Y4
%% COMPONENTES DE LAS ACELERACIONES:
alABlcmx=alABlcm(1l,1); %Componente X de la aceleracidédn del centro de masas del eslabén¥

AB1
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alABlcmy=alABlcm(2,1); %Componente Y de la aceleracidén del centro de masas del eslabon¥
AB1
alAB2cmx=alAB2cm(l,1); %Componente X de la aceleracién del centro de masas del eslabén¥
AB2
alAB2cmy=alAB2cm (2, 1); %Componente Y de la aceleracidédn del centro de masas del eslabén¥
AB2

alBClcmx=alBClcm(l,1); %Componente X de la aceleracidédn del centro de masas del eslabén
BC1
alBClcmy=alBClcm(2,1); %Componente Y de la aceleracidn del centro de masas del eslabén¥
BC1

alBC2cmx=alLBC2cm(1l,1); %Componente X de la aceleraciédn del centro de masas del eslabédn¥
BC2

alBC2cmy=aLBC2cm (2,1); %Componente Y de la aceleracién del centro de masas del eslabén¥
BC2

aLCDcmx=aLCDcm(1,1) ; %Componente X de la aceleracidédn del centro de masas del eslabdédn CD
aLCDcmy=alLCDcm (2,1) ; $Componente Y de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn CD
aLCEcmx=aLCEcm(1,1); $Componente X de la aceleracidn del centro de masas del eslabdn CE
aLCEcmy=aLCEcm (2,1) ; $Componente Y de la aceleracidédn del centro de masas del eslabdn CE
alADcmx=alLADcm (1,1); $Componente X de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn AD
aLADcmy=alLADcm (2,1) ; $Componente Y de la aceleracidn del centro de masas del eslabdn AD
alLAEcmx=alLAEcm(1,1); $Componente X de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn AE
alAEcmy=alAEcm (2,1); $Componente Y de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn AE
alDFcmx=alLDFcm(1,1) ; $Componente X de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn DF
alDFcmy=alDFcm (2,1) ; $Componente Y de la aceleracidédn del centro de masas del eslabdn DF
aLEFcmx=aLEFcm(1l,1) ; $Componente X de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn EF
alEFcmy=alEFcm (2,1) ; $Componente Y de la aceleracidén del centro de masas del eslabdn EF

N4

% SISTEMA DE ECUACIONES DINAMICAS 30X30:
Vector Solucidén B:

B = [mABl*alLABlcmx;

mABl*aLABlcmy;

(IAB1+mAB1* (0.04744083) *2) *theta ABpp;
mAB2*aLAB2cmx;

mAB2*alAB2cmy;

(IAB2+mAB2* (LAB2-0.04281383) *2) *theta ABpp;
mBCl*aLBClcmx;

mBCl*alLBClcmy;
(IBC1+mBC1*(0.04744083)"2) *theta BCpp;
mBC2*aLBC2cmx;

mBC2*alBC2cmy;

(IBC2+mBC2* (LBC2-0.04281383) *2) *theta BCpp;
mCD*aLCDcmx;

mCD*aLCDcmy;

(ICD+mCD* (0.5*LCD) *2) *theta CDpp;
mCE*aLCEcmx;

mCE*aLCEcmy;

(ICE+mCE* (0.5*LCE) *2) *theta CEpp;
mAD*aLADcmx;

mAD*aLADcmy;

of oo
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(IAD+mAD* (0.5*LAD) *2) *theta ADpp;

mAE*aLAEcmX;
mAE*aLAEcmy;

(IAE+mAE* (0.5*LAE) *2) *theta AEpp;

mDF*aLDFcmx;
mDEF*aLDFcmy;

(IDF+mDF* (0.5*LDF) ~2) *theta DFpp;

mEF*aLEFcmx;
mEF*alLEFcmy;

(IEF+mEF* (0.5*LEF) *2) *theta EFpp];

$Matriz de ecuaciones A:
A:

1 0 cos(pittheta AB) cos((3/2)*pit+theta AB)

000000000000000O0O0COCO0O0Y

0000000O0O0Y

00000000 O0QY

000000O0O0OQY
0;
0000O00O0O0 0¥

00000O00O00O0O0QY

-10000000000000O0O0K

00000000O0OQY

[
00O0O0O0 O0;
0 1 sin(pit+theta AB) sin((3/2)*pi+theta AB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O
0000 O0;
000-LAB1 000OOO0COOO0OO0OOOOCOOOCOOOOOOOT1 -10 07
0 0 cos(theta AB) cos((1/2)*pi+theta AB) -1 0 0 0 0 0 0 0 00 00O
000 0;
0 0 sin(theta AB) sin((1/2)*pi+theta AB) 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O
000 0;
0000O0TIrAB2y -rAB2x 0 0 0000 000000000O0COO0OO0O0OT1I-1
0 00010 cos(pittheta BC) cos((3/2)*pit+theta BC) 0 0 0 0 0 0 0 O
0000 O0;
0 000O 1 sin(pit+theta BC) sin((3/2)*pi+theta BC) 0 0 0 0 0 0 0 O
0000 O0;
060000000 -IBCZOOO0OO0OO0ODO0COOO0COOOOOOOOOT1 -1;
0 000 O0 O cos(theta BC) cos((1/2)*pi+theta BC) -1 0
0000 O0;
0 00O0O0 O sin(theta BC) sin((1/2)*pi+theta BC) 0 -1 01 0 0 0 0 O
0 00 0;
0000O0O0OO0O0 rBC2y -rBC2x rBC2y rBC2x 0 0 0 0 0 0O OO O0OO0OO0O0O0O0O0O 1;
0000000010001 00000COO0OO0COOOOOO0OGO 0O O;
0000000001 00010000COO0O0COOO0OOO0GO 0O O;
0000000O0COOOO -rCDy rCDx 0 00 0O 0O0OO0OO0O0O0O0O0OOO0O;
0600000000001 0001000CO0O00COO0OO0OCOO0GO GO O0;
00000000000C-1000-10000000O0COOO OO0 O;
000000O0O0COO -rCEy -rCEx 0 00O 0O 0O0OO0OO0O0O0OOOCOOOOO O0;
6coo0000000000-100010-100000000O0O0O0;
0o0000000000CO00-10001010000000O0O0GO0O0;
0000000O0COOO0COO0OOOGO -rADy rADx 00 O 0 00O 0 O0O0O0 O Oy
00000000000000-10000010-10000000;
06o0000000O00O0CO0OO00OD0100000-10-12000200o0;
00000000CO0OO0COO0OOOOOOOO -rAEy -rAEx 0 0 0 0 0 0 O 0y
0000000000OD0COO0O0OO0O0OO0OO0C1IO0O0O0OO0OO01IO0O0GO 0O O;
coo0oo0000000O0COO0O0O0CO0OO0OO0CO-10000OGG10O00GO0O0;
00000000O00O00COO0O0O0OO0OOO0OGO-rDFy -rDFx 0 0 0 0 0 0 0 O O 0y
00000000CO00OD0COO0OO0OO0COOO0COOO0O1O0100GO0O0O;
cooo0oo0o000000CO0O0O0O0O0O0O0COO0OO0COO11IO0=-10000;
00000000O00O0COO0O0OO0OOO0COOOO -rEFYy rEFx 0 0 0 0 0 0]
$Vector de incdgnitas x:

X = inv (A) *B;
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4
%% RESULTADOS:
$Soluciones principales:
FP1=x(3,1); %Fuerza Paralela 1
FP2=x(7,1); %Fuerza Paralela 2
TA=x(27,1); STorque A
TB=x(29,1); STorque B

$CoOmputo Numerico:

format compact

t=0:.1:3;

t

$Angulares:

pos_theta AB=eval (theta AB);
vel theta AB=eval (theta ABp);

ace theta AB=eval (theta ABpp);

pos_theta BC=eval (theta BC);
vel theta BC=eval (theta BCp);

ace theta BC=eval (theta BCpp);

pos_theta CD=eval (theta CD);
vel theta CD=eval (theta CDp);

ace theta CD=eval (theta CDpp);

pos_theta CE=eval (theta CE);
vel theta CE=eval (theta CEp);

pos_theta AD=eval (theta AD);
vel theta AD=eval (theta ADp);

ace theta AD=eval (theta ADpp);

pos_theta AE=eval (theta AE);
vel theta AE=eval (theta AEp);

ace_theta AE=eval (theta AEpp);

pos_theta DF=eval (theta DF);
vel theta DF=eval (theta DFp);

ace theta DF=eval (theta DFpp);

pos_theta EF=eval (theta EF);
vel theta EF=eval (theta EFp);

ace theta EF=eval (theta EFpp);

%$Lineales:
ace eslabon ABl=eval (aLABIm) ;
ace_eslabon AB2=eval (aLAB2m
ace_eslabon BCl=eval (aLBClm
ace_eslabon BC2=eval (aLBC2m
ace eslabon CD=eval (aLCDm) ;
ace eslabon CE=eval (aLCEm)
ace eslabon AD=eval (aLADm)
ace_eslabon AE=eval (aLAEm) ;

)

)

).
)i
);
).

’

’

’

ace eslabon DF=eval (aLDFm) ;

’

ace eslabon EF=eval (aLEFm
%Resultados Numericos:

Fuerza Pl=eval (FPl); %Fuerza Paralela 1

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
ace_theta CE=eval (theta CEpp);
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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Fuerza P2=eval (FP2); SFuerza Paralela 2

Torque A=eval (TA) $sTorque A
Torque B=eval (TB) $Torque B
Y4
4
%% GRAFICAS:

$$GRAFICAS 3X1 AGULOS AB y BC:
if (P10==P1f)
figure ('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {AB} 4
\theta {BC}');
subplot(1,3,l),plot(t,ones(size(t))*O,t,pos_theta_BC,‘X'),legend('$\thet371
{AB}S', "S\theta {BC}$'),name = title('\textbf{posicion} $\theta {AB}$ \textbf{y} $\theta ¥
{BC}S$"),set (name, 'Interpreter', 'latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel ('posicidn (rad) "), ¢
grid;
subplot(1,3,2),plot(t,ones(size(t))*O,t,vel_theta_BC,'X'),legend('$\dot\thetaﬁf
{AB}S$', '$\dot\theta {BC}$'),namel = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {AB}S$ \textbf ¥
{y} $\dot\theta {BC}S$'),set (namel, 'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel¥
('velocidad (rad/s)'),grid;
subplot(l,3,3),plot(t,ones(size(t))*O,t,ace_theta_BC,'X'),legend('$\ddot\thetq_1
{AB}$', '$\ddot\theta {BC}$'),name2 = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta7{AB}$¢'
\textbf{y} S$\ddot\theta {BC}$'),set(name2, 'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),¥
ylabel ('aceleracidn (rad/s”2)'"),grid;
elseif (P20==P2f)
figure('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {AB} v
\theta {BC}');
subplot(1,3,l),plot(t,pos_theta_AB,t,ones(size(t))*O,’X'),legend(’$\thetaﬁ¥
{AB}S', '$\theta {BC}$'),name = title('\textbf{posicion} $\theta {AB}$ \textbf{y} $\thetq_1
{BC}S"),set (name, 'Interpreter', "latex') ,xlabel ('tiempo (s)'),ylabel ('posicidn (rad) '), ¢
grid;
subplot(l,3,2),plot(t,vel_theta_AB,t,ones(size(t))*O,'X'),legend('$\dot\thetaﬁf
{AB}S$', '$\dot\theta {BC}$'),namel = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {AB}S$ \textbf¥
{y} $\dot\theta {BC}$'),set(namel,'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel¥
('velocidad (rad/s)'),grid;
subplot(l,3,3),plot(t,ace_theta_AB,t,ones(size(t))*O,‘X'),legend('$\ddot\thetq_1
{AB}$', '$\ddot\theta {BC}$'),name2 = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta7{AB}$z'
\textbf{y} $\ddot\theta {BC}$'),set(name2, 'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),¥
ylabel ('aceleracidn (rad/s”2)'"),grid;
else
figure ('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {AB} y«¢
\theta {BC}');
subplot(1,3,l),plot(t,pos_theta_AB,t,pos_theta_BC,'X'),legend('$\thetaﬁ¥
{AB}S', "S\theta {BC}$'),name = title('\textbf{posicion} $\theta {AB}$ \textbf{y} $\theta ¢
{BC}$'"),set (name, 'Interpreter', 'latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel ('posicidn (rad) "), ¢
grid;
subplot(l,3,2),plot(t,vel_theta_AB,t,vel_theta_BC,'X'),legend('$\dot\thetqﬁ¥
{AB}S$', '$\dot\theta {BC}$'),namel = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {AB}$ \textbf¥
{y} $\dot\theta {BC}$S'),set(namel, 'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)"),ylabel
('velocidad (rad/s)'),grid;
subplot(1,3,3),plot(t,ace_theta_AB,t,ace_theta_BC,'X'),legend('$\ddot\thetaﬁf
{AB}S', '$\ddot\theta {BC}$'),name2 = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta {AB}$V¥
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\textbf{y} $\ddot\theta {BC}S$'),set(name2,'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),f
ylabel ('aceleracidn (rad/s”2)'"),grid;
end

$$GRAFICAS 3X1 AGULOS AD y AE:
figure('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {AD} y \thetq_f
{AE} "),
subplot(l,3,1),plot(t,pos_theta_AD,t,pos_theta_AE,'*'),legend('$\thetaﬁf
{AD}S$', '$\theta {AE}$'),name3 = title('\textbf{posicion} $\theta {AD}$ \textbf{y} ¥
$\theta {AE}$'),set(name3, 'Interpreter','latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel('posicién(
(rad) ") ,grid;
subplot(l,3,2),plot(t,vel_theta_AD,t,vel_theta_AE,'*'),legend('$\dot\thet371
{AD}S$', '$\dot\theta {AE}$'),named = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {AD}S$ \textbf ¥
{y} $\dot\theta {AE}S$'),set(named,'Interpreter','latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel¥
('velocidad (rad/s)'),grid;
subplot(l,3,3),plot(t,ace_theta_AD,t,ace_theta_AE,'*'),legend('$\ddot\thetaﬁf
{AD}S"', '$\ddot\theta {AE}$'),name5 = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta_{AD}$¢'
\textbf{y} $\ddot\theta {AE}$'),set (name5, 'Interpreter','latex'),xlabel('tiempo (s)'),¥
ylabel ('aceleracidn (rad/s”2)'"),grid;

$$GRAFICAS 3X1 AGULOS CD y EF:

figure ('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {CD} y \theta ¢
{EF}");

subplot(1,3,1),plot(t,pos_theta_CD,t,pos_theta_EF,'+'),legend('$\thet@_1
{CD}$','S\theta {EF}S$'),name6 = title('\textbf{posicion} $\theta {CD}$ \textbf{y}¥
$\theta {EF}$'),set(name6, ' 'Interpreter', 'latex'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel('posicién¥
(rad) ") ,grid;

subplot(l,3,2),plot(t,vel_theta_CD,t,vel_theta_EF,'+'),legend('$\dot\theta_1
{CD}$', '$\dot\theta {EF}$'),name7 = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {CD}$ \textbf¥
{y} $\dot\theta {EF}$'),set(name7,'Interpreter’','latex'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel{
('velocidad (rad/s)'),grid;

subplot (1,3,3),plot(t,ace theta CD,t,ace theta EF,'+'),legend('S$\ddot\theta ¥
{CD}$", '$\ddot\theta {EF}$'),name8 = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta {CD}$¥¢
\textbf{y} $\ddot\theta {EF}$'),set(name8, 'Interpreter', 'latex'),xlabel('tiempo (s)"),¥¢
ylabel ('aceleracidén (rad/s”2)'),grid;

$%GRAFICAS 3X1 AGULOS CE y DF:
figure('Name', 'Posiciones, Velocidades y Aceleraciones Angulares \theta {CE} y \thetq_f
{DE} ") ;
subplot(1,3,1),plot(t,pos_theta_CE,t,pos_theta_DF,’x'),legend('$\thetaﬁl
{CE}s$', '$\theta {DF}$'),name9 = title('\textbf{posicion} $\theta {CE}$ \textbf{y}¥
S$\theta {DF}$'),set(name9, 'Interpreter','latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel('posiciénf
(rad) ") ,grid;
subplot(l,3,2),plot(t,vel_theta_CE,t,vel_theta_DF,'x'),legend('$\dot\thetaﬁl
{CE}S$', '$\dot\theta {DF}$'),namel0 = title('\textbf{velocidad} $\dot\theta {CE}$ \textbf¥
{y} $\dot\theta {DF}$'),set (namel0Q, 'Interpreter', 'latex'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel¥
('velocidad (rad/s)'),grid;
subplot(l,3,3),plot(t,ace_theta_CE,t,ace_theta_DF,'x'),legend('$\ddot\thetq_{
{CE}$"', '$\ddot\theta {DF}$'),namell = title('\textbf{aceleracion} $\ddot\theta7{CE}$1
\textbf{y} $\ddot\theta {DF}$'),set(namell, 'Interpreter’','latex'),xlabel('tiempo (s)"), ¥
ylabel ('aceleracidn (rad/s”2)'"),grid;
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%Aceleraciones eslabones:
if (P10==P1f)
figure ('Name', 'Aceleraciones Eslabones');
subplot(2,2,l),plot(t,ones(size(t))*O,t,ace_eslabon_BCZ),legend('AB72','BC72'),1
title('aceleracidn eslabones AB 2 y BC 2'),xlabel ('tiempo (s)"),ylabel ('aceleraciéony
(m/s”2) ") ,grid;
subplot(2,2,2),plot(t,aceieslaboniAD,t,aceieslaboniAE,‘*'),legend('AD','AE‘),titleK'
('"aceleracidén eslabones AD y AE'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel('aceleracidn (m/sAZ)'),f
grid;
subplot(2,2,3),plot(t,ace_eslabon_CD,t,ace_eslabon_CE,‘+'),legend(‘CD','CE'),titlez’
('aceleracidén eslabones CD y CE'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel('aceleracidn (m/sA2)'),f
grid;
subplot(2,2,4),plot(t,ace_eslabon_DF,t,ace_eslabon_EF,‘x'),legend(‘DF','EF'),titlez'
('aceleracién eslabones DF y EF'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel ('aceleracién (m/s”2)'"),¥¢
grid;
else
figure ('Name', 'Aceleraciones Eslabones');
subplot(2,2,1),plot(t,ace_eslabon_ABZ,t,ace_eslabon_BCZ),legend('AB_2','BC_2'),1
title('aceleracién eslabones AB 2 y BC 2'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel('aceleraciénK/
(m/s”2)"),grid;
subplot(2,2,2),plot(t,ace_eslabon_AD,t,ace_eslabon_AE,‘*'),legend(‘AD','AE'),titlez’
('aceleracidén eslabones AD y AE'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel('aceleracidn (m/sA2)'),f
grid;
subplot(2,2,3),plot(t,ace_eslabon_CD,t,ace_eslabon_CE,‘+'),legend(‘CD','CE'),titlez'
('aceleracioén eslabones CD y CE'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel('aceleracién (m/s”2)'"), ¢
grid;
subplot(2,2,4),plot(t,ace_eslabon_DF,t,ace_eslabon_EF,‘x'),legend(‘DF','EF'),titleK'
('aceleracién eslabones DF y EF'),xlabel ('tiempo (s)'),ylabel ('aceleracién (m/s”?2)'),¥
grid;
end

$Torque A:
if (theta AB==0)
figure('Name', 'Torque A');
plot(t,ones(size(t))*O,t,ones(size(t))*O),legend('MatLab','SolidWorks'),titleZ
('"Torque en nodo A'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel('Torque (N*m)'),grid;
else
figure ('Name', 'Torque A');
plot(t,Torque_A,'k',[0,0.04],[0,0.00426409412148243],’b—',[0.04,0.08],1
.00426409412148243,0.00818245088175915], 'b-',[0.08,0.12],¢
.00818245088175915,0.0117645425373027], 'b-', [0.12,0.16], ¥
.0117645425373027,0.0150198413445853], 'b-',[0.16,0.2], ¢
.0150198413445853,0.0179578195600792], 'b-"',[0.2,0.24], ¢
.0179578195600792,0.0205879494402564], 'b-',[0.24,0.28], ¢
.0205879494402564,0.0229197032415887], 'b-',[0.28,0.32], ¢
.0229197032415887,0.0249625532205478], 'b-',[0.32,0.36], ¢
.0249625532205478,0.0267259716336054], 'b-"',[0.36,0.4], ¢
.0267259716336054,0.028219430737233], 'b-",[0.4,0.44], ¢
.028219430737233,0.029452402787902], 'b-"', [0.44,0.48], ¢
.029452402787902,0.0304343600420838], 'b-"', [0.48,0.52], ¢
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.0304343600420838,0.0311747747562497], 'b-',[0.52,0.56], ¥
.0311747747562497,0.031683119186871], 'b-',[0.56,0.6], ¥
.031683119186871,0.031968865590419], 'b-', [0.6,0.64], ¢
.031968865590419,0.0320414862233647], 'b-',[0.64,0.68], ¢
.0320414862233647,0.0319104533421795 ,'b—' [0.68,0.72], ¢
.0319104533421795,0.0315852392033344], 'b-',[0.72,0.76], ¢
.0315852392033344,0.0310753160633007], 'b-', [0.76,0.8], ¢

.0310753160633007,0.0303901561785493], 'b-',[0.8,0.84], ¢
.0303901561785493,0.0295392318055515], 'b-', [0.84,0.88], ¥
.0295392318055515,0.0285320152007785], 'b-', [0.88,0.92], ¢
.0285320152007785,0.0273779786207012], 'b-',[0.92,0.96], ¥
0.96,1], ¢

.0246673345605187,0.0231296715933559 1.04,1.08], ¢
.0231296715933559,0.0214830776767735 1.08,1.12], ¢
.0214830776767735,0.0197370250672429 1.12,1.16], ¢
.0197370250672429,0.0179009860212351 1.16,1.21,¢
.0179009860212351,0.0159844327952215 1.2,1.241,¢
.0159844327952215,0.0139968376456732 1.24,1.28], ¢
.0139968376456732,0.0119476728290616], 1.28,1.32], ¢
.0119476728290616,0.00984641060185782], 'b-', [1.32,1.36], ¢
.00984641060185782,0.00770252322053321], 'b-"',[1.36,1.4], ¢
.00770252322053321,0.00552548294155911],'b— ,[1.4,1.447,¢

]

]

I'b 4
I'b 4
I'b 4
I'b 4
l'b 4

]

]

]

]

]

]

]
.0273779786207012,0.0260865943217909], 'b-",

]

]

]

]

]

]

]I'b 4

[
[
[
[
[
[
(
.0260865943217909,0.0246673345605187], 'b- ,[1,1.04],1
[
[
[
[
[
[
Al

.00552548294155911,0.00332476202140659], 'b-", [1.44,1.48],¥¢
.00332476202140659,0.00110983271654729], 'b-" ,[1.48,1.52],[0.00110983271654729,2'
.00110983271654779], 'b-',[1.52,1.56], [-0.00110983271654779,-0.00332476202140716], 'b-"', ¢«
.56,1.6],[-0.00332476202140716,-0.00552548294155948], 'b-', [1.6,1.64], ¥
[-0.00552548294155948,-0.00770252322053372], 'b-', [1.64,1.68], [-0.00770252322053372, ¢
-0.00984641060185835], 'b-', [1.68,1.72],[-0.00984641060185835,-0.0119476728290621], 'b-"', ¢
[1.72,1.76],[-0.0119476728290621,-0.0139968376456738], 'b-',[1.76,1.8], ¢
[-0.0139968376456738,-0.0159844327952221], 'b-"', [1.8,1.84], [-0.0159844327952221, ¢
-0.0179009860212356], 'b-', [1.84,1.88], [-0.0179009860212356,-0.0197370250672434], 'b-"', ¢
[1.88,1.92],[-0.0197370250672434,-0.0214830776767742], 'b-"',[1.92,1.96], ¢
[-0.0214830776767742,-0.0231296715933566], 'b-', [1.96,2], [-0.0231296715933566, ¥
-0.0246673345605194], 'b-", [2,2.04], [-0.0246673345605194,-0.0260865943217917], 'b-"', ¢
[2.04,2.08],[-0.0260865943217917,-0.0273779786207019], 'b-', [2.08,2.12], ¢
[-0.0273779786207019,-0.0285320152007793], 'b-"', [2.12,2.16], [-0.0285320152007793, ¢
-0.0295392318055522], 'b-', [2.16,2.2], [-0.0295392318055522,-0.03039015617855], 'b-"', ¥
[2.2,2.24],[-0.03039015617855,-0.0310753160633012], 'b-", [2.24,2.28], [-0.0310753160633012, ¢
-0.031585239203335], 'b-', [2.28,2.32], [-0.031585239203335,-0.03191045334218], 'b-"', ¢
[2.32,2.36],[-0.03191045334218,-0.0320414862233648], 'b-"', [2.36,2.4], [-0.0320414862233648, ¢
-0.0319688655904188], 'b-', [2.4,2.44], [-0.0319688655904188,-0.0316831191868703], 'b-"', ¢
[2.44,2.48],[-0.0316831191868703,-0.0311747747562487], 'b-',[2.48,2.52], ¢
[-0.0311747747562487,-0.0304343600420821], 'b-"', [2.52,2.56], [-0.0304343600420821, ¢
-0.0294524027878998], 'b-', [2.56,2.6], [-0.0294524027878998,-0.0282194307372301], 'b-"', ¥
[2.6,2.64],[-0.0282194307372301,-0.0267259716336021], 'b-"',[2.64,2.68], ¥
[-0.0267259716336021,-0.0249625532205441], 'b-", [2.68,2.72], [-0.0249625532205441, ¢
-0.0229197032415845], 'b-"', [2.72,2.76], [-0.0229197032415845,-0.0205879494402522], 'b-"', ¢
[2.76,2.8],[-0.0205879494402522,-0.0179578195600746], 'b-', [2.8,2.84],¢
[-0.0179578195600746,-0.0150198413445812], 'b-', [2.84,2.88], [-0.0150198413445812, ¥
-0.0117645425372987], 'b-', [2.88,2.92], [-0.0117645425372987,-0.00818245088175608], 'b-', ¥
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[2.92,2.96],[-0.00818245088175608,-0.00426409412148048], 'b-',[2.96,3], ¥
[-0.00426409412148048,01, "b-")
legend('MatLab', 'SolidWorks")
title('Torque en nodo A'")
xlabel ("tiempo (s) ')
ylabel ('Torque (N*m) ')
grid;
Error Max TA pi 3=(0.03204-0.02773)*100
end

sTorque B
if (theta BC==0)
figure ('Name', '"Torque B');
plot (t,ones (size(t))*0,t,ones (size(t))*0),legend('MatLab', 'Solidiorks'),title
("Torque en nodo B'),xlabel('tiempo (s)'),ylabel ('Torque (N*m)'),grid;
else
figure('Name', 'Torque B');
plot(t,TorqueiB,'k',[0,0.04],[0,0.00103300612705615],'b*',[0.04,0.08],Z
.00103300612705615,0.00198225502240694], 'b-',[0.08,0.12], ¥
.00198225502240694,0.00285004168989079], 'b-',[0.12,0.16], ¢
.0028500416898907,0.00363866228843245], 'b-',[0.16,0.2], ¢
.00363866228843245,0.00435041595571408], 'b-",[0.2,0.24], ¢
.00435041595571408,0.0049876075396176], "b-" [O 24,0.28],¢
.0049876075396176,0.00555255099359864], 'b-", [0.28,0.32], ¢
.00555255099359864,0.00604757306435224], 'b-"',[0.32,0.36],¢
.00604757306435224,0.006475016847205441, 'b-",[0.36,0.41,
.00647501684720544,0.006837244790899241, 'b-",[0.4,0.44]

LN

]
]
]
1y

-~

1.08,1. 12],1
1.12,1.16],¢
1.16,1.21, ¢

.00574988920692187,0.00537506446518889], ' P
.00537506446518889,0.00497784456432097],'b— ,
.00497784456432097,0.00456027312646146], "b-"'

4
.00456027312646146,0.0041243273518335], 'b-',[1.2,1.24],¢
.0041243273518335,0.00367191582244237]1, 'b-",1[1.24,1.28], ¢
.00367191582244237,0.00320487665029447], 'b-"',[1.28,1.32],¢
.00320487665029447,0.00272497597123101], 'b-',[1.32,1.36],¢
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.00683724479089924,0.00713664078448645], 'b-" ,[o 44,0. 48],1
.00713664078448645,0.0073756110416706], 'b-', [0.48,0.52], ¢
.0073756110416706,0.00755658359958063],'b— [o 52,0.56], ¥
.00755658359958063,0.00768200635817193], 'b-',[0.56,0.6], ¢
.00768200635817193,0.00775434369280902],‘b— ,[0.6,0.64], ¢
.00775434369280902,0.00777607176735374], 'b-",[0.64,0.68], ¢
.00777607176735374,0.00774967275149297], 'b-",[0.68,0.72], ¥
.00774967275149297,0.00767762819964296], 'b-",[0.72,0.76], ¢
.00767762819964296,0.00756241187757744]1, 'b-',[0.76,0.8], ¢
.00756241187757744,0.00740648232733523], 'b-"',[0.8,0.84], ¢
.00740648232733523,0.00721227544345753], 'b-",[0.84,0.88], ¥
.OO721227544345753,0.00698219729829345],'b— ,[0.88,0.92],¢
.00698219729829345,0.00671861740616624], 'b-",[0.92,0.96], ¢
.00671861740616624,0.00642386256124499], 'b-" ,[0.96,11,z'
.00642386256124499,0.0061002113275736], 'b-", [1,1.04], ¢
.0061002113275736,0.00574988920692187], 'b-"', [1.04,1.08], ¢

[

[

[

1.

1.

[

[

[

.00272497597123101,0.002233906843077621, 'b-',[1.36,1.4], ¢
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[0.00223390684307762,0.001733288678637761, 'b-"',[1.4,1.44], ¢
[0.00173328867863776,0.0012246674286785], 'b-",[1.44,1.48],¢
[0.0012246674286785,0.000709516825404698], 'b-"',[1.48,1.52],¢
[0.000709516825404698,0.000189241100058629], 'b-"', [1.52,1.56],[0.000189241100058629, ¥
-0.000334820304897725], 'b-',[1.56,1.6],[-0.000334820304897725, ¢
-0.000861385403714754], 'b-"',[1.6,1.64],[-0.000861385403714754,-0.00138921899481866], 'b-"', ¢
[1.64,1.68],[-0.00138921899481866,-0.00191711785146452], 'b-"',[1.68,1.72]1,¢
[-0.00191711785146452,-0.00244389093572719], 'b-',[1.72,1.76], [-0.00244389093572719, ¥
-0.00296833380055], 'b-"',[1.76,1.8], [-0.00296833380055,-0.00348919641633387], 'b-"', ¥
[1.8,1.84],[-0.00348919641633387,-0.00400514381969611], 'b-"',[1.84,1.88],«¢
[-0.00400514381969611,-0.00451470925704347], 'b-",[1.88,1.92]1,[-0.00451470925704347, «
-0.00501623990951596], 'b-',[1.92,1.96], [-0.00501623990951596,-0.00550783586103437], 'b-"', ¢
[1.96,2]1,[-0.00550783586103437,-0.00598728372224788], 'b-",[2,2.04],[-0.00598728372224788, ¢
-0.00645198724960442], 'b-"',[2.04,2.08],[-0.00645198724960442,-0.00689889837515131], 'b-', ¢
[2.08,2.12],[-0.00689889837515131,-0.00732445322736279], 'b-",[2.12,2.16], ¢
[-0.00732445322736279,-0.00772451886718132], 'b-',[2.16,2.2], [-0.00772451886718132, ¥
-0.00809435742238478], 'b-',[2.2,2.24],[-0.00809435742238478,-0.00842861485899621], 'b-"', ¢
[2.24,2.28],[-0.00842861485899621,-0.00872134152366616], 'b-',[2.28,2.32], ¢
[-0.00872134152366616,-0.00896605056531032], 'b-"',[2.32,2.36],[-0.00896605056531032, ¢
-0.00915581819134897], 'b-',[2.36,2.4], [-0.00915581819134897,-0.00928342635592079], 'b-"', ¢
[2.4,2.44]1,[-0.00928342635592079,-0.00934154404313659], 'b-', [2.44,2.48],¢
[-0.00934154404313659,-0.00932293818938904], 'b-',[2.48,2.52],[-0.00932293818938904, ¢«
-0.00922070014505296], 'b-', [2.52,2.56], [-0.00922070014505296,-0.00902846926589435], 'b-', ¢
[2.56,2.6],[-0.00902846926589435,-0.0087406326511814], 'b-',[2.6,2.64],¢
[-0.0087406326511814,-0.0083524799424806], 'b-"',[2.64,2.68], [-0.0083524799424806, ¢
-0.00786029480709154], 'b-',[2.68,2.72]1,[-0.00786029480709154,-0.00726137004792581], 'b-', ¢
[2.72,2.76],[-0.00726137004792581,-0.00655394042640908], 'b-"', [2.76,2.8], ¢
[-0.00655394042640908,-0.00573703502790057], 'b-',[2.8,2.84], [-0.00573703502790057, ¢«
-0.00481025791987959], 'b-"',[2.84,2.88],[-0.00481025791987959,-0.00377351064686615], 'b-"', ¢
[2.88,2.92],[-0.00377351064686615,-0.0026266718410208], 'b-"',[2.92,2.96], ¥
[-0.0026266718410208,-0.00136924746917873], 'b-"',12.96,31,[-0.00136924746917873,0], 'b-")

legend ('MatLab', 'SolidWorks")

title('Torque en nodo B')

xlabel ("tiempo (s)"')

ylabel ("Torque (N*m) ")

grid;

Error Max TB pi 3=(0.007776-0.007164)*100

end



Apéndice D

Descripcion geométrica de los
eslabones en

Solidworks®

Como el mecanismo es simétrico, las propiedades y dimensiones para los es-
labones AB; y BC' son las mismas, asi como las de AB, con las de B(5, las
de AD conlasde AE y las de C'D conlas de CE, DF y EF, por lo que no se
repetirdn imagenes.

El disefio y las medidas de los eslabones AB, = BC, ABy = BCy, AD =
AEy(CD = CE = DF = EF se observan en las Figuras D.1, D.2, D.3y D.4
respectivamente.

Figura D.1. Medidas del eslabén AB; (unidades en [mm)]).
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Figura D.3. Medidas del eslabén AD (unidades en [mm]).
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Figura D.4. Medidas del eslabon C'D (unidades en [mm]).

A continuacion se muestran las propiedades de los eslabones del mecanismo
PL-Mod.
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Propiedades de masa de AD y AE
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 1020.00000000 kilogramos por metro ctbico
Masa = 0.09340221 kilogramos
Volumen = 0.00009157 metros cubicos
Area de superficie = 0.02857080 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )
X = 0.22500000
Y = 0.00000000
Z = 0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00000000, 0.00000000, 0.00000000) Px = 0.00000391
ly = (0.00000000, 1.00000000, 0.00000000) Py = 0.00163721
Iz = (0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Pz = 0.00163956

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 0.00000391 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00163721 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00163956

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 0.00000391 Ixy = 0.00000000 Ixz = 0.00000000
lyx = 0.00000000 lyy = 0.00636569 lyz = 0.00000000
Izx = 0.00000000 Izy = 0.00000000 Izz = 0.00636804

Propiedades de masa de eslab6nAB1 y eslab6nBC1
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 1020.00000000 kilogramos por metro cubico
Masa = 0.02711711 kilogramos

Volumen = 0.00002659 metros cubicos

Area de superficie = 0.01376248 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros)
X =0.04744083
Y = 0.00000000
Z = 0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00000000, 0.00000000, 0.00000000) Px = 0.00000238

ly = (0.00000000, 0.00000000, -1.00000000) Py = 0.00002541

Iz = (10.00000000, 1.00000000, 0.00000000) Pz = 0.00002561



Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 0.00000238 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00002561 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00002541

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 0.00000238 Ixy = 0.00000000 Ixz = 0.00000000
lyx = 0.00000000 lyy = 0.00008664 lyz = 0.00000000
Izx = 0.00000000 Izy = 0.00000000 Izz = 0.00008644

Propiedades de masa de eslab6nAB2 y eslabonBC2
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 1020.00000000 kilogramos por metro ctbico
Masa = 0.01610111 kilogramos
Volumen = 0.00001579 metros cubicos
Area de superficie = 0.00588540 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )
X =-0.04281383
Y = 0.00000000
Z = 0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00000000, 0.00000000, 0.00000000) Px = 0.00000050
ly = (0.00000000, 1.00000000, 0.00000000) Py = 0.00001444
Iz = (10.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Pz = 0.00001467

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 0.00000050 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00001444 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00001467

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.00000050 Ixy = 0.00000000 Ixz = 0.00000000
lyx = 0.00000000 lyy = 0.00004395 lyz = 0.00000000
Izx = 0.00000000 Izy = 0.00000000 Izz = 0.00004419



Propiedades de masa de CD, CE, DF y EF

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 1020.00000000 kilogramos por metro ctbico
Masa = 0.04444221 kilogramos
Volumen = 0.00004357 metros cubicos
Area de superficie = 0.01417080 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )

X = 0.10500000

Y = 0.00000000

Z = 0.00000000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00000000, 0.00000000, 0.00000000) Px = 0.00000187
ly = (0.00000000, 1.00000000, 0.00000000) Py = 0.00017840
Iz = (0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Pz = 0.00017953

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 0.00000187 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 0.00017840 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 0.00017953

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.00000187 Ixy = 0.00000000 Ixz = 0.00000000
lyx = 0.00000000 lyy = 0.00066837 lyz = 0.00000000
Izx = 0.00000000 Izy = 0.00000000 Izz = 0.00066950
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