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Capitulo 8

Introduccion a la sintesis cinematica: métodos
analiticos graficos y lineales

.1 INTRODUCCION

Ampére definiod la cinematica como "el estudio del movimiento de los mecanismos y de
los métodos para crearlos”. La primera parte de esta definicion se relaciona con el
analisis cinematico. Dado cierto mecanismo, las caracteristicas de movimiento de sus
componentes se determinan por analisis cinematico (descrito en el capitulo 3). El
enunciado de la tarea de analisis contiene las dimensiones del mecanismo mas
importantes, las interconexiones de sus eslabonamientos y la especificacion del
movimiento de entrada o del método de accionamiento. El objetivo es encontrar los
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, choque o aceleramiento (segunda
aceleracion) y tal vez aceleraciones superiores de los diversos miembros, asi como las
trayectorias descritas y los movimientos realizados por ciertos elementos. En pocas
palabras, en el analisis cinematico determinamos el rendimiento de un mecanismo dado.
La segunda parte de la definicion de Ampére se puede parafrasear de dos maneras:

1.El estudio de los métodos para crear un movimiento dado por medio de
mecanismaos.

2.El estudio de los métodos para crear mecanismos que tengan un movimiento
dado.

En cualquiera de las dos versiones, se da el movimiento y se debe encontrar el
mecanismo. Esta es la esencia de la sintesis cinematica. Asi, la sintesis cinematica se
ocupa del disefio sistematico de mecanismos para un rendimiento dado.

Las areas de sintesis se pueden agrupar en dos categorias (véase también el apéndice
del capitulo):
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1. Sintesis de tipo. Dado el rendimiento requerido, ¢queé tipo de mecanismo sera ade-
cuado? (¢ Trenes de engranajes? ¢Eslabonamientos? ;Mecanismos de leva?) Ademas,
¢cuantos eslabonamientos deberd tener el mecanismo? ¢Cuantos grados de libertad se
requieren? ¢Qué configuracion es deseable?, etcétera. Las deliberaciones relacionadas
con el numero de eslabonamientos y grados de libertad a veces se consideran dentro del
ambito de una subcategoria de la sintesis de tipo llamada sintesis de nimeros, en la cual
Gruebler fue pionero (véase el capitulo 1). Una de las técnicas de sintesis de tipo que
utiliza el concepto de “eslabonamiento asociado™ se describe en la seccién 8.3.

2. Sintesis dimensional. La mejor forma de describir la segunda categoria principal
de la sintesis cinematica es expresando su objetivo:

La sintesis dimensional busca determinar las dimensiones significativas y la
posicion inicial de un mecanismo de un tipo preconcebido para una tarea especificada y
un rendimiento prescrito.

El término de dimensiones significativas o principales se refiere a las longitudes de
los eslabonamientos o a las distancias pivote-pivote de eslabonamientos binarios,
temarios, etc., al &ngulo entre palancas de una manivela de campana, a las dimensiones
de contorno de levas, diametros de seguidores de leva, excentricidades, relaciones de
engranes, y demas (figura 8.1).

Figura 8.1 Dimensiones significativas; (a) eslabon binario; tiene una sola
longitud (b): eslabon ternario: tres longitudes, dos longitudes y un angulo,
o0 una longitud y dos angulos; (c) manivela de campana: igual que para el
eslabon ternario; (d) leva y rodillo seguidor; distancia a la linea de centro,
longitud del brazo seguidor rs, radio del seguidor, rf y un nimero infinito
de distancias radiales a 1a superficie de la leva, r., con &ngulos a1, a2, etc.,
especificados a partir de una direccion de referencia; (e) par de engranes;
distancia a la linea de centros y razén de dientes de los engranes, (f)
excéntrico: s6lo excentricidad (se trata de un eslabonamiento binario).

La configuracién o posicion inicial suele especificarse mediante una posicién
angular de un eslabonamiento de entrada (como una manivela impulsora) con respecto
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al eslabonamiento fijo o marco de referencia, o la distancia lineal de un bloque
deslizante a partir de un punto en su eslabonamiento guia (figura 8.2).

Un mecanismo de tipo preconcebido puede ser un deslizador-manivela, un
eslabonamiento de cuatro barras, una leva con un seguidor plano, o un eslabonamiento
méas complejo con cierta configuracion definida topoldgica pero no dimensionalmente
(cinco barras con engranes, eslabonamiento Stevenson o Watt de seis barras, etc.), como
se muestra en la figura 8.3.

8.2 TAREAS DE LA SINTESIS CINEMATICA

Recordemos lo dicho en el capitulo 1 respecto a que la sintesis cinematica tiene tres
tareas usuales: generacion de funcién, de trayectoria y de movimiento.

En la generacion de funcion es preciso correlacionar la rotacion o el movimiento
deslizante de los eslabonamientos de entrada y de salida. La figura 8.4 es una grafica de
una funcion arbitraria v-f(x). La tarea de sintesis cinematica puede ser disefiar un
eslabonamiento que correlacione la entrada y la salida de modo tal que cuando la
entrada se mueva una distancia x la salida se mueva y=f(x) para el intervalo Xy <x<x, +
1. Los valores del parametro.

Figura 8.2 Configuracion o posicion inicial: (a) posicion inicial
de una manivela; (b) posicion inicial de un deslizador; (c) la
posicion inicial de un eslabonamiento de cuatro barras requiere
dos angulos de manivela, porque un angulo de manivela deja dos
posibilidades para la otra manivela como se muestra en la figura
8.2 (d).

Figura 8.3 Algunos mecanismos de tipo preconcebido: (a)
eslabonamiento de cuatro barras; (b) deslizador-manivela; (c)
eslabonamiento de cinco barras con engranes; (d) Mecanismo
Stephenson 11 de seis eslabones.
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independiente, X1, Xa,... Xp CcOrresponden a puntos de precision prescritos Py, Py,... P, en
la funcion y = f(x) en un intervalo de x entre X y Xn+1. En el caso de entrada y salida
giratorias, los angulos de rotacion ¢ y ¥ (figura 8.5a) son los anélogos lineales de x y y,
respectivamente. Cuando la entrada gira a un valor del parametro independiente X, el
mecanismo en la "caja negra" hace que el eslabonamiento de salida gire al valor
correspondiente de la variable dependiente y =f(x). Esto puede considerarse como el
caso sencillo de un computador analdgico mecanico.

El subindice j indica la j-ésima posicion prescrita del mecanismo; el subindice 1 se
refiere a la primera posicion prescrita (la inicial) del mecanismo, y A¢, Ar, A¢ y Ay son
los

Figura 8.4 sintesis de generacion de funcion: (a) funcion ideal y
funcidn generada; (b) error estructural.

Intervalos deseados de las variables respectivas ¢, x, ¥ y y(p, €j., Ax =[Xp+1 - Xo|, Ad=
|dn+1 —bol, etc. Puesto que existe una relacion lineal entre los cambios angular y lineal.

$1-¢7 _ Ad
= (8.1)

Xj—X1

donde ¢1, es el nivel de referencia para ¢f y, por tanto $1=0. Se sigue que

Figura 8.5 Mecanismo generador de funcion; (a) vista exterior; (b) diagrama del mecanismo interior.

Caja negra

Entrada Salida

" NICA VI .
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A

bj = E(xj —X1)

A
by =22 (V5 — ¥1) (8.2)
Estas relaciones también pueden escribirse asi:

by = Ry(¥; —¥1) (8.4)

donde R¢ y RY¥ son los factores de escala en grados por unidad de variable definidos
por

Ag
Ay

El eslabonamiento de cuatro barras no puede generar sin errores una funcién
arbitraria y s6lo puede coincidir con la funcién en un nimero limitado de puntos de
precision (véase la figura 8.4a); no obstante, se le utiliza ampliamente en la industria en
aplicaciones en las que no es necesaria una alta precision en muchos puntos, porque es
facil de construir y de mantener. EI nimero de puntos de precision que se emplean en la
sintesis dimensional del eslabonamiento de cuatro barras generalmente varia entre dos y
cinco.* Muchas veces es deseable espaciar los puntos de precision a lo largo del
intervalo de la funcion con objeto de minimizar el error estructural del eslabonamiento.
El error estructural se define como la diferencia entre la funcion generada (lo que el
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eslabonamiento realmente produce) y la funcién prescrita para cierto valor de la variable
de entrada (véase la figura 8.4b).

Cabe senalar que el primer punto de precision (J = 1) no esta al principio del
intervalo (véase la figura 8.4). La razon es que se desea reducir los valores extremos del
error estructural. También es evidente por la ecuacion (8.1) que los angulos de rotacion
se miden a partir de la primera posicion (p. €j., 1 = 0). En la seccién 8.10 analizaremos
el espaciamiento 6ptimo de los puntos de precision para minimizar el error estructural.

El la figura 8.6 se muestra un diagrama no a escala de los eslabonamientos de
entrada y salida de un mecanismo generador de funcion de cuatro barras en cuatro
posiciones de precision, e ilustra la relacion entre X;y ¢y, asi como entre y; y ¥;. Las
técnicas de sintesis dimensional que describiremos mas adelante en este capitulo nos
ensefiaran a utilizar tales datos de puntos de precision para la sintesis de
eslabonamientos de cuatro barras y otros mecanismos de generacion de funcion.

La "caja negra" de la figura 8.5a podria contener diversos mecanismos
diferentes. En este caso, la figura 8.5b muestra un generador de funcion de
eslabonamiento de cuatro barras. En la figura 8.7 se muestra esquematicamente un
ejemplo representativo de generador de funcion. Un eslabonamiento de cuatro barras
conecta un seguidor de leva, impulsado por la leva, a una barra de tipo de un mecanismo
de maquina de escribir. Aqui debemos mover el tipo, primero con angulos mas
pequefios y luego mas grandes por incremento de rotacién de la entrada, a fin de lanzar
el tipo contra el rodillo de la platina causando un impacto. Otra aplicacion
*Es posibie la sintesis de generacién de funcién con hasta siete puntos de precision y la sintesis de generacion de trayectoria con

hasta nueve puntos de precision, pero generalmente requieren métodos de sintesis numéricos en lugar de los de forma cerrada, que
son preferibles.

Figura 8.6 Diagrama no a escala de un mecanismo de cuatro
barras generador de funciéon con cuatro posiciones de
precision de los eslabones de entrada y de salidax1 y yo i=
1, 2, 3,4, dentro del intervalo Ax = X5 - Xo y A y=y5-y0. Las
rotaciones de entrada 0 y de salida y/ son los analogos de las
variables independiente y dependiente x y yy respectivamente.

de la generacion de funcién seria un motor en el que las relaciones de mezclado
combustible-oxidante podrian variar segun la funcion y = y(x). Aqui ¢ podria controlar
la valvula de combustible mientras que ¥ controlaria la valvula de oxidante. Las
caracteristicas de flujo de las valvulas y la relacion requerida con diversas tasas de
combustible determinarian la relacion funcional por generar. Un ejemplo mas es un
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eslabonamiento para correlacionar las posiciones de direccion de las ruedas delanteras
de un vehiculo para todo terreno con la velocidad relativa a la que debe girar cada rueda
de transmision independiente con el fin de evitar derrapamientos. En este caso, la
manivela de entrada esta conectada al brazo de direccion, mientras que la salida ajusta
un potenciémetro que controla la velocidad relativa de las dos ruedas de traccion.

Los generadores de funcion mecéanicos también pueden ser del tipo que se
muestra en la figura 8.8, en la que un desplazamiento rectilineo puede ser el analogo
lineal de una variable y la rotacién de la manivela puede ser el analogo rotacional de
otra variable relacionada funcionalmente. Como se ilustra en la figura 8.9, un generador
de funcién puede tener mas de un grado de libertad; una variable de salida puede ser
funcién de dos o mas entradas. Por ejemplo, un eslabonamiento de este tipo podria
servir para simular la suma, multiplicacion, o cualquier otra correlacién funcional
algebraica o trascendental de varias variables. En la figura 8.10 se muestra un
mecanismo generador de funcidn con seis eslabonamientos y un solo grado de libertad,
en el que dos mecanismos de cuatro eslabonamientos se unen en serie. El objetivo de
este eslabonamiento es proporcionar una medida de la velocidad del flujo a través del
vertedero donde la entrada es la traslacion vertical x del nivel del agua.

Figura 8.7 Mecanismo de cuatro barras empleado como
i mecanismo de impresion de impacto en una maquina de
barrer  Eisnon 1 escribir eléctrica.

/

X
Figura 8-8 Generador de funcién con entrada giratoria y
y salida traslacional, analogos de las variables -
independiente y dependiente de la funcion y=(x).
Entrada Salida

En la generacion de trayectoria, un punto de un "eslabonamiento flotante” (no conec-
tado directamente al eslabonamiento fijo) debe trazar una trayectoria definida respecto
al marco de referencia fijo. Si los puntos de la trayectoria han de estar correlacionados
con el tiempo o con las posiciones del eslabonamiento de entrada, la tarea se denomina
generacion de trayectoria con temporizacién prescrita. Un ejemplo de generacion de
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trayectoria es un eslabonamiento de cuatro barras disefiado para lanzar una pelota de
béisbol o de tenis. En este caso, la trayectoria del punto P seria tal que se recogeria una
pelota en una posicion prescrita y se entregaria la pelota siguiendo una trayectoria
prescrita con una temporizacion prescrita para alcanzar una velocidad y direccion de
lanzamiento apropiadas.

En la figura 8.11 se desea un eslabonamiento cuyo eslabon flotante contenga un
punto P tal que el punto P trace y =f(x) al girar la manivela de entrada. Ejemplos tipicos
son aquellos en los que y y=f(x) es la trayectoria que debe seguir el ojo guia del hilo en
una maquina de coser (fig. 8.12) o la trayectoria para adelantar la pelicula en una
camara de cine (figura 8.13). Diversos mecanismos de linea recta, como los
eslabonamientos de Watt y de Robert, son ejemplos de una clase especial de generador
de trayectoria (véase la figura 8.14) en la que relaciones geométricas aseguran la
generacion de segmentos de linea rectos dentro del ciclo de movimiento del
eslabonamiento.

La generacion de movimiento o conduccién de cuerpo rigido requiere que todo
un cuerpo sea guiado a través de una secuencia de movimiento prescrita. EI cuerpo que
se va a guiar por lo regular es una parte de un eslabonamiento flotante. En la figura 8.15
no solo esta prescrita la trayectoria del punto P, sino también las rotaciones a; del vector
Z incorporado en el cuerpo en movimiento. Las rotaciones de entrada correspondientes
podrian estar prescritas 0 no. Por ejemplo, el vector Z podria representar un
eslabonamiento portador en maquinaria automatica donde un punto simado en el
eslabonamiento portador (la punta de Z) tiene una trayectoria prescrita mientras que el
portador tiene una orientacion angular prescrita (véase la figura 8.16). La prescripcion
del movimiento de la cubeta en un cargador de cubetas es otro ejemplo de generacién de
movimiento. La trayectoria de la punta de la cubeta es critica, ya que la punta debe
seguir una trayectoria de socavamiento o excavacion, seguida de un levantamiento y
una trayectoria de vaciado. Las rotaciones de la cubeta son igualmente importantes para
asegurar que la carga se vacie desde la posicion correcta.

Figura 8.9 Generador de funcion con dos grados
2 de libertad para generar la funcion z =f(x, y).

Entrada Entrada Salida
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Eslabon 5

Eslabon 1
Escala y

Figura 8.10 Mecanismo indicador de velocidad de
flujo, y = K, + xK, donde K; y K, son constantes.

Eslabon 3

Eslabon 4

Flgtac}‘or Vertedero

g
Eslabon 1 Z /
i \ A Ay
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IN4-EN V. / ’
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[ N \ 4 ] X

Eslabon 1

Puesto que un eslabonamiento tiene un namero finito de dimensiones significativas, el
disefiador s6lo puede prescribir un namero finito de condiciones de precision; es decir,
solo podemos prescribir el rendimiento de un eslabonamiento en un numero finito de
puntos de precision. Hay tres métodos para especificar el rendimiento prescrito de un
mecanismo: aproximacion de primer orden o puntual, aproximacion de orden superior
y aproximacion punto-orden combinada.*

En la aproximacion de primer orden para la generacion de funciones y
trayectorias se especifican puntos discretos de la funcion o trayectoria prescrita (o
ideal). Recuerde que en la figura 8.4a se mostraron los puntos de precision Py, a P, de la
funcién ideal. EI mecanismo sintetizado generara una funcion que coincidira con la
funcién ideal en los puntos de precision, pero que generalmente se apartara de la
funcion ideal entre dichos puntos (figura 8.4b).

El error estructural en la generacion de trayectorias puede definirse como el
vector de la trayectoria ideal a la generada perpendicular a la trayectoria ideal, o bien
como el vector entre puntos correspondientes de una trayectoria ideal y una generada,
tomados en el mismo

Figura 8.11 Un eslabonamiento generador de trayectoria.
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*Es posible la generacion aproximada (no precisa) de un mayor nimero de condiciones presentas utilizando métodos de minimos
cuadrados o de programacion no lineal. Sin embargo, éstos son procedimientos numéricos, no soluciones de forma cerrada.

Tirador
del hilo

Figura 8.12 En una méaquina de coser, una entrada (manivela de campana 2)
impulsa un generador de trayectoria (mecanismo de cuatro barras, 1, 2, 3,4) y un
deslizador-manivela generador de funcion (1, 2, 5, 6). El primero genera la
trayectoria de la guia de hilo C y el segundo genera el movimiento rectilineo de la
Manivela de campana  aguja, cuya posicion es funcion de la rotacién de la manivela.

de entrada

valor de la variable independiente. Se emplea la segunda definicién cuando hay
temporizacion prescrita. En la generacion de movimiento habréa que analizar tanto una
trayectoria como una curva de error estructural angular.

En algunos casos se desea un mecanismo para generar no solo una posicion sino tam-
bién la velocidad, aceleracion, choque, etc, en una o mas posiciones (véase la figura
8.17). Por ejemplo, la hoja de un cortador que debe cortar un rollo de papel en hojas
mientras el rollo estd en movimiento no solo tendria que igualar la posicion correcta en
el instante del corte,

Figura 8.13 El mecanismo de avance de pelicula para una cdmara o proyector de cine

Pelicula - -z , -y R
sl genera el camino del punto C en funcién del 4ngulo de rotacién de la manivela 2.
LA
! % C
\ |
\\,\ Y
~d
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Figura 8.14 Mecanismos de linea recta, (a) Mecanismo de Watt: movimiento rectilineo aproximado descrito por el punto P; AP/PB
= BBy/AAy; (b) mecanismo de Robert: movimiento rectilineo aproximado trazado por el punto P; A;A=AP = PB = BB,, AjB, = 2AB;
(c) el mecanismo Scott-Russele produce un movimiento rectilineo exacto trazado por el punto P. Observe la equivalencia con el
movimiento de Cardan; AjA=AB = AP.

‘ A

Figura 8.15 Mecanismo generador de movimiento.

T
< i
~7 T —

\ T )

( %A-» X /777 —

”
N A > ‘ \
/ \ i \\
I v \ _D\)
Tierra 1 o (&)
- 7,

Figura 8.16 Mecanismo portador de una maquina de ensamblado.

sino también varias derivadas en esa posicion para efectuar un corte recto y preservar el
filo de la hoja. Para la aproximacién de orden superior, la primera derivada, dy/dx,
prescribe la pendiente de la funcién (o trayectoria) en ese punto; la segunda derivada,
a’y/dx?, implica prescribir el radio de curvatura; la tercera derivada, d®y/dx?, prescribe la
tasa de cambio de la curvatura; y asi sucesivamente (véase la seccién 8.24).

La combinacion de las aproximaciones de punto y de orden se denomina
aproximacién punto-orden o aproximacion por puntos de precision con multiples
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separaciones [157]. Por ejemplo, podriamos querer prescribir una posicion y una
velocidad en un punto de precision, sélo una posicion en un segundo punto de precision
y una posicion y una velocidad en un tercer punto. En la figura 8.18 se muestra una
aplicacion semejante en la que se busca un mecanismo

Figura 8.17 Aproximacion de orden superior a una
funcién o trayectoria.

Banda

transportadora 1 Figura 8.18 Aproximacion de punto-orden para la
Maquinaris generacion de trayectorias. Aqui hay cinco condiciones
prescritas: tres puntos de trayectoria y velocidades en dos
\D\V—o Vv, 1 de ellos, lo que equivale a dos posiciones prescritas
3 L[ 37, infinitesimalmente cercanasen P;y P,

Banda transportadora 2

que tome un articulo de la banda transportadora 1 que avanza a una velocidad V; y
depositarlo en la banda transportadora 2 que se mueve con velocidad V;, habiendo
atravesado el espacio intermedio con objeto de evitar ciertos componentes de
maquinaria. Una aplicacidn tipica de esto ocurre en la encuadernacion, donde pliegos
con signatura (secciones de 32 o 64 paginas) de un libro de la banda transportadora 1 se
deben apilar en la banda 2 para formar el libro completo (véase la figura 6.34).

La sintesis cinematica se ha definido aqui como una combinacion de sintesis de
tipo y dimensional. Casi todo el resto del presente capitulo se dedica a la sintesis
dimensional. Sin embargo, antes de pasar a este tema presentaremos uno de los metodos
para descubrir de forma creativa los tipos de eslabonamientos apropiados para una tarea
prescrita. EI método se basa en modelos estructurales o eslabonamientos asociados. En
el apéndice del capitulo se presenta un estudio de caso de sintesis de tipo utilizando otro
método.
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8.3 SINTESIS DE TIPO [160]"

La sintesis de tipo busca predecir cudl combinacion de topologia de eslabonamientos y
tipo de juntas puede ser la mejor para resolver una tarea dada. Con frecuencia, un
disefiador biso-fio puede optar por una solucién que meramente satisface los requisitos,
ya que al parecer no existe ningin método para encontrar una solucion "éptima".
Muchos disefiadores experimentados realizan una forma rudimentaria de sintesis de
tipo, a veces sin percatarse de ello. Estos expertos poseen un “instinto™ innato que les
permite saber qué tipos de eslabonamientos funcionaran y cuales no; tal capacidad se
desarrolla solo después de disefiar eslabonamientos durante muchos afios y es dificil de
comunicar a los ingenieros jovenes. Muchas veces la sintesis de tipo se pasa por alto por
ignorancia o porque el disefiador no estaba consciente de las relaciones requeridas entre
la forma y la funcion del eslabonamiento. Cuando esto sucede, podria escogerse un
eslabonamiento incapaz de satisfacer los requisitos del problema. Un ejemplo seria
escoger una topologia de eslabonamientos con un solo grado de libertad para una tarea
con dos grados de libertad. Este seria un error costoso, ya que ninguna seleccion de
dimensiones o tipos de articulaciones produciria una solucién viable. Ademas de ser
relativamente desconocida, la sintesis de tipos es dificil de aplicar porque los principios
no estan tan bien definidos como los de la sintesis dimensional y, por tanto, casi nunca
se aprovecha al maximo el potencial de utilidad de esta técnica.

La sintesis de tipos consta de muchos pasos identificables. Por ejemplo, podrian
considerarse las siguientes preguntas en el orden en que se listan. El grado de libertad
conoce a partir del problema.

1. ¢Cuantos eslabones y juntas se requieren para un grado de libertad deseado?

2. ¢Cuales son los tipos de eslabones y cuantos de cada uno se necesitan para este
juego de eslabonamientos?

3. ¢Cuantos juegos de eslabones diferentes satisfacen los grados de libertad deseados?

4. ¢Cuéntas topologias de eslabonamiento se pueden formar a partir de estos juegos de
eslabonamientos?

5. ¢Cuantas topologias Unicas hay para escoger?
6. ¢De cuantas formas se puede escoger un eslabdn de tierra para cada topologia?

7. ¢Como podemos predecir si algunas inversiones topoldgicas son inherentemente
mejores que todas las demas para las tareas en cuestion?

8. ¢De cuantas formas podemaos distribuir en el eslabonamiento los tipos especificos de
juntas necesarias para efectuar la tarea?

9. ¢Cuantos eslabones diferentes podrian servir de impulsor de entrada?
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La sintesis de tipos se puede subdividir en sintesis topologica, analisis topoldgico y sin-
tesis numérica [117]. Las preguntas 1 a 3 constituyen la sintesis numérica, las preguntas
4 a 6 son la sintesis topoldgica y las preguntas 7 a 9 son tipicas del andlisis topologico.
En la figura 8.19 se listan las divisiones de la sintesis de tipos y se muestra el lugar que
ocupa el campo en la cinematica.

El primer paso de la sintesis de tipo es determinar el numero y el tipo de los
eslabones necesarios para formar eslabonamientos con el grado de libertad correcto.
Esto puede hacerse utilizando una forma modificada de la ecuacion de Gruebler (véase
el capitulo 1, Ec. 8.7). La solucién de esta ecuacion determina que todos los juegos de
eslabones de orden superior (que son mas largos que los binarios) satisfacen el grado
deseado de libertad.

n—(F+3)=T+2Q+3P+ - (87)

donde n = namero total de eslabones en un mecanismo

B = nimero de eslabones binarios*

T= nlmero de eslabones ternarios

Q= numero de eslabones cuaternarios P = nimero de eslabones pentagonales

F = el grado de libertad requerido para efectuar la tarea deseada

Sintesis de Sintesis

T

Andlisis topolégico

Sintesis topoldgica
Sintesis numérica

Figura 8.19 El campo de la sintesis de tipos dentro de la cinematica.

Cada conjunto de eslabones de orden superior se combina con el nUmero necesario de
eslabones binarios para sumar el nimero de eslabones requerido por la ecuacion de
Gruebler para el mecanismo. Cada conjunto de n eslabones se conoce como solucion
cinematica de conjunto de eslabones (KLSS, kinematic link set solution). Hay métodos
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para generar estas soluciones exhaustivamente y para determinar a priori qué valor debe
tener la cuenta final para cualquier combinacion de nimero de eslabones y grados de
libertad [160].

La coleccion de eslabones que constituye cada KLSS se ensambla para formar
figuras usando juntas de pasador en todos los puntos de conexion de eslabones. Estas
figuras definen la estructura topoldgica de los eslabonamientos formados a partir de este
conjunto y se denominan isémeros. Se garantiza que estos isdmeros tienen el grado de
libertad global deseado. Cada isomero obtenido a partir de todas las soluciones de
conjunto de eslabones cinematicas para un grado de libertad deseado y un nimero de
eslabones se denomina cadena cinematica basica (BKC, basic kinematic chain). Es
importante contar con un conjunto completo de BKC. Este objetivo ha atraido gran
atencion desde hace muchos afios [32, 162-164]. Se debe tener cuidado al formar estas
estructuras topoldgicas de excluir las BKC "malas", aquellas que no satisfacen el
criterio de distribucion de grados de libertad. Este criterio exige que una cadena
cinematica no tenga embebida una subcadena con libertad cero. Semejante cadena seria
una version innecesariamente compleja de una mas sencilla, y se debera eliminar antes
de continuar. Todas las KLSS, excepto las que describen los mecanismos de cadena
binarios, tienen algunos isomeros malos. Se puede predecir cual KLSS producira solo
isomeros malos, pero descubrir los isomeros Utiles en la KLSS restante puede ser
tedioso. Por ejemplo, las cadenas de seis barras con un grado de libertad tienen dos
soluciones de conjunto de eslabones cinematicas. Ninguno de los isomeros de un
conjunto satisface el criterio de distribucion de grados de libertad y se degeneran para
dar otros eslabonamientos, mientras que un tercio de los isomeros de la segunda KLSS
satisface el criterio. Estos isomeros se deben verificar individualmente.

El siguiente paso es generar todas las inversiones topoldgicas de una BKC dada.
Estas se forman fijando a tierra cada eslabon de una BKC, uno por uno, y determinar
cudles de los mecanismos resultantes son topolégicamente Gnicos. Por ejemplo, un Watt
| es topolégicamente diferente de un Watt Il y podria realizar diferentes tareas, como se
menciond en el capitulo 1.

Existen pocos metodos para determinar cual inversion topologica es idonea para
una tarea dada. Una técnica fructifera se denomina concepto de eslabonamiento
asociado, y se presenta en la subseccion siguiente.

Los udltimos tres pasos determinan cOmo se pueden escoger impulsores y
diferentes tipos de juntas y distribuirse dentro del mecanismo. En la figura 8.20 se
bosqueja todo el procedimiento anterior para el caso de un eslabonamiento de seis
barras con un grado de libertad. En este punto se han determinado la topologia y los
pares de juntas para un mecanismo Yy lo Unico que falta es realizar una sintesis
dimensional.
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El concepto de eslabonamiento asociado

El concepto de eslabonamiento asociado fue desarrollado por R. C. Johnson y K.
Towligh [91, 92] como un estimulo para la creatividad. Un ingeniero armado con esta
técnica debera poder generar muchos mecanismos para una tarea especifica. Las reglas
de disefio se traducen a sus equivalentes topoldgicos (pasos 6, 8 y 9 de la lista anterior)
y se escogen BKC apropiadas (paso 5). ElI meétodo consiste en el siguiente
procedimiento:

1. La determinacion de reglas que deben satisfacerse para la seleccion de un
"eslabonamiento asociado” apropiado. Estas reglas se deducen observando la
aplicacion de disefio especifica.

o v jox diferentus HDOS 08 |UNtaS 5% 88SOgeN dependarnd

Figura 8.20 Demostracion de sintesis de tipos para cadenas de seis barras y un grado de libertad.

2. La aplicacion de eslabonamientos asociados adecuados a la sintesis de diferentes
tipos de dispositivos. (Véanse en la tabla 1.2 las juntas de par inferior equivalentes
para igualar la velocidad de conexiones de par superior.)
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Esta técnica de aplicar la sintesis numérica al disefio creativo de dispositivos practicos
se ilustraré con varios ejemplos.

Sintesis de algunos mecanismos deslizantes. Supongamos que nos interesa deducir
tipos de mecanismos para impulsar un deslizador con traslacion rectilinea a lo largo de
una trayectoria fija en una maquina. Daremos por hecho que el eje impulsor esta fijo
con respecto a la traslacion y que debe girar con rotacion unidireccional. Ademas,
supondremos que el deslizador debe tener un movimiento reciprocante.

Una regla béasica para este ejemplo es que un eslabonamiento asociado adecuado
debe tener un solo grado de libertad (F = +1) cuando un eslabdn esté fijo. Comencemos
con la cadena

Figura 8.21 Mecanismo de deslizador-manivela y su eslabonamiento sociado; (a) cadena de cuatro barras; (b)
mecanismo de deslizador manivela.

de eslabonamiento asociada menos complicada (que es la de cuatro barras) ya que la
sencillez es un objetivo de disefio obvio (figura 8.21a). El eslabonamiento asociado de
cuatro barras tiene cuatro articulaciones revolutas. Si una de las revolutas (la
articulacion c-d) es sustituida por un deslizador, el mecanismo de deslizador-manivela
se obtiene como se muestra en la figura 8.21b.

Aumentando el grado de complejidad, se considera a continuacion una cadena
Stephen-son de seis barras (en la que los eslabones ternarios no estdn conectados
directamente) como eslabonamiento asociado adecuado (figura 8.22a). Variando la
posicién del deslizador, creamos los mecanismos de deslizador de las figuras 8.22b a
8.22f, diferentes del deslizador manivela de la figura 8.21. Por ultimo, en la figura 8.23,
a partir de una cadena Watt de seis barras (en la que los eslabones ternarios estan
conectados directamente) deducimos s6lo un mecanismo nuevo (figura 8.23b) que tiene
el mismo grado de complejidad que los de la figura 8.22; las figuras 8.23c a 8.23e son
meramente deslizadores-manivelas con una diada pasiva adicional. Asi, podemos
deducir cinco mecanismos diferentes de seis eslabones, cada uno con una sola junta
deslizante, para este problema.

Este procedimiento general podria extenderse a otros eslabonamientos adecuados de
mayor complejidad, incluidos los que contienen pares superiores* Asi, podemos
incorporar levas y pivotes deslizantes en las derivaciones de diferentes tipos de
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mecanismos, como los que se ilustran en la figura 8.24, derivados de la cadena de cuatro
barras como eslabonamiento asociado.

Sintesis de algunos mecanismos de engrane-leva. En la figura 8.25 se muestra un
conjunto tipico de engranes acoplados con dos dientes tipicos en contacto. En el instante
de la observacién, el conjunto de engranes es equivalente a una cadena cuédrica
hipotética (véase latabla 12.). Por tanto, como se muestra en la figura 8.25, un conjunto
de engranes acoplados tiene una cadena de cuatro barras como eslabonamiento
asociado. Las reglas basicas para determinar el adecuado eslabonamiento asociado que
interviene en la sintesis de un mecanismo que contenga un juego de engranes acoplados
son las siguientes:

1. 1.- el numero de grados de libertad con un eslabdn fijo debe ser de F = +1.

2. 2.- el eslabonamiento debe contener al menos un circuito cerrado con cuatro lados.
La razén es que el conjunto de engranes acoplados corresponde a un circuito
cerrado de Cuatro lados que contiene dos centros de rotacion, Rys Y Ry dos puntos
base, B, y By que son los centros instantaneos entre el engrane p y el acoplador
ficticio C y el engrane

*En la seccion 6.10 se describe esta técnica aplicada a eslabonamientos modulados por leva.

- G
& a . . A e
. & c~a S Figura 8.22 Mecanismos de deslizador derivados de la cadena
‘ ' de seis barras de Stephenson como eslabonamiento asociado.
: Observe que en (d) sélo se muestra un deslizador manivela con
b : f_,.f"'”‘" ; eslabones redundantes (superfluos), ya que la diada pasiva
B o < \ )
e A it P\ consiste en los eslabones e y f.
B A Yy
s ' ,é‘/ M
//‘" o ",?\.\ 4 ///’f
/ /% g
) e _\ A A A
’/,), < ¥ Y77 1
¥ \ IR

g y C, respectivamente. En el conjunto de engranes, el acoplador C es sustituido por el
contacto de par superior entre los perfiles de dientes. Por tanto, B, y By coinciden con
los centros de curvatura de los perfiles de diente de evolvente respectivos en su punto de
contacto. Al recorrer este ciclo cerrado de cuatro lados, se debe pasar en sucesion por
los dos centros de rotacién: RRBB en lugar de RBRB.
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3. El circuito cerrado de cuatro lados debe contener al menos un eslabon binario. La
razon es que en el circuito cerrado de cuatro lados el eslabon que conecta los dos
puntos base debe ser binario. Esto es obvio porque los puntos base de los engranes
acoplados son instantaneos y estan unidos por una biela hipotética en la cadena
cuédrica equivalente.

Supongamos que es necesario disefiar un mecanismo de engranes para impulsar un
deslizador con movimiento arbitrario a lo largo de vias fijas en una maéquina.
Supongamos que el eje impulsor debe tener rotacion unidireccional y que el deslizador
debe tener un movimiento reciprocante. Un posible disefio seria el mecanismo que se
muestra en la figura 8.26,

Figura 8.23 Mecanismos de deslizador derivados de la cadena de
2 Y AN Watt: seis barras como eslabonamiento asociado.

AN

donde la leva impulsora proporciona el movimiento arbitrario y un engrane con
cremallera impulsan el deslizador. En la figura 8.27 se muestra un eslabonamiento
equivalente para este mecanismo junto con su eslabonamiento asociado. Por cierto, un
engrane con cremallera es un tipo de engrane especial con un punto base y un centro de
rotacion en el infinito.

La sencillez en el disefio es un objetivo practico que vale la pena tener presente.
Supongamos que nos interesa explorar diferentes tipos de mecanismos mas sencillos,
para el problema basico descrito en el parrafo anterior (suponiendo que se utilizaran una
leva, un seguidor, un engrane y una cremallera para impulsar el deslizador). El
eslabonamiento asociado mas sencillo, adecuado para esta aplicacion seria una cadena
de Watt o bien una cadena de Stephenson. De estas cadenas se derivan tres tipos de
mecanismos diferentes (figuras 8.28 y 8.29), donde la figura 8.29c requeriria un eje
flexible para impulsar la leva.
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Figura 8.24 Derivacion de algunos mecanismos de
deslizador que contienen levas y pivote, deslizantes a partir
de la cadena de cuatro barras como eslabonamiento
asociado. Adviértase que el punto B es el centro de
curvatura del contorno de leva en el punto de contacto de la

- 4‘5 R R leva; (a) cadena de cuatro barras; (b) yugo escocés; (c) leva
Kv/ e de disco con seguidor en traslacion.
If
R /' ;(an

pf
7| EngraneP

Figura 8.25 Juego de engranes acoplados con su eslabonamiento
asociado. By y By, son los centros de curvatura de las evolventes en el
punto de contacto del engrane G y el engrane P, respectivamente; (a)
par de engranes; (b) eslabonamiento asociado.

/~— la cad

1 = / y aceleracion equivalentes

(a) (b)

Rodillo
seguidor

/

Leva impulsora Cremallera

Figura 8,26 Mecanismo de deslizador con leva y engrane.

Sintesis de algunos mecanismos que ejercen fuerzas. Kurt Hain [83] ha aplicado la
sintesis de numero al disefio de frenos diferenciales y mecanismos de sujecién
diferenciales reconociendo la analogia con las estructuras pre cargadas. Esta analogia
muestra que, para la sintesis de dispositivos que ejercen fuerzas internas en general, un
eslabonamiento asociado adecuado debe tener F = -1 para el nimero de grados de
libertad con un eslabon fijo. Ademas, las fuerzas ejercidas por el dispositivo sobre la
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pieza de trabajo corresponden a eslabones binarios en el eslabonamiento asociado,
reconociendo que un eslabon binario es un miembro de dos fuerzas. Apliquemos esta
técnica a la sintesis de dos dispositivos practicos. Primero exploraremos diferentes tipos
de tijeras de palanca compuesta, y luego varios tipos de remachadores de yugo.

Sintesis de tijeras de palanca compuesta. Se deben disefiar tijeras de palanca com-
puesta y construccion sencilla para cortar materiales duros con un esfuerzo
relativamente pequefio. La fuerza accionadora se designa con P y la fuerza de

resistencia con F. Supondrémos.

Esiabonamiento equivalente en
lineas continuas

En B, el acoplador BqB_ y la manivela BQBG
(rama de |la manivela de campana) deben

6/- ser perpendiculares
&
Tl /LL'_J 4
8 P oath ~
Mecanismo de la 4 ", 3
figura 8.26 en \ B, 4 3 B, \\
i fantasma ( 777, N
lineas = (,‘ W 5 \
{ B, 0 B, )
iz 4 (
\ R, 8 r

Ny E to asociado J
- Eslabonamien
H_‘V—N\/\/\Mf‘/

(b)

Figura 8.28

Mecanismo leva-
Pl engrane deslizador
derivado de la cadena
de Watt.

Rodilio
sequidor
'y /

3/(1

\ /
\ Eslabonamiento asociadg,
" ——

e

.

Leva -
la)

Figura 8.27 Mecanismo de
deslizador de la figura 8.26 con
eslabon equivalente (a) y el
eslabonamiento asociado (b) del
cual se derivé.

]

impuisora "
71l Engrane
f 1
vt
6
bl
L =¥, = Figura 8.29 Mecanismos de leva-engrane-deslizador
ova impl o4 R
por sje flexible derivados de la cadena de Stephenson.
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Figura 8.30 Sintesis de tijeras de palanca
compuesta a partir de un eslabonamiento
asociado adecuado.

que las tijeras de palanca compuesta se deben operar a mano y deben ser portéatiles. Por
tanto, no habré eslabon de tierra en la construccion. Sin embargo, se requiere una alta
amplificacion de la fuerza en el dispositivo. Por tanto, en el eslabonamiento asociado
los eslabones binarios P y F; no deben estar conectados por un solo eslabén; de lo
contrario, el tipo de construccion de palanca simple produciria una amplificaciéon de
fuerza relativamente baja.

En resumen, las reglas o requisitos para un adecuado eslabonamiento asociado que
aplicar a la sintesis de tijeras de palanca compuesta son:

1. F=-1
2. Debe haber, por lo menos, dos eslabones binarios a causa de las dos fuerzas P y
Fr.

3. Los dos eslabones binarios P y F, no deben estar conectados al mismo eslabén,
porgue en ese caso las tijeras serian simples en lugar de compuestas.

Los eslabonamientos asociados de las figuras 8.30, 8.31 y 8.32 satisfacen los requisitos.
Cada eslabonamiento asociado adecuado produce un mecanismo diferente para las
tijeras de palanca compuesta.

ST N _~ Eslabonamiento asociado
adecuado

,“)‘ ‘ 2 F. \/
“ mf’////i. : _\ 3

S

Figura 8.31 Sintesis de tijeras de palanca compuesta a partir de un eslabonamiento asociado adecuado.
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Figura 8.32 Disefio diferente derivado de otro eslabonamiento asociado adecuado para tijeras de palanca compuesta.

Sintesis de remachadores de yugo. En la figura 8.33 se muestra la configuracién de un
disefio de remachador de yugo existente [91]. Apliguemos la sintesis numérica a la
creacion de otros tipos de disefios de remachador de yugo.

Las caracteristicas siguientes se suponen como requisitos de un remachador de yugo
apropiado para nuestra aplicacion en particular:

1. Caracteristicas de construccion sencillas.
2. Esuna unidad autbnoma y portatil.

3. Hay una alta amplificacion de fuerza entre el piston de potencia y el dado del
remache.

Figura 8.33 Remachador de yugo existente (a) y el eslabonamiento acodado equivalente en el inserto (b).

4. Una parte del dado de remache de dos partes y el cilindro de potencia
neumatico, relativamente grande, estan fijos al eslabon del bastidor.

5. Otra parte del dado de remache y el piston de potencia deben deslizarse respecto
al eslabon del bastidor.
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A partir del disefio de remachador de yugo existente de la figura 8.33 deducimos el
eslabonamiento plano asociado conjuntas de pasador sencillas como se muestra en la
figura 8.34. Si aplicamos la ecuacion de Gruebler (capitulo 1) al eslabonamiento de la
figura 8.34 obtenemos F = —1, que era lo esperado, ya que este valor de F es
caracteristico del eslabonamiento asociado para cualquier dispositivo que ejerce fuerzas
internas: F = 3(n - 1) — 2f;. Cabe sefialar que n = 10, incluyendo los eslabones binarios
que representan P y F, y que conectan a con b, y a con h, respectivamente. Adviértase
también que el nimero de juntas de pasador, f;, es de 14. Por tanto,

F=3(10-1)—-2(14) = -1

En la sintesis de nuevas configuraciones para remachadores de yugo sera
necesario invertir el procedimiento que acabamos de ilustrar al ir de la figura 8.33 a la
figura 8.34. Asi, primero serd necesario seleccionar un eslabonamiento asociado
adecuado para un nuevo disefio de remachador de yugo. Mediante un estudio minucioso
de las figuras 8.33 y 8.34, y por una consideracion de las caracteristicas deseables de un
remachador de yugo apropiado (lista anterior), obtenemos las siguientes reglas o
requisitos para un eslabonamiento asociado adecuado:

1. F=1.

Debe haber por lo menos dos eslabones binarios (para P y F;).

3. Los eslabones binarios correspondientes a P y F deben estar conectados al
mismo eslabon en un extremo, que es el eslabdon del bastidor, y a diferentes
eslabones ternarios por el otro extremo. Esto asegura una construccién
sencilla del eslabonamiento con una am-pl ideacion alta de la fuerza entre el
juego de dados del remache y el piston de potencia.

4. El eslabdn del bastidor debe ser por lo menos un eslabon cuaternario para P,
Fr y dos juntas deslizantes de par inferior para el dado del remache y el
piston de potencia.

5. Los diferentes eslabones ternarios mencionados en el requisito 3 deben estar
conectados al eslabdn del bastidor, ya que el piston de potencia y el dado del
remache deben tener una conexién deslizante de par inferior con el eslabon
del bastidor.

N

Puesto que la sencillez de construccidn es una caracteristica con importancia préactica, el
eslabonamiento asociado, méas sencillo, del inserto de la figura 8.35a es una opcion
adecuada. A partir de este eslabonamiento asociado se deriva el sencillo remachador de
tipo acodado.
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Figura 8.34 Eslabonamiento asociado para el remachador de yugo existente de la figura 8.33.

Figura 8.35 Remachador sencillo tipo acodado; (a) eslabonamiento
asociado; (b) el mecanismo derivado de (a).

El método de eslabonamiento asociado para la sintesis de tipos es una de las
técnicas dtiles empleadas para sintetizar tipos de mecanismos. A veces se utilizan
métodos de andlisis similares en casos de patentes para determinar si un dispositivo es
del mismo tipo que otros o de un tipo distinto. Otro método de sintesis de tipos se
describe en el apéndice del capitulo a guisa de estudio de caso.

Cabe sefialar que todavia no se ha dicho nada acerca de las dimensiones reales de estos
mecanismos cuyo tipo se sintetizd. Las dimensiones especificas controlaran los
movimientos relativos y las caracteristicas de transmision de tuerza de los ejemplos
anteriores.

HERRAMIENTAS DE SINTESIS DIMENSIONAL

Las dos herramientas béasicas de la sintesis dimensional son la construccién geomeétrica
y el calculo analitico (matematico).

Los métodos de sintesis geométricos o graficos ofrecen al disefiador un
procedimiento de disefio relativamente rapido y directo. Las técnicas graficas tienen
limitaciones de exactitud a causa del error de dibujo, el cual a veces es critico, y podria
ser necesario repetir muchas veces la construccion geométrica para obtener resultados
apropiados a causa de la complejidad de la resolucion.
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Los métodos de sintesis analiticos son adecuados para el calculo automatico y
tienen las ventajas de exactitud y repetitividad. Una vez que un mecanismo se modela
matematicamente y se codifica para una computadora, es facil manipular los pardmetros
del mecanismo para crear nuevas soluciones sin programacion adicional. Aunque en
este texto hacemos hincapié en la sintesis analitica, es importante tener experiencia en
las técnicas graficas para utilizarlas en las fases iniciales de la sintesis cinematica. En
las siguientes secciones presentamos una resefia de los enfoques geométricos Utiles
antes de pasar a la sintesis analitica.

SINTESIS GRAFICA - GENERACION DE MOVIMIENTO: DOS POSICIONES
PRESCRITAS [139]

Supongamos que nos interesa conducir un eslabén en un mecanismo de modo tal que
asuma varias posiciones distintas (con separacion finita) arbitrariamente prescritas. Para
dos posiciones de generacion de movimiento, esto puede lograrse mediante rotacién
simple (figura 8.36) alrededor de un centro de rotacién adecuado. Este polo, Pi,, se
encuentra graficamente.

8\
/ 4 : N /
et b 4 / o W 4

e s
‘f (V™

¥ X = g
\ ,M \—"/N/

\
\\,

, Figura 8.36 Se puede llegar de una a otra de dos posiciones
\ew coplanares prescritas de un cuerpo rigido por rotacion alrededor
4 del polo Py,.

X /
\ /

VL,’
Ara

Mediante las normales medias a 1, ¥ b1, a los segmentos de linea que conectan dos
posiciones correspondientes de cada uno de los puntos Ay B, a saber, A; A,y By, B..

Si sucede que el polo Py, se sale del bastidor de la maquina, podriamos usar un
eslabonamiento de cuatro barras para guiar el eslabon AB desde la posicién 1 a la
posicion 2 (figura 8.37). Dos pivotes fijos, cada uno de ellos en cualquier punto a lo
largo de las dos normales medias, cumplen con este objetivo. La construccion es la
siguiente:

Dibuje la bisectriz perpendicular (o normal media) a A; A, la primera y segunda
posiciones del punto circular Ay asi llamada porque es posible trazar un arco circular
que pase por sus posiciones correspondientes. Cualquier punto a lo largo de esta normal
media, digamos Ay, es un posible pivote fijo o punto central, conjugado con el punto
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circulara. Un eslabdén entre un punto central y un punto circular guiard A desde A,
hasta A,. A continuacion se repite esta construccion para otro punto circular B, a fin de
obtener Bo.

En la figura 8.37 se muestra uno de los posibles eslabonamientos de cuatro
barras que actuaran como generador de movimiento para dos posiciones. Cabe sefialar
que la construccion de cada par punto circular-punto central implico tres decisiones
libres. Para dos posiciones prescritas, se puede escoger un punto circular A en cualquier
lugar del plano o de su extension, localizado por dos coordenadas independientes a lo
largo de los ejes x y y de un sistema cartesiano fijo en el cuerpo en movimiento, y el
punto central conjugado se puede escoger en cualquier punto a lo largo de la normal
media de sus posiciones correspondientes. Por tanto, en el caso ideal hay tres conjuntos
infinitos de soluciones (para cada par de punto central y punto circular) para construir
un eslabonamiento de cuatro barras. Por ejemplo, si toda la normal media aj, representa
posiciones no deseables para pivotes fijos, podemos unir rigidamente el punto Ca Ay B
mediante un triangulo en el plano del eslabon movil (o "flotante™) y utilizar C como
pasador de manivela. En la figura 8.38 se muestra la construccion que produce un
eslabonamiento alternativo sustituyendo el eslabon A;Aq de la figura 8.37 por C,C,.

.
\\/! :

N 2

f
-~ ") f—
= 7 ,L_ vy
3 ! f 5 >/
// ! o \ ‘ _,_,_4/
/ y ™ G5 #
/ '\ /,-—:' ; ///7
| />" ) i /
\ /s % \ [ /
S \ ! \l¢
= i #‘
\

sz

Figura 8.37 Sintesis gréafica de dos posiciones de un mecanismo generador de movimiento de cuatro barras. Los
pivotes fijos A y By pueden estar en cualquier punto a lo largo de las normales medias entre Aj/Agy B1B,,
respectivamente.
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8.6 SINTESIS GRAFICA - GENERACION DE MOVIMIENTO: TRES
POSICIONES PRESCRITAS

Consideremos ahora tres posiciones arbitrarias de un plano, AiB1 A;B, y AsB; (figura
8.39). Habra tres polos asociados a estas posiciones, Pz, P23 y P3 (adviértase que Pjj. =
Pii). Aqui, los polos ya no pueden usarse como pivotes fijos, ni siquiera si estan
accesibles, porque cada uno haria pasar a AB por solo dos de las tres posiciones
prescritas.

Se escogen dos puntos circulares A y B y se localizan sus tres posiciones
correspondientes. Se repite dos veces la construccion de normales medias de la seccion
anterior para el punto A (a2 y a3). Puesto que el punto central para cada par de dos
posiciones puede quedar en cualquier lugar a lo largo de su normal media, la
interseccion de las dos normales medias define el punto central comin Aq de las tres
posiciones. En la figura 8.39 se muestra el mecanismo de cuatro barras Unico que se
obtiene de la sintesis para los puntos circulares escogidos A y B. Observe, empero, que
existen dos conjuntos infinitos de posibilidades para la
posicién de cada punto circular (x; y ya para ,4) y, por tanto,
para cada par punto central-punto circular.

En las secciones siguientes se ilustra la forma de construir
generadores de trayectorias y de funciones de cuatro barras
para tres posiciones. Se utiliza la misma técnica de intersec-
5 | cién de las bisectrices perpendiculares, pero sélo después de
wl \ K " efectuarse una inversion cinematica. En las préximas
secciones se describen estos procedimientos.

Figura 8.39 Mecanismo de cuatro barras sintetizado geométricamente
(graficamente) que guia el cuerpo AB de modo que pase por tres posiciones
\, prescritas, A;Bj A;B, y A3Bs.
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8.7 SINTESIS GRAFICA PARA GENERACION DE TRAYECTORIAS: TRES @
POSICIONES PRESCRITAS [105]

Se efectla una construccion muy similar para la sintesis grafica de un generador de

trayectorias de cuatro barras para tres posiciones. Disefiemos un mecanismo de cuatro

barras de modo que un punto de trayectoria P en el eslabon acoplador pase por tres
posiciones seleccionadas, P, P,y P3 (figura 8.40).

Al disefiar para tres posiciones prescritas, las posiciones de Ay y By (que definen la
longitud e inclinacion del eslabdn fijo) son opciones libres. Ademas, la longitud de la
manivela de entrada y la distancia entre A y P son arbitrarias (al aumentar el niUmero de
posiciones de disefio, se imponen restricciones a algunas de estas opciones libres). La
construccion es la siguiente (figura 8.40):

1. Después de escoger los puntos de trayectoria prescritos, P;, P, y P3, seleccione
posiciones para los pivotes fijos, pivotes centrales Ag y By, estableciendo el
eslabon fijo.

2. 2. Escoja una longitud para la manivela y trace la trayectoria de A (un circulo).
Escoja el punto para (posicion de A para la posicion P;).

3. Una vez establecida la longitud de AP, localice A, y As. A, P y B son todos
puntos sobre el acoplador y, por tanto, tienen las mismas separaciones entre si en
todas las posiciones.

4. La posicion de B se encuentra mediante una inversién cinematica (véase la
seccién 3.1). Esto se logra fijando el acoplador en la posicion 1. El resto del
mecanismo, incluido el bastidor, debe moverse de modo que el mismo
movimiento relativo exista entre todos los eslabones de esta inversion asi como
de la disposicion original. Las posiciones relativas de By respecto a la posicion 1
del acoplador se obtienen mediante la construccion que se muestra en la figura
8.41 como sigue (veanse las figuras 8.40 y 8.41). Gire A, alrededor de A una
distancia angular (a, — a;) (donde a; = < AAP2 y a1 = < AA-P; de la figura
8.40) para llegar a A’g. Dibuje un arco alrededor de A’ con radio AgBo. Trace un
arco alrededor de P, con radio P,B, medido en la figura 8.40. La interseccion de
estos dos arcos sitla a B'p. La construccion de B "y (no se muestra) sigue el
mismo procedimiento con 4’y [girado alrededor de A; desde Ao una distancia
angular (as — al)] como centro de un arco con radio AyByy con P;B, como
radio de un segundo arco desde el centro P;.

5. Trace bisectrices perpendiculares a las lineas BoB'g y B'oB . El punto de
interseccion sitla By como centro del circulo que pasara por las tres posiciones
relativas de Bg: Bg, B'g
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P2 oP,
g <«
s ;i//?/;' /.:i\'} Figura 8.40 Disefio de tres posiciones de un mecanismo
= /',\ AT *v(*”j‘ > generador de trayectoria, (a) Disposicion inicial que indica
R A \ - 8=, los parametros de disefio; (b) diagrama del mecanismo

(L‘ \

A
(\ e deseado.
V\ Trayeciona para A

(a

Figura 8.41 Disefio de generador de trayectorias de tres
posiciones. Inversion para situar B1.

6. Dibuje el mecanismo en las tres posiciones para verificar el disefio (figura 8.42).
Si el disefio no es satisfactorio, se pueden repetir estos pasos escogiendo
diferentes Ag, Bo Y A 1.

Cabe sefialar que idealmente hay seis conjuntos infinitos de eslabonamientos de
cuatro barras que realizan esta tarea de generacion de trayectoria, ya que la posicion de

Ao (coordenadas X y y) y los vectores AyBoy AgA; se escogieron arbitrariamente en el
plano de referencia fijo. Esto equivale a tres conjuntos infinitos de soluciones para cada
lado del eslabonamiento generador de trayectorias, en comparacién con dos conjuntos
infinitos de soluciones para la generacion de movimientos. Si el objetivo es generar
trayectorias con temporizacion prescrita (es decir, rotaciones prescritas del eslabén de
entrada ¢12 ¥ ¢ 13 correlacionadas con los puntos de trayectoria), hay dos conjuntos
infinitos de soluciones para cada lado, o un total de cuatro conjuntos infinitos para los
eslabonamientos de cuatro barras, como se muestra en la seccidn siguiente.

Debemos sefialar aqui un punto importante que es pertinente para todas las técnicas
gréficas. En el paso 5 de esta seccidn, la interseccidn de las bisectrices perpendiculares
situd By, Un pequefio error en las posiciones de By, B's 0 B"o produce un error
amplificado en la posicion de B;. De hecho, conforme las lineas BoB’o y B 0B"0 se
acercan al paralelismo, la amplificacion del error es muy grande. El disefiador debe
estar consciente de estas desventajas inherentes a la construccion gréafica.
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8.8 G-ENERACION DE TRAYECTORIAS CON TEMPORIZACION PRESCRITA:
TRES POSICIONES PRESCRITAS

La construccion anterior debe modificarse para prescribir rotaciones de la
manivela de entrada que deban corresponder a las posiciones de trayectoria prescritas.
Se utilizara el mismo

4 7 ~ 8.42 Disefio de generador de trayectorias de tres posiciones.
: Verificacion del mecanismo terminado.

_ PN\ g o
Figura 8.43 Puntos de trayectoria prescritos y N~ 108

rotaciones de la manivela para la generacion de \f

trayectorias con temporizacion prescrita y tres \

puntos de precision con separacion finita. ‘ 58 )4

Ejemplo de la figura 8.40, excepto que las rotaciones de la manivela de entrada estan
prescritas: 58° en sentido horario corresponde al movimiento del punto P desde P; hasta
P,, y 108° en sentido horario, de P; a P3 (véase la figura 8.43). La construccion, que se
muestra en la figura 8.44, es la siguiente:

1. Escoja el pivote fijo del eslabon de entrada (Ag) respecto a los puntos de
precision de la trayectoria prescrita P;P,P3 infinitos de opciones, uno para x y
otro paray de Ay).

2. Trace las lineas P,A, y P;A,.

3. Invirtiendo el movimiento (fijando el eslabdn de entrada AoA que todavia no
conocemos), gire P,A, 58° en sentido anti horario alrededor de Ao, y P;4,, 108°
en sentido anti horario alrededor de Ao, situando P', y P's.

4. Dibuje las lineas P',P; Y P3P,

5. La interseccion de las bisectrices perpendiculares p 1, y p 13 sitia A; la primera
posicion de A.

6. El resto de la construccion procede como se ilustra en la seccién anterior. Asi, la
generacion de trayectorias con temporizacion prescrita implica dos opciones
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libres para el lado izquierdo del mecanismo de cuatro barras (las coordenadas x
y y de Ao respecto a P1) y, por tanto, produce idealmente dos conjuntos infinitos

de soluciones.

Figura 8.44 construccion grafica a la posicion inicial de
la manivela AgA; para el generador de trayectorias con
los datos prescritos de la figura 8.43. La parte final de la
sintesis geométrica del mecanismo de cuatro barras se
lleva a cabo segun las figuras 8.40 y 8.41. PyA; no
necesariamente pasa por P;.

8.9 SINTESIS GRAFICA PARA GENERACION DE TRAYECTORIAS (SIN
TEMPORIZACION PRESCRITA): CUATRO POSICIONES

Se puede emplear un procedimiento de disefio similar al de la figura 8.41 para la
generacion de trayectorias (sin temporizacion prescrita) con cuatro puntos de precision
empleando el método de reduccién punto-posicion [83, 105].

El método de reduccion punto-posicion se basa en el hecho de que podemos dibujar un
circulo que pase por tres puntos. Se determinan tres posiciones relativas distintas para
un punto de un eslabon, y luego se traza un circulo que pase por esos puntos. El centro y
el radio del circulo determinan la posicion y las longitudes de los demas eslabones del
mecanismo. En este método se pueden satisfacer hasta seis puntos de precision [105].
Sin embargo, los pardametros de disefio se escogen de modo que algunas posiciones
correspondientes de un punto de disefio, por lo regular una junta de pasador, coincidan,
con lo que se reduce a tres el nimero total de posiciones distintas. Esto se demuestra en
los disefios 1y 2, en los que el nimero de posiciones distintas se reduce de cuatro a tres.
Esto se logra situando ya sea el punto Bg 0 el punto B en uno de los polos del acoplador.
Presentaremos los disefios primero con By en el polo y luego con B en el polo.

Disefno 1

La tarea. Disefie un mecanismo de cuatro barras de modo que un punto P del acoplador
pase por cuatro posiciones escogidas arbitrariamente en el orden P1,P, P3 y P4 (figura
8.45). Sitle el pivote fijo By en uno de los polos del movimiento del acoplador. El
procedimiento es el siguiente:

1. Escoja dos posiciones que se haran coincidentes en la inversion. Se escogieron
las posiciones 1 y 4 para queB se sitle en el polo P14. El polo se encuentra en la
bisectriz perpendicular de la linea (cualquier punto comodo sobre esta linea es
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bueno). Esto determina el angulo ¥4, la rotacion del eslabon seguidor desde la
posicion 1 ala 4.

Figura 8.45 Disefio de cuatro posiciones. Disposicion que muestra los
parametros y el procedimiento de disefio. Pivote en el polo.

2. Puesto que By esta en el polo P14, podemos girar el acoplador alrededor de By
desde la posicion 1 hasta la posicion 4. Esto implica que A y B, que son puntos
del acoplador, también deben girar el mismo angulo W14 alrededor de By de la
posicion 1 a la 4.

3. Escoja una direccion para AgBy Yy trace dos lineas que pasen por By con angulo +
Y, /2 desde AoBo (figura 8.45). A; y A4 deben estar sobre estas lineas
equidistantes respecto a Bo.

4. Escoja posiciones para A; y Ao. Esto establece Ag y las longitudes de los
eslabones fijo y de entrada, asi como la distancia AP.

5. Localice A, y A; en el arco alrededor de Ag con radio AoA| = AgAy, tales que P,A;
:P3A3:P1A1.

6. By y B’ estan situados en Pi4. Fije el acoplador (una inversion cinematica) y
determine la posicion relativa de By para las posiciones 2 y 3 (B'o, B"),
construyendo 44,P,B o =AA,P,Bo y 44:P1 B’y = AA43P3By. El centro del circulo
que pasa por Bg ,B'oy B"o es B; Esto establece las longitudes de los eslabones
acoplador y de salida y finaliza el disefio.

7. En lafigura 8.46 se muestra el mecanismo en las cuatro posiciones como
verificacion del disefio.

Entre las posiciones 3 y 4, la manivela de entrada gira més alla de By, y luego gira de
regreso a By, hasta que el punto de trayectoria P finalmente coincide con la posicion
prescrita P,. Durante esta rotacion hacia adelante y hacia atras de la manivela de
entrada, el punto P se sale de la trayectoria prescrita. Este comportamiento es
caracteristico de los disefios que se obtienen por los métodos de reducciéon punto-
posicion y podria no ser apropiado en algunas aplicaciones de generadores de

trayectoria.
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Disefio 2

La tarea. Disefie un mecanismo de cuatro barras tal que el punto del acoplador P pase
por las posiciones prescritas P; P,, P3 'y P4 en ese orden (figura 8.47). Localice el punto
del acoplador B en un polo del acoplador. El procedimiento es el siguiente:

1. Situe arbitrariamente el polo P4 en la bisectriz perpendicular de la linea P1Pa. By
y B4 estaran cosituados con Py4. El angulo P1P14P4 es W1a4.

Figura 8.46 Disefio de cuatro posiciones. Verificacion
de los mecanismos terminados.

Figura 8.47 Sintesis geométrica de cuatro posiciones de un mecanismo
generador de trayectorias con cuatro eslabones. La primera posicion del punto
acoplador, B; se escoge en el polo Py4. Método de reduccién punto-posicion.

2. Puesto que el triangulo acoplador ABP es rigido, el angulo A;B;P; debe ser igual
al angulo A;B4P4. Una vez ubicados B; y Py, se puede trazar una linea desde B;
en una direccion arbitraria a fin de establecer un lugar geométrico para A; La
distancia B;A; es arbitraria.

3. Sitle A4 de modo que el angulo A;B1A; = W14 en magnitud y sentidoy A,B; =
A1By.

4. Escoja el pivote Aq para el eslabdon de entrada en la bisectriz del &ngulo A1B1A,.
Asi, A,A; = A,A,.Dibuje la trayectoria de arco circular de A desde A; hasta A,.
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5. Sitle A, de modo que, A,P, = A{P;.y As de modo que A;P; = A;P;.

6. AA41B1P1 = 4A4,B1P, = A43B3P3 = A44B4P4. Utilice esta informacion para
localizar B,

7. Puesto que By y B4 coinciden, se puede trazar un circulo que pase por By B4, By y
Bs. El centro de este circulo es el pivote fijo Bo. El radio es la longitud del
eslabdn de salida By B. Esto establece el mecanismo.

8.10 GENERADOR DE FUNCION: TRES PUNTOS DE PRECISION

Antes de describir el método de construccion geométrica para la sintesis de
generacion de funciones, presentaremos el espaciamiento dptimo de los puntos de
precision prescritos.

Chebyshev determiné que la mejor aproximacion de eslabonamiento a una
funcién ocurre cuando se ecualiza el valor absoluto del error estructural maximo entre
los puntos de precision y en ambos extremos del intervalo. Se utiliza espaciamiento de
Chebyshev [86] de los puntos de precision para minimizar el error estructural. Esta
técnica, basada-en polinomios de Chebyshev [28, 86], se emplea a menudo como
"primera estimacion”, aunque sélo es aplicable en casos especiales (como en las
funciones simétricas). Una vez finalizada la sintesis, se puede determinar el error
estructural resultante del mecanismo, seguido de una evaluacién y alteracion de la
colocacidn de los puntos de precision para mejorar la exactitud del mismo. Dos técnicas
para situar los puntos de precision minimizando el error estructural son la formula de
reespaciamiento de Freudenstein [72] y la técnica directa de espaciamiento 6ptimo de
Rose-Sandor [134]. Ambas se basan en el hecho de que si reducimos el espacio entre
puntos de precision adyacentes también reducimos el error extremo entre ello, y
viceversa.

Existe una construccién sencilla para determinar el espaciamiento de Chebyshev
como estimacion inicial (véase la figura 8.48). Los puntos de precision pueden situarse
graficamente; se traza un circulo cuyo diametro es proporcional al intervalo del
parametro independiente (Ax). Luego se inscribe un poligono equilatero regular de 2n
lados (donde n = nimero de puntos de precision prescritos) en el circulo, de modo que
dos lados del poligono queden verticales. Si dibujamos lineas perpendiculares al
diametro horizontal que pasen por cada esquina del poligono, estas lineas intersecaran el
diametro en puntos espaciados a distancias proporcionales al espaciamiento de
Chebyshev de los puntos de precision. Explicaremos este procedimiento con la ayuda de
ejemplos.
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EjemE)Io 8.1

Determine el espaciamiento de Chebyshev de un eslabonamiento de cuatro
barras que genera la funcién y = 2x* - 1, en el intervalo 1 < x < 2, donde se prescribiran
cuatro puntos de precision (n = 4).

Solucion El primer paso consiste en trazar un circulo con diametro Ax=xn+] —Xo -
2.0 - 1.0 = 1.0. A continuacion construimos un poligono de 2n = 8 lados con dos lados
verticales, como se muestra en la figura 8.48. Las esquinas del poligono, proyectadas
verticalmente sobre el eje horizontal, son los puntos de precision prescritos. Las
mediciones realizadas sobre esta construccién geométrica dan

Xg= 1.00, x,=1.69

x =104, x,=196
x,=131, x3=2.00

225°| Figura 8.48 Espaciamiento de Chebyshev de cuatro puntos de
precision.

La construccion anterior para el espaciamiento de Chebyshev es equivalente a las
siguientes formulas:

1 n(2j —1) .
Ax] :xj—xO:EAx 1—cos T , ]:1,2....,7’1

X = Xo +ij j=12,..,n

donde Axj es la distancia desde el principio del intervalo x hasta el j-ésimo punto de
precision.

Ay = x4 — Xy = intervalo en x

Jj = numero de punto de precisionj = 1,2, ...,n
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n = numero total de puntos de precision

Asi, en este ejemplo, <Z|

Ax, = %(1) [1 — cos (g)] — 0.038

X1 = 1.04
Ay = 0309, Ay =0691, A, =0962,

De modo que:

Xo=1.31
X3= 1.69

X4=1.96

Ejemplo 8.2 _

Dados los puntos de precision de Chebyshev que se dedujeron en el ejemplo 8.1 y los
intervalos de las rotaciones de los eslabones de entrada y de salida 4¢= 60°, A¥Y= 90°,
calcular ¢;, @3, ¢g, V2 W3y Vs

Solucion El término  se obtiene sustituyendo los valores de y; en la funcion y = 2x% - 1:
yo=1.00, y;=4.71

yl=116, y,=6.68

y2 =2A3, v5=7.00

Utilizando las ecuaciones (8.1) y (8.2), donde Ax = 1, Ay = 6, A0=60° y Ay/=90°,
tenemos

$,=16.2°  W,=19r
$3=139.0°, Ws=53.3°

¢4 = 55.20, \P4: 82.8°
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El procedimiento grafico para la generacion de funciones con tres puntos de
precision es muy similar al de generacion de movimientos y trayectorias para el mismo
namero de puntos de precision. Una vez mas, se utiliza inversion cinemética y la
interseccion de normales medias. Se utilizard un ejemplo ilustrativo [39] para demostrar
el método.

Se sintetizara un mecanismo que genere la funcion y = sen(x) para 0° < x < 90°.
El intervalo de entrada se escoge arbitrariamente como A¢= 120°, y el de salida, como
A¥=60°. En este caso, vemos que los factores de escala R; y Ry son

B A B 120° _ 3
" Ax 90° 4
AYy  60°
Ry = — = = ° .
- Ay 1 60 (8.8)

La siguiente tarea es escoger tres puntos de precision, X; X, Y Xs3. Se utilizara un
espaciamiento de Chebyshev para estos puntos de precision [28]. Con referencia a la
figura 8.49, vemos que

Xg = 0°, X3 =84°
X1 = 6°, X4 =90°
Xo = 45°

Las ecuaciones (8.3) y (8.4) nos dicen que
®; =Ry (% — x1)
Y =Ry (g —xq)

Asi que

4
¢, = <§> (45 —-6) = 52° Y, = 60(0.7071 — 0.1045) = 36.16°
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4
b5 = (g) (84—6) =104° 13 = 60(0.9945 — 0.1045) = 53.40°

Véase en la figura 8.50 una interpretacion geométrica de la tarea de sintesis de
generacion de funcion. El procedimiento de construccion gréfico es el siguiente
(refiérase a las figuras 8.50 y 8.51):

1. Escoja la posicion de los pivotes de tierra (Ao, Bo) y el eslabon de salida (BOB).
Aqui, los pivotes de tierra estan sobre el eje x, la longitud del eslabdn fijo AoBo
= 1 unidad, la longitud del eslabon de salida BoB = 0.75 unidades y ¥, = 60°.
Cabe sefalar que la posicion inicial del eslabédn de salida es entonces ¥, + (60°)

(0.1045 - 0) = 66.27° (véase la figura 8.50).

. Figura 8.49 Determinacion grafica de tres puntos de precision con
espaciamiento de Chebyshev.

= _——
- | Y -~ b °
\ & e 7
! M T
s /‘/: A% 5 = 08 NG
/ VT N\
\ €
/ / — \ Ty 85 \
Ax AR e N\ ™, ). 3% 6.8 / \\ ' " N
Figura 8.50 Valores prescritos de las T mefl A W N\ \ R A
rotaciones de entrada y de salida para la ( I" 1 £ 8 \\ J "\) \ \
L L | T A
sintesis de un generador de fUI-’l(fI,OI'I de cuatro | | & P> < =re ,ﬂ, .
barras con tres puntos de precision separados |\
a distancias finitas. v\ \

2. Utilizando inversion, fije el eslabén de entrada (aunque la posicion de este
eslabon se desconoce). Ahora se hara pasar al mecanismo por los puntos de
precision especificados, manteniendo el mismo movimiento relativo entre
eslabones. Por tanto, en la segunda posicion de precision el eslabon fijo gira -¢,
= -52° alrededor de Ao, situando B’p, mientras que la salida gira ¥, = 36.15°
alrededor de B’y situando B'. La tercera posicion de
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Figura 8.51 Aplicacién de una inversion cinematica a
- X la sintesis de generacion de funcién de tres puntos de
un mecanismo con cuatro barras.

punto de precision puede generarse*con rotaciones (a partir de la primera posicion) de -
104° para el eslabdn fijo alrededor de Ao, situando B'y, y de 53.40° para el eslabdn de
salida alrededor de B'y, situando B".

3. Las lineas BgB, B'oB', y B'oB" representan las posiciones cié precision reales del
eslabdn de salida relativo al eslabén de entrada. El centro del arco circular B-B'-
B" situara a A, que se obtiene por interseccion de las bisectrices perpendiculares
de B"' y B"B' (véase la figura 8.51).

Hay dos conjuntos infinitos de soluciones en cada lado del mecanismo de cuatro
barras para la generacion de funciones con tres posiciones prescritas separadas por
distancias finitas, ya que las posiciones de Ay y B relativas a By (cuatro pardmetros), y
por ende los eslabones de tierra y de salida, se escogieron arbitrariamente en la
construccion.

Antes de pasar a los métodos analiticos, describiremos otra técnica de generacion de
funciones muy utilizada: el método de superposicion.

8.11 EL METODO DE SUPERPOSICION

Otro método gréafico que se emplea a menudo en la sintesis cinematica (primordialmente
para generacion de funciones) es la técnica de superposicion, que consiste en construir
una parte de la solucién de un problema en papel transparente y la otra parte en una hoja
distinta. La transparencia (superposicion) se coloca sobre la otra hoja y se realiza la
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busqueda moviendo la transparencia hasta hacer coincidir los puntos de precision de la

transparencia y de la otra hoja.

Podemos utilizar esta técnica para sintetizar mecanismos que implican de dos a cinco
posiciones, aunque el procedimiento de resolucion se vuelve més dificil a medida que
aumenta el nimero de puntos de precision requeridos. Demostraremos el método con un
disefio de cinco puntos de precision [39, 104]. Se debe disefiar un generador de funcién
de cuatro barras para los puntos de precision siguientes:

Rotacion de manivela desde las

Numero de [posiciones iniciales (grados)
punto de Entrada Salida
precision

(horaria) (horaria)
1 0 0
2 $,=15° W, =2(r
3 @3 =30° ¥, = 35°
4 (1)4 — 450 ‘1’4: 50°
5 ®s= 60° ¥s= 60°

Método

1. En papel para calcar, dibuje las posiciones de la manivela de entrada y escoja
longitudes para los eslabones de entrada y acoplador (véase la figura 8.52).
Trace una familia de arcos circulares con sus centros en posiciones sucesivas de
los pivotes de la manivela y un radio igual a la longitud del acoplador que se
escogio arbitrariamente.

2. Enuna segunda hoja de papel (figura 8.53) dibuje las posiciones de la manivela
de salida y agregue varios arcos para indicar las posibles longitudes del eslabon
4,
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As
' Ao s iR
Dibujo en papel
transparente
(superposicion)
/
A z Radio ¢, centro A, /
o |
Radio ¢, centro A,

Radio ¢, centro A,
Radio ¢, centro A,

Radio c, centro Ag

Figura 8.52 Técnica de superposicion. Disefio de cinco posiciones. Lado de la manivela de entrada y biela.

4. Coloque el primer dibujo sobre el segundo y muévalo hasta que la familia de
arcos de la figura 8.52 quede sobre las posiciones respectivas de la manivela de
salida, como se muestra en la figura 8.54. esto establece las longitudes del
eslabon de tierra y el eslabon de salida.

Podria ser necesario probar diferentes longitudes del eslabon acoplador para lograr una
coincidencia entre la superposicion de la figura 8.52 y el dibujo de la figura 8.53. Con
practica, este método debera tener una exactitud de 1 °.

Observe que los factores de escala (44, 4%) y la longitud del acoplador son opciones

libres aqui. Sin embargo, no se garantiza que exista una solucion. No se trata de una
solucion de forma cerrada; es una técnica de prueba y error.
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